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Resumo
O aumento da presença de fontes renováveis de energia nas matrizes energéticas globais
está diretamente associado aos aspectos ambientais e ao avanço nos conceitos de redes
elétricas inteligentes. Apesar disso, a intermitência de tais fontes é responsável 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 obstáculos,
perspectivas futuras indicam os sistemas de armazenamento de energia como soluções
promissoras. No contexto de microrredes, o sistema de armazenamento de energia é uma
tecnologia crucial para operações em modo autônomo, sendo também importante para
melhorar a operação no modo conectado à rede elétrica. A tese proposta tem como ob-
jetivo estabelecer estratégias de gerenciamento de potência para aprimorar a qualidade
da energia em uma microrrede híbrida CA/CC operando nos modos conectado à rede e
autônomo. Para isso, emprega-se uma topologia de conversor de interligação modificada,
que atua como um sistema de armazenamento de energia centralizado. Essa topologia é
denominada como Conversor de Interligação de Dois Estágios com Dispositivo de Arma-
zenamento de Energia, do inglês, 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 tensão, no qual, conecta-se um disposi-
tivo de armazenamento de energia por baterias no barramento CC de interligação entre os
estágios dos conversores. Além do TSILC-ESD, um conversor de interligação é utilizado
para a formação de microrredes nos dois modos de operação. No gerenciamento de potên-
cia em operação conectada à rede, os conversores de interligação atuam na formação da
microrrede CC, no compartilhamento de potência, na regulação de tensão CC, na miti-
gação de harmônicas e na compensação de reativos, empregando serviços ancilares à rede
elétrica. No gerênciamento de potência em operação autônoma, os conversores operam
de modo a formar as microrredes CA e CC, além de aplicar mitigação de harmônicas,
o que permite uma operação satisfatória da microrrede híbrida isolada. Para adicionar
aspectos de proteção às baterias, também se propõem um sistema de gerenciamento de
baterias com base no estado de carga para cada um dos modos de operação. Quando a
microrrede híbrida atua no modo conectado à rede, o dano às baterias é evitado por meio
da restrição de operação do TSILC-ESD, enquanto no modo autônomo, tais dispositivos
são preservados mediante a seletividade de cargas e fontes do sistema. Assim, o software
MatLab/Similink é utilizado para simular a microrrede híbrida com a configuração pro-
posta, de modo a permitir a avaliação da performance dos gerenciamentos de potência e
de baterias desenvolvidos nesta tese. Os resultados apresentam um comportamento satis-
fatório nos dois modos de operação, a THD e o fator de potência constatam uma melhora
de desempenho na qualidade da energia elétrica nos pontos de acoplamento da microrrede



híbrida. Também se verifica uma atuação adequada do sistema de gerenciamento de ba-
terias, evitando condições de operação danosas aos dispositivos de armazenamento. Desta
forma, constata-se que o conversor de interligação modificado proposto, que é integrado
ao sistema de armazenamento de energia centralizado, permite gerenciar adequadamente
o fluxo de potência nas microrrede CC e CA.

Palavras-chaves: Microrredes, Gerenciamento de Potência, Conversor de Interligação,
Qualidade da Energia, Sistemas de Armazenamento de Energia, Fontes Renováveis.



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 Introdução

1.1 Contextualização
Conforme a discussão sobre os impactos dos combustíveis fósseis foram avan-

çando, acordos ambientais internacionais estabeleceram uma série de restrições, o que
moldou o cenário energético mundial nos últimos anos (ALI et al., 2017). Nesse contexto,
a estrutura das redes elétricas vem se aprimorando em consonância aos conceitos das re-
des inteligentes, de modo a se adequar às novas tecnologias e aos requisitos de mercado
(FANG et al., 2012). Isso pode ser constatado pela crescente consolidação da geração
distribuída (GD) e do uso de fontes de energia renováveis (FER) nas principais matrizes
energéticas do globo. Anos de incentivo permitiram uma significativa evolução das tecno-
logias de conversão de energia, promovendo a viabilidade competitiva das fontes eólicas
e fotovoltaicas no mercado energético (DUNBAR et al., 2016; ZAMANI-DEHKORDI et
al., 2017). Todavia, a inserção 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 irradiação solar,
que resultam nas variações de potência desses sistemas de geração. Desta forma, para
garantir um fornecimento adequado de energia em uma rede elétrica com alta penetração
de fontes renováveis intermitentes, evidencia-se a necessidade de estudos detalhados so-
bre os sistemas de armazenamento de energia (do inglês, 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
íon de lítio. (Fonte: Statista)
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Os dispositivos de armazenamento de energia (do inglês, Energy Storage Device
- ESD) são capazes de mitigar as variações acentuadas no perfil das fontes renováveis, o
que permite gerenciar o desbalanço energético e controlar o fator de potência, a distorção
harmônica total (do inglês, Total Harmônic Distortion - THD) e os níveis de tensão e
frequência da rede elétrica (ORTEGA; MILANO, 2016). Devido essa demanda, diferentes
tecnologias de armazenamento de energia vêm sendo desenvolvidas, como volantes de inér-
cia (flywheel), supercapacitores, baterias íon-lítio, bombeamento reverso (pumped-hydro),
células a combustível, ar comprimido (do inglês,Compressed Air Energy Storage - CAES),
entre outras (DEKKA et al., 2015; COLSON; NEHRIR, 2009). A composição entre fon-
tes renováveis, sistemas de armazenamento de energia e cargas elétricas, no contexto da
geração distribuída e das redes elétricas inteligentes, caracterizam o conceito de micror-
rede (ZAMORA; SRIVASTAVA, 2010). Entre diferentes tipos de configurações, uma que
possui um grande interesse investigativo é a microrrede híbrida 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 contínua (UNAMUNO; BAR-
RENA, 2015a). Desta forma, a microrrede híbrida CA/CC é constituída por fontes eólicas
e fotovoltaicas, cargas CA e CC, conversores de interligação, sistemas de armazenamento
de energia e rede elétrica.

A importância dos sistemas de armazenamento de energia na microrrede hí-
brida CA/CC se deve ao gerenciamento da potência que é gerada e consumida pelo sis-
tema (NEJABATKHAH; LI, 2015). Nesse contexto, o ESS tem a função de atenuar os
distúrbios relativos às variações de potência das fontes renováveis e das cargas CA e CC,
provendo serviços ancilares quando conectado à rede elétrica. Em operação autônoma,
o ESS é necessário para a formação das microrredes CA e CC, sendo responsáveis pela
referência de tensão para as cargas e fontes. Assim, o sistemas de armazenamento de
energia deve garantir uma operação adequada da microrrede híbrida, em ambos os modos
de operação. Devido a importância dos ESS para o funcionamento das microrredes, é
preciso garantir que esses dispositivos não atuem em condições nocivas. Para isso, são
elaborados os sistemas de gerenciamento de baterias, que se baseiam em aspectos como
o estado de carga (do inglês, State of Charge - SOC ) para definir a região de opera-
ção desses dispositivos (KIM et al., 2017; MALIK et al., 2017a). Desta forma, diversas
pesquisas possuem o interesse em integrar adequadamente diferentes fontes renováveis e
cargas elétricas em uma microrrede, tanto em modo autônomo quanto conectado à 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 são sistemas elétricos de pequena escala interconectados e com-

postas por tecnologias de geração distribuída 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-
ração distribuída por meio de fontes renováveis, com destaque para os sistemas eólicos e
fotovoltaicos. Outro fator importante das microrredes é a capacidade de operar de forma
autônoma ou conectada à rede elétrica. Tais aspectos permitem uma maior versatilidade
no controle do fluxo de potência, o que eleva a eficiência e a confiabilidade no fornecimento
de energia elétrica (PARHIZI et al., 2015; ROCABERT et al., 2012). A configuração das
microrredes são caracterizadas de acordo com as fontes e cargas utilizadas, podendo ser
classificadas em três tipos: microrrede CA, microrrede CC e microrrede híbrida CA/CC
(ROCABERT et al., 2012; NEJABATKHAH; LI, 2015).

Devido à consolidação da corrente alternada na estruturação dos sistemas elé-
tricos de potência, as microrredes CA (do inglês, AC microgrids - ACMG) são boas opções
para o gerenciamento e fornecimento de energia em plantas industriais, que têm o motor
de indução trifásico como principal tipo de carga (JUSTO et al., 2013). Outro fator fa-
vorável às microrredes CA está relacionado aos avanços dos conversores de potência, que
podem ser classificados conforme os modos de operação 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;
NUTKANI 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 potência empregados
nos conversores da ACMG. Em (MATOS et al., 2014) é aplicado um controle baseado
em técnica de droop para uma microrredes CA autônoma. Já em (ROCABERT et al.,
2012; GUERRERO et al., 2011; LI et al., 2019) são apresentadas estratégias baseadas em
controle hierárquico empregadas para essas microrredes. No caso de (HOU et al., 2018),
discute-se um controle hierárquico distribuído nos modos de operação autônomo, conec-
tado à rede e de transição. Um controle coordenado baseado na teoria da passividade é
aplicado em uma microrrede CA autônoma em (GUI et al., 2018). Já em (MAHMUD et
al., 2019), um controle coordenado com multicamadas é proposto para o gerenciamento
de potência da microrredes CA no modo conectado. Em (WU et al., 2014; HAN et al.,
2015; AVILA; CHU, 2017; WEN et al., 2018), são abordados diferentes estratégias de ge-
renciamento de potência (do inglês, Power Management Strategies - PMS) para ACMG
no modo autônomo.
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A evolução da eletrônica de potência permitiu um melhor desenvolvimento de
dispositivos de corrente contínua, como sistemas de armazenamento de energia, cargas e
fontes de corrente contínua, que operando conjuntamente podem formar uma microrrede
CC (do inglês, DC microgrid - DCMG). Um exemplo disso são as aplicações existentes
de microrredes CC em sistemas embarcados em aviões e barcos. Comparando com a
microrrede CA, a vantagem da microrrede CC inclui a melhoria da eficiência, a ausência
de problemas com potência reativa e distorções harmônicas, e uma menor complexidade na
aplicação das estratégias de controle (JUSTO et al., 2013; NORDMAN; CHRISTENSEN,
2016). As arquiteturas e topologias das DCMG são descritas em (JUSTO et al., 2013;
DRAGIČEVIĆ et al., 2015b; KUMAR et al., 2017; ELSAYED et al., 2015b). Estratégias
de controle e gerenciamento dos conversores da microrrede CC são tratadas em pesquisas
como(GUERRERO et al., 2011; LU et al., 2014; HUANG et al., 2014; TAH; DAS, 2016; LI
et al., 2017; DRAGIČEVIĆ 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). Já em (LU et al., 2014; HUANG et al.,
2014; TAH; DAS, 2016; LI et al., 2017) são empregados controles descentralizados com
base em técnicas droop para essas microrredes, sem comunicação entre os conversores de
potência. O uso de estratégias com multicamadas baseadas em controles hierárquicos na
microrrede CC são apresentadas por (GUERRERO et al., 2011; DRAGIČEVIĆ et al.,
2015a; HAN et al., 2019; JIN et al., 2013). O compartilhamento de potência por controle
cooperativo é pesquisado em (NASIRIAN et al., 2014; MORSTYN et al., 2015; CHEN et
al., 2017). Geralmente, essas técnicas de controle hierárquico, coordenado e cooperativo
exigiam o uso da comunicação nos conversores de potência. Em (WU et al., 2015; WU
et al., 2016; NETO et al., 2020b) são propostas estratégias de gerenciamento de potência
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 características positivas das tecnologias CA
e CC, os estudos apontam as microrredes híbridas CA/CC (do inglês, Hybrid AC/DC Mi-
crogrids - HMG) como uma estrutura promissora para as redes inteligentes (??PLANAS
et al., 2015). Devido ao crescente interesse nessa estrutura, muitos estudos derivados de
microrredes CA e CC enriquecem a literatura para microrredes híbridas. As configurações
de HMG são contempladas em (NEJABATKHAH; LI, 2015; UNAMUNO; BARRENA,
2015b). Técnicas baseadas em droop para compartilhamento de potência em microrre-
des híbridas são 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 hierárquico com multicamadas são
empregadas nos conversores de potência da microrrede híbrida. De forma similar, estraté-
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gias baseadas em inércia virtual são apresentadas em (LIU et al., 2018; HE et al., 2019).
Já em (EAJAL et al., 2016), aspectos de várias técnicas de controle são agrupados em
uma abordagem de controle unificado. Diversos esquemas de controle e gerenciamento
para essas microrredes são melhor detalhados em revisões da literatura, como em (NE-
JABATKHAH; LI, 2015; SAHOO et al., 2017; UNAMUNO; BARRENA, 2015c; MALIK
et al., 2017a; EGHTEDARPOUR; FARJAH, 2014; GUPTA et al., 2018).

As microrredes híbridas possuem conversores de interligação (do inglês, Inter-
linked Converter - ILC ) que permitem o fluxo de potência entre as microrredes CA e
CC (LOH et al., 2012). Esses conversores operam de acordo com o objetivo demandado,
podendo funcionar como conversor de formação da rede ou conversor de suporte à rede
(ROCABERT et al., 2012; UNAMUNO; BARRENA, 2015c). As múltiplas funções dos
ILC resultaram em diversos trabalhos presentes no estado da arte de microrrede híbridas.
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 autônomo. 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 transitória a variações de potência e elevam a confiabilidade
da microrrede, mas requer o uso de mais indutores. Em (SADEGHI; KHEDERZADEH,
2019) é adotada uma topologia de conversor multinível para ILC com intuito de melhorar
o controle por meio de uma regulação de tensão. Além disso, o uso de tal topologia possibi-
lita reduzir a escala de filtros indutivos. No entanto, a configuração multinível requer mais
chaves de potência, aumentando a complexidade do controle e as perdas de energia. Já
em (PHAN; LEE, 2018), estuda-se um ILC que melhora a qualidade da energia em uma
microrrede híbrida autônoma com carga não linear. Para isso, é proposto um esquema de
controle, sem comunicação, que reduz as harmônicas no ponto de acoplamento comum
(PAC) e permite o compartilhamento de potência entre as microrredes. Apesar disso, o
impacto do desvio de tensão no barramento CC da microrrede híbrida não foi avaliado.
De forma análoga, (TIAN et al., 2017) promove dois métodos de controle harmônico para
ILC, a fim de reduzir distorções na forma de onda na microrrede híbrida. Tais métodos
são baseados na teoria da impedância virtual e possuem baixa frequência de comutação,
o que reduz os efeitos de atraso, mas afeta a resolução da forma de onda. Uma revisão
das topologias e técnicas de regulação de ILC é detalhada em (ORDONO et al., 2019).

As diversas condições de operação e requisitos de performance para as micror-
redes híbridas CA/CC resultaram em diferentes pesquisas de estratégias de gerenciamento
de potência para conversores de interligação (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 potência descentralizado, no intuito de eliminar a necessidade de qualquer
comunicação entre as GD ou microrredes. Esse estudo é realizado apenas no modo autô-
nomo. Em (NAVARRO-RODRÍGUEZ et al., 2018) é empregada uma técnica adaptativa
de compartilhamento de potência para uma microrrede híbrida com um ESS central e
duas nanorredes CA. O objetivo deste gerenciamento de potência é minimizar o uso da
rede elétrica e o uso excessivo do ESS, enquanto a busca aumenta a estabilidade do sistema
no modo autônomo. Neste estudo não é abordado a microrrede CC com as cargas e fontes.
Em (XIA et al., 2017), é analisada uma topologia de microrrede híbrida composta por
múltiplas microrredes, CA e CC. Os autores propõem 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 híbrida. Um controle
coordenado é aplicado na segunda camada. Embora use droop, tal estratégia precisa de
comunicação para a segunda camada. Uma visão geral com as principais pesquisas de
gerenciamento de potência para HMG na literatura é descrita em (NEJABATKHAH; LI,
2015). O mesmo autor desenvolve uma revisão da literatura sobre PMS com foco na qua-
lidade da energia de microrredes híbridas, conforme detalhado em (NEJABATKHAH et
al., 2019).

Os dispositivos de armazenamento de energia, principalmente com banco de
baterias, são tecnologias essênciais para a operação das microrredes. Devido a isso, os
sistemas de gerenciamento de baterias (do inglês, Battery Management System - BMS)
são desenvolvidos de modo a preservar a integridade desses dispositivos (HANNAN et al.,
2018). Assim, na literatura, muitos trabalhos propõem diferentes tipos de gerenciamento
de baterias. (ELSAYED et al., 2015a) propõe um BMS avançado com um sistema de
diagnóstico para infraestrutura de redes elétricas inteligentes, como as microrredes. Tal
BMS é baseado na divisão de cada conjunto de baterias em submatrizes, que são monito-
radas e gerenciadas individualmente em cada módulo. Em (CHOWDHURY et al., 2019),
um novo BMS baseado em dualidade e controle por droop adaptativo é proposto para um
microrrede CC autônoma. Para isso, um arranjo de células de bateria é gerenciado por
uma admitância virtual, que é ajustado de acordo com o SOC de cada célula. Além das
aplicações em microrredes, estudos de BMS com finalidades em veículos elétricos também
são tendências. No caso de (ZAN et al., 2020), os autores desenvolveram um BMS modu-
lar para os acionamentos de máquinas de relutância variável, com o objetivo de permitir
que um veículo híbrido atue em cinco condições de operação. Uma nova topologia de con-
versor modular é proposta para aplicar tal BMS. Para destacar os aspectos de vida útil do
banco de baterias, um BMS baseado na corrente máxima da bateria e na profundidade de
descarga é promovido por (CORNO; POZZATO, 2019). Tais autores têm como objetivo
aumentar a vida útil das baterias, garantindo um desempenho aceitável do veículo 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
íon-lítio, de acordo com as condições exigidas. Uma revisão das técnicas de gerenciamento
de bateria é detalhada por (CI et al., 2016).

1.3 Objetivos e Contribuições
O presente trabalho propõe estratégias de gerenciamento de potência para uma

topologia de conversor de interligação modificada. O objetivo é aprimorar a qualidade da
energia de uma microrrede híbrida CA/CC, prestando serviços ancilares em modo conec-
tado à rede e aprimorando a operação do sistema em modo autônomo. Além disso, um
sistema de gerenciamento de baterias é desenvolvido de modo a evitar que os dispositivos
de armazenamento sejam danificados por operar em condições prejudiciais. Tal gerencia-
mento se baseia nas condições do estado de carga das baterias, no sentido da corrente, e
no modo de operação da microrrede. A performance da microrrede híbrida se baseia nos
parâmetros de qualidade da energia analisados, que são: as distorções harmônicas, o fator
de potência e o desvio de tensão. Para a mitigação de harmônicas, são empregados filtros
passa-baixa de 2ª ordem para identificar as componentes não fundamentais e aplicar a
correção na estratégia de controle dos conversores. O fator de potência é corrigido por
meio de um fluxo de potência reativa compensando o reativo exigido pelas fontes e car-
gas CA. Um controle baseado em droop CC é usado para aplicar o compartilhamento de
potência, e o controle hierárquico é empregado para a regulação de tensão no barramento
CC da microrrede híbrida operando conectado à rede. No modo autônomo, utiliza-se o
droop CA em conjunto com um gerador de referência de tensão para efetuar a formação da
microrrede híbrida. Para avaliar as propostas de PMS, BMS e o desempenho da topologia
de conversores de interligação modificados, simulações da microrrede híbrida CA/CC são
desenvolvidas em software MatLab/Simulink.

À luz dos trabalhos de microrredes híbridas e conversores de interligação elen-
cados no estado da arte, a proposta de tese baseou-se nas seguintes lacunas:

1. A integração entre um conversor de interligação 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 não é discutido em detalhes.

3. O conversor de interligação modificando e a configuração microrrede híbrida estu-
dada permitem o desenvolvimento de propostas de PMS e BMS, tanto em operação
autônoma quanto em operação conectada à rede elétrica.



Capítulo 1. Introdução 31

Tendo em vista o levantamento bibliográfico e as possíveis abordagens de pes-
quisa envolvendo conversores de interligação em microrredes híbridas, as contribuições
principais da tese são: A partir das lacunas listadas, as contribuições da teses são dadas
da seguinte forma:

1. Uma proposta de conversor de interligação modificado integrado ao dispositivo de
armazenamento de energia como uma topologia de conversor para a microrrede
híbrida.

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

Com base nas contribuições principais, as seguintes contribuições secundárias
podem ser destacadas:

1. O uso do conversor de interligação modificado para melhorar a qualidade da energia,
mitigando os harmônicos e regulando o fator de potência no PAC, de modo a fornecer
serviços ancilares à rede elétrica.

2. A elaboração de um PMS para o conversor de interligação modificado de modo a
permitir a operação autônoma da microrrede híbrida.

3. O desenvolvimento de um BMS para evitar danos ao banco de baterias em ambos
os modos de operação da microrrede híbrida.

4. A avaliação do desempenho das propostas de PMS considerando as restrições do
BMS.

Ao adotar a estratégia de gerenciamento elaborada em conjunto com o con-
versor de interligação modificado, aumenta-se a flexibilidade de operação da microrrede
híbrida CA/CC. Assim, é possível gerenciar e fornecer suporte às microrredes CA e CC
por meio de um sistema de armazenamento de energia centralizado, em ambos os modos
de operação. Isso possibilita uma maior robustez da microrrede quando sujeito a variações
de regime das fontes renováveis e das cargas, o que permite um fornecimento de energia
com maior qualidade e confiabilidade, evitando reduzir a vida útil do banco de baterias.

1.4 Organização do Trabalho
Este trabalho está estruturado de forma a estabelecer o bom entendimento dos

procedimentos de pesquisa adotados para se atingir os objetivos propostos anteriormente.
Desta forma, têm-se:
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• Capítulo 2 - Modelagem dos Elementos da Microrrede Híbrida CA/CC: são caracte-
rizados os principais elementos da microrrede híbrida CA/CC, sendo composto por:
Geração Distribuída, Cargas Elétricas Locais, Rede Elétrica, Banco de Baterias, e
Conversores de Potência.

• Capítulo 3 - Controle e Gerenciamento de Potência dos Conversores de Interligação
no Modo Conectado à Rede: neste capítulo são descritos as estratégias de controle e
as técnicas de gerenciamento de potência aplicadas nos conversores ILC, BC, e VSCa
quando a microrrede híbrida opera em modo conectado à rede elétrica. Assim, são
abordadas técnicas para compartilhamento de potência, regulação de tensão CC,
mitigação de harmônicas, e compensação de reativos.

• Capítulo 4 - Controle e Gerenciamento de Potência dos Conversores de Interligação
no Modo Autônomo: similar ao anterior, o capítulo 4 detalha as estratégias de
controle e as técnicas de gerenciamento de potência empregadas pelos conversores
ILC, BC, e VSCa para o modo de operação autônomo da microrrede híbrida. Desta
forma, são abordadas as funções para a formação das microrredes e mitigação de
harmônicas de tensão.

• Capítulo 5 - Sistema de Gerenciamento das Baterias: detalha o BMS desenvolvido
para evitar que o banco de baterias opere em condições prejudiciais. No modo co-
nectado à rede, o BMS impõe a restrição de operação dos conversores de interligação
quando SOC das baterias atinge os limites da faixa de operação. Para o modo autô-
nomo, o BMS aplica uma seletividade de fontes ou cargas, de acordo com o SOC
das baterias.

• Capítulo 6 - Resultados e Discussões: a avaliação de desempenho das estratégias
propostas na tese é dividida em quatro estudos de caso: 1 - Resultados em modo
conectado à rede, 2 - Resultados em modo conectado à rede com BMS, 3 - Resul-
tados em modo autônomo, 4 - Resultados em modo autônomo com BMS. Os dados
resultantes das simulações, empregados nos estudos de casos propostos, são exibidos
por meio de gráficos e tabelas.

• Capítulo 7 - Conclusões e Trabalhos Futuros: Após analisar os resultados obtidos,
ressalta-se as principais vantagens das propostas de PMS e BMS em ambos os
modos de operação, assim como importância da topologia de conversores de inter-
ligação modificados apresentada. Aspectos importantes que não foram abordados
nesse trabalho e podem agregar conhecimento nessa linha de pesquisa são indicados
como possíveis trabalhos futuros. As publicações de congresso e revista produzidas
durante o doutorado são destacadas.
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2 Modelagem dos Elementos da Microrrede
Híbrida CA/CC

2.1 Considerações Iniciais

Neste capítulo são apresentadas as tecnologias e funcionalidades necessárias
para a modelagem dos elementos da microrrede híbrida CA/CC estudada. Os modelos
e as configurações dos dispositivos que compõem a microrrede analisada são detalhados,
com ênfase aos conversores eletrônicos e ao banco de baterias. Esse conteúdo permite a
compreensão de aspectos significativos para a representação da microrrede híbrida. Desta
forma, é possível estabelecer estudos mais profundos nas tecnologias contidas nesse sis-
tema, de modo a promover estratégias de gerenciamento de potência, técnicas de mitigação
da qualidade da energia, e sistema de gerenciamento de baterias.
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Figura 2.1 – Esquemático da microrrede híbrida CA/CC.

A topologia da microrrede híbrida analisada é composta por geração distri-
buída, cargas elétricas, rede elétrica, banco de baterias, e conversores de potência. As
operações realizadas pela microrrede híbrida dependem dos conversores de potência, mais
especificamente os conversores de interligação. A Figura 2.1 apresenta a configuração da
microrrede híbrida estudada com os elementos descritos. Cada um desses elementos é
melhor detalhado nas seções que seguem no Capítulo 2.
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2.2 Geração Distribuida

A geração distribuída da microrrede geralmente é composta por fontes renová-
veis de energia, como as gerações fotovoltaica e eólica. Essas fontes primárias se compor-
tam de acordo com a variação do perfil de irradiação e velocidade do vento. A corrente
gerada por essas fontes não atende aos requisitos de tensão e frequência da rede elétrica,
o que impossibilita o fornecimento direto. Para isso, conversores de potência são usados
para condicionar a corrente gerada e estabelecer a interface da fonte de energia com a rede
elétrica, permitindo a injeção de potência no sistema elétrico (ZAMORA; SRIVASTAVA,
2010). Esses conversores usam chaves de potência e empregam estratégias de controle
de tensão e corrente, podendo ser representados por fontes de corrente controladas. Na
microrrede híbrida analisada, a geração fotovoltaica e a eólica são 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 módulos fotovoltaicos conecta-
dos a um conversor CC-CC operando com a técnica de rastreamento do ponto de máxima
potência (do inglês, Maximum Power Point Tracking - MPPT ) (ESRAM; CHAPMAN,
2007), para obter a máxima potência gerada, conforme mostrado no detalhe I da Figura
2.1. Para simplificar as análises, esse sistema é aproximado por uma fonte de corrente ideal,
injetando potência no barramento CC da microrrede. A Figura 2.2 apresenta o esquema
de representação do sistema fotovoltaico em uma fonte de corrente contínua controlada.
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Figura 2.2 – Representação do sistema fotovoltaico como fonte CC controlada.

Com a representação mostrada na Figura 2.2, é possível definir o perfil de
geração da fonte CC de acordo com as equações (2.1) e (2.2).
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𝐼𝑆𝑐𝑐(𝑡) = 𝐼𝑆𝐶𝐶0
(𝑡) + 𝐼𝑆𝐶𝐶𝑠𝑡𝑒𝑝

(𝑡) + 𝐼𝑆𝐶𝐶𝑟𝑎𝑚𝑝
(𝑡) (2.1)

𝑃𝑆𝐶𝐶
(𝑡) = 𝐼𝑆𝐶𝐶

(𝑡) * 𝑉𝐶𝐶(𝑡) (2.2)

onde 𝐼𝑆𝐶𝐶0
, 𝐼𝑆𝐶𝐶𝑠𝑡𝑒𝑝

e 𝐼𝑆𝐶𝐶𝑟𝑎𝑚𝑝
são, respectivamente, as correntes inicial, em degrau e em

rampa da fonte CC; 𝑉𝐶𝐶 é a tensão do barramento CC da microrrede; e 𝑃𝑆𝐶𝐶
é a potência

gerada pela fonte CC. Como se trata do fornecimento de energia, tanto 𝐼𝑆𝐶𝐶
quanto 𝑃𝑆𝐶𝐶

são maiores que zero. O esquemático da fonte CC no simulink é apresentado na Figura
B.7 do apêndice B.

2.2.2 Fonte CA

O sistema de conversão de energia eólica com PMSG é um exemplo de geração
distribuída com características de fonte CA. Esse sistema é uma turbina eólica 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 possível representar o
sistema eólico como três fontes de corrente alternada controladas. Cada fonte corresponde
à corrente de uma fase, sendo defasadas em 120𝑜 uma da outra. É necessário 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 representação da fonte CA.
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Figura 2.3 – Representação do sistema eólico como fonte CA controlada.

Como mostrado na Figura 2.3, são empregadas funções nas fontes controladas
para definir o comportamento senoidal da corrente elétrica da fonte CA. Assim, para
estabelecer o perfil de potência da fonte CA, as seguintes equações são usadas.

𝐼𝑃 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑓
(𝑡) = 𝐼𝑃 𝑆𝐶𝐴0

(𝑡) + 𝐼𝑃 𝑆𝐶𝐴𝑠𝑡𝑒𝑝
(𝑡) + 𝐼𝑃 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑎𝑚𝑝

(𝑡) (2.3)
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𝐼𝑆𝐶𝐴𝐴
(𝑡) = 𝐼𝑃 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑓

(𝑡)𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑐𝑎𝑡 + 𝜑𝑐𝑎) (2.4)

𝐼𝑆𝐶𝐴𝐵
(𝑡) = 𝐼𝑃 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑓

(𝑡)𝑠𝑒𝑛
(︂

𝜔𝑐𝑎𝑡 − 2𝜋

3 + 𝜑𝑐𝑎

)︂
(2.5)

𝐼𝑆𝐶𝐴𝐶
(𝑡) = 𝐼𝑃 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑓

(𝑡)𝑠𝑒𝑛
(︂

𝜔𝑐𝑎𝑡 + 2𝜋

3 + 𝜑𝑐𝑎

)︂
(2.6)

𝐼𝑆𝐶𝐴𝑟𝑚𝑠
=

√︃
1
𝑇𝑜

∫︁ 𝑡+𝑇𝑜

𝑡
𝐼2

𝑆𝐶𝐴𝐴
(𝑡)𝑑𝑡 (2.7)

𝑃𝑆𝐶𝐴
= 3𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑆𝐶𝐴𝑟𝑚𝑠

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑎 (2.8)

𝑄𝑆𝐶𝐴
= 3𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑆𝐶𝐴𝑟𝑚𝑠

𝑠𝑒𝑛𝜑𝐶𝐴 (2.9)

onde 𝐼𝑃 𝑆𝐶𝐴0
, 𝐼𝑃 𝑆𝐶𝐴𝑠𝑡𝑒𝑝

e 𝐼𝑃 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑎𝑚𝑝
são as referências inicial, degrau e rampa da amplitude

da corrente, respectivamente; 𝐼𝑆𝐶𝐴𝑟𝑚𝑠
é a amplitude da corrente de referência; 𝐼𝑆𝐶𝐴𝐴

, 𝐼𝑆𝐶𝐴𝐵

e 𝐼𝑆𝐶𝐴𝐶
são as correntes em função do tempo de cada fase; 𝐼𝑆𝐶𝐴𝑟𝑚𝑠

é a corrente RMS de
uma fase; 𝑃𝑆𝐶𝐴

e 𝑄𝑆𝐶𝐴
é a potência ativa e reativa gerada pela fonte CA, respectivamente;

𝑉𝑟𝑚𝑠 é a tensão RMS de uma fase; 𝜔𝑐𝑎 é a frequência angular da corrente; e 𝜑𝑐𝑎 é o ângulo
do fator de deslocamento. Na Figura B.8 do apêndice B é mostrado o esquemático da
carga CA no Simulink

2.3 Cargas Elétricas

As cargas elétricas na microrrede híbrida CA/CC analisada são divididas em
três tipos: carga CC, carga CA e carga não linear. Tais cargas são descritas a seguir.

2.3.1 Carga CC

Os equipamentos que consomem corrente contínua, como máquinas CC, veí-
culos elétricos e muitos dispositivos eletrônicos, são definidos como cargas CC. Essa carga
é apresentada no detalhe III da Figura 2.1 (PLANAS et al., 2015).

Da mesma forma que a fonte CC, a carga CC é representada como fonte de
corrente contínua controlada, porém funciona absorvendo potência do barramento CC da
microrrede. Assim, o perfil de consumo da carga CC é descrito pelas equações (2.10) e
(2.11).
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𝐼𝐿𝐶𝐶
(𝑡) = 𝐼𝐿𝐶𝐶0

(𝑡) + 𝐼𝐿𝐶𝐶𝑠𝑡𝑒𝑝
(𝑡) + 𝐼𝐿𝐶𝐶𝑟𝑎𝑚𝑝

(𝑡) (2.10)

𝑃𝐿𝐶𝐶
(𝑡) = 𝐼𝐿𝐶𝐶

(𝑡) * 𝑉𝐶𝐶(𝑡) (2.11)

onde 𝐼𝐿𝐶𝐶0
, 𝐼𝐿𝐶𝐶𝑠𝑡𝑒𝑝

e 𝐼𝐿𝐶𝐶𝑟𝑎𝑚𝑝
são, respectivamente, as correntes inicial, em degrau e em

rampa da carga CC; e 𝑃𝐿𝐶𝐶
é a potência consumida pela carga CC. Como se trata da

absorção de energia pela carga, tanto 𝐼𝐿𝐶𝐶
quanto 𝑃𝐿𝐶𝐶

são menores que zero. A carga
CC no simulink pode ser visualiZada na Figura B.4 do apêndice B.

2.3.2 Carga CA

São dispositivos que consomem corrente CA, como motor de indução, por
exemplo, sendo indicado no detalhe IV da Figura 2.1 (PLANAS et al., 2015). A carga
CA é representada por conjuntos de impedâncias, compostos por resistências e indutâncias
trifásicas e balanceadas, conforme mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 – Circuito do conjunto de cargas CA empregadas na microrrede híbrida.

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 saída das cargas 1, 2, 3 e 4, que são expressas de
acordo com as equações (2.12), (2.13), (2.14) e (2.15).

𝑆𝐿1(𝑡) = 𝑃𝐿1(𝑡) + 𝑗𝑄𝐿1(𝑡) = (𝑅𝐿1(𝑡) + 𝑗𝜔𝐶𝐴𝐿𝐿1(𝑡)) 𝐼𝐿1 (2.12)

𝑆𝐿2(𝑡) = 𝑃𝐿2(𝑡) + 𝑗𝑄𝐿2(𝑡) = (𝑅𝐿2(𝑡) + 𝑗𝜔𝐶𝐴𝐿𝐿2(𝑡)) 𝐼𝐿2 (2.13)
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𝑆𝐿3(𝑡) = 𝑃𝐿3(𝑡) + 𝑗𝑄𝐿3(𝑡) = (𝑅𝐿3(𝑡) + 𝑗𝜔𝐶𝐴𝐿𝐿3(𝑡)) 𝐼𝐿3 (2.14)

𝑆𝐿4(𝑡) = 𝑃𝐿4(𝑡) + 𝑗𝑄𝐿4(𝑡) = (𝑅𝐿4(𝑡) + 𝑗𝜔𝐶𝐴𝐿𝐿4(𝑡)) 𝐼𝐿4 (2.15)

onde 𝜔𝐶𝐴 é a frequência da rede, 𝑅𝐿1, 𝑅𝐿2, 𝑅𝐿3 e 𝑅𝐿4 são as resistências da carga 1, 2, 3
e 4; 𝐿𝐿1, 𝐿𝐿2, 𝐿𝐿3 e 𝐿𝐿4 são as indutâncias das cargas 1, 2, 3 e 4; 𝐼𝐿1, 𝐼𝐿2, 𝐼𝐿3 e 𝐼𝐿4 são
as correntes das cargas 1, 2, 3 e 4; 𝑃𝐿1, 𝑃𝐿2, 𝑃𝐿3 e 𝑃𝐿4 são as potências ativa das cargas
1, 2, 3 e 4; 𝑄𝐿1, 𝑄𝐿2, 𝑄𝐿3 e 𝑄𝐿4 são as potências reativa das cargas 1, 2, 3 e 4; 𝑆𝐿1, 𝑆𝐿2,
𝑆𝐿3 e 𝑆𝐿4 são as potências aparente das cargas 1, 2, 3 e 4, respectivamente,

Por meio da atuação de cada uma das cargas, calcula-se às potências aparente,
ativa e reativa total consumida pela carga CA a partir das equações (2.16), (2.17), (2.18).

𝑆𝐿𝐶𝐴
(𝑡) = 𝑆𝐿1(𝑡) + 𝑆𝐿2(𝑡) + 𝑆𝐿3(𝑡) + 𝑆𝐿4(𝑡) (2.16)

𝑄𝐿𝐶𝐴
(𝑡) = 𝑄𝐿1(𝑡) + 𝑄𝐿2(𝑡) + 𝑄𝐿3(𝑡) + 𝑄𝐿4(𝑡) (2.17)

𝑃𝐿𝐶𝐴
(𝑡) = 𝑃𝐿1(𝑡) + 𝑃𝐿2(𝑡) + 𝑃𝐿3(𝑡) + 𝑃𝐿4(𝑡) (2.18)

onde 𝑆𝐿𝐶𝐴
é a potência aparente; 𝑄𝐿𝐶𝐴

é a potência reativa; 𝑃𝐿𝐶𝐴
é a potência ativa total

consumida pela carga CA. No apêndice B, apresenta-se o esquemático da carga CA na
Figura B.5.

2.3.3 Carga Não Linear

A carga não 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
distorções harmônicas. 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 não-linear, a forma de onda da corrente consumida
possui um formato distorcido, como apresentado na Figura 2.6.

As deformações na forma de onda são ocasionadas pela soma de componentes
harmônicas adicionada à senoide fundamental da corrente. Essas distorções harmônicas
ocasionam distúrbios na rede elétrica, afetando a qualidade da energia elétrica fornecida
pelo sistema (TRICARICO et al., 2019). O esquemático da carga não-linear, em simulink,
é mostrado na Figura B.6 do apêndice B.
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Figura 2.5 – Circuito da Carga Não-linear empregada no lado CA da microrrede híbrida.
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Figura 2.6 – Forma de onda da corrente consumida pela Carga Não-linear.

2.4 Rede Elétrica

A rede elétrica de distribuição, apresentada no detalhe IX da Figura 2.1, só
é requisitada quando a microrrede híbrida opera em modo conectado. Essa rede é repre-
sentada por uma fonte de tensão CA trifásica balanceada, com 127 V de tensão eficaz de
fase e 60 Hz de frequência fundamental. Cada fonte de tensão representa uma fase, com
120º de deslocamento entre cada uma, em sequência positiva. Além disso, as impedâncias
RL são utilizadas para caracterizar o efeito dinâmico dos condutores, representando as
impedâncias das linhas de transmissão, possuindo uma potência de curto circuito de 100
MVA. Os parâmetros da rede elétrica empregada na microrrede híbrida são apresentados
na Tabela A.2 do apêndice A.

Quando a microrrede híbrida opera em modo autônomo, a rede elétrica é
desconectada e o banco de baterias é o único responsável por gerenciar o fluxo de potência
no sistema.
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2.5 Banco de Baterias

Entre as diferentes tecnologias de armazenamento de energia existentes, as
baterias íon-lítio são escolhidas como dispositivo de armazenamento de energia para este
trabalho, como mostrado no detalhe VI da Figura 2.1. O comportamento dinâmico do
banco de baterias é baseado no modelo Shepherd (SHEPHERD, 1965), que representa a
bateria como uma fonte de tensão CC controlada em série com uma resistência interna,
conforme mostrado na Figura 2.7.

+ Ebat Vbat

RbatIbat

Ibatf ( )

SOC

_

+

_

Figura 2.7 – Modelagem de Shepherd para representação da batería.

A partir da Figura 2.7, é possível descrever de forma simplificada a tensão de
saída da bateria de acordo com a equação (2.19).

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐸𝑏𝑎𝑡 − 𝑅𝑏𝑎𝑡𝐼𝑏𝑎𝑡 (2.19)

onde 𝑉𝑏𝑎𝑡 e 𝐸𝑏𝑎𝑡 são as tensões de saída e interna da bateria, respectivamente; 𝑅𝑏𝑎𝑡 é a
resistência interna; e 𝐼𝑏𝑎𝑡 é a corrente elétrica da bateria.

Também é possível perceber na Figura 2.7 que a tensão interna 𝐸𝑏𝑎𝑡 está
diretamente associada à corrente e ao estado de carga (SOC ) da bateria. Para determinar
o SOC é necessário conhecer a energia usada pela bateria (𝑖𝑡) em relação à sua capacidade
energética (𝑊𝑏), conforme apresentado nas equações (2.20) e (2.21) (COLEMAN et al.,
2007; TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

𝑖𝑡 =
∫︁

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑑𝑡 (2.20)

𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶0 − 𝑖𝑡

𝑊𝑏

(2.21)

onde, 𝑆𝑂𝐶0 é o estado de carga inicial.
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A tensão interna 𝐸𝑏𝑎𝑡 é o termo principal para representar a dinâmica da
bateria, possuindo um comportamento de descarga distinto da recarga. A equação (2.22)
expressa o modelo de recarga da bateria, enquanto a equação (2.23) caracteriza a descarga
da bateria (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

𝐸𝑏𝑎𝑡 = 𝐸0𝑏
+ 𝑘𝑡𝑏

[︂
−𝐾𝑏

(︂
𝑊𝑏

𝑊𝑏 − 𝑖𝑡

)︂
𝑖𝑡 − 𝐾𝑏

(︂
𝑊𝑏

𝑖𝑡 + 0.1𝑊𝑏

)︂
𝐼𝑏𝑎𝑡 + 𝐴𝑏𝑒

−𝐵𝑏𝑖𝑡
]︂

(2.22)

𝐸𝑏𝑎𝑡 = 𝐸0𝑏
− 𝑘𝑡𝑏

[︂
𝐾𝑏

(︂
𝑊𝑏

𝑊𝑏 − 𝑖𝑡

)︂
𝑖𝑡 − 𝐾𝑏

(︂
𝑊𝑏

𝑊𝑏 − 𝑖𝑡

)︂
𝐼𝑏𝑎𝑡 + 𝐴𝑏𝑒

−𝐵𝑏𝑖𝑡
]︂

(2.23)

onde 𝐸0𝑏
é a tensão inicial da bateria; 𝐾𝑏 é a constante de polarização; 𝐴𝑏 é a amplitude

da zona exponencial; 𝐵𝑏 é a constante de tempo da zona exponencial. O termo 𝑘𝑡𝑏 é um
coeficiente de aceleração dinâmica, sendo utilizado para permitir que o comportamento
da bateria ocorra dentro da janela de análise da simulação. Para a janela de 5 segundos
das simulações, o 𝑘𝑡𝑏 possui o valor de 3500. Os parâmetros mencionados para a célula
de íon-lítio estão em conformidade com (TREMBLAY; DESSAINT, 2009), e podem ser
visualizados na Tabela A.3, localizada apêndice A da tese. Por meio da característica 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 tensão de aproximadamente 350 V. Projeta-se também a capacidade de carga
da bateria de modo a atingir 16 Ah, para isso, são colocadas 7 strings em paralelo (𝑁𝑝),
definindo dessa forma o array para a bateria (FILHO et al., 2021). Os parâmetros desse
projeto podem ser visualizados na Tabela A.4 do apêndice A.

A partir das equações (2.20), (2.21), (2.22) e (2.23), são determinadas as curvas
de 𝑉𝑏𝑎𝑡 em relação ao SOC, tanto para descarga quanto para recarga, como apresentado
na Figura 2.8. Os esquemáticos que implementam o modelo do banco de baterias em
Simulink são apresentandos em detalhes no apêndice B.

Para uma operação adequada do banco de baterias, é necessário estabelecer
restrições em relação 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 contrário, a
operação fora desse intervalo pode danificar a bateria, reduzindo a sua vida útil. Também
é importante destacar que esse modelo de bateria representa uma modelagem elétrica,
sem considerar as reações químicas do dispositivo. No entanto, esse modelo é adequado
o suficiente para analisar o comportamento do banco de baterias em relação aos sistemas
de potência (FILHO et al., 2021).
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Figura 2.8 – Resposta da tensão de saída da bateria em relação ao 𝑆𝑂𝐶, para descarga
e recarga.

2.6 Conversores de Potência

Os conversores de potência são os dispostivos responsáveis pela operação das
microrredes. Os modos de operação desses conversores são determinados pela estratégia
de gerenciamento de potência empregada na microrrede. A configuração da microrrede
híbrida estudada neste trabalho é composta por dois conversores de interligação, o ILC
e o TSILC-ESD. Detalhes sobre os modos de operação e a modelagem desses conversores
são apresentados a seguir.

A B C
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CA
CC

CC
CA

CC
CC

CC
CA
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CC

CC
CA
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CC
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CC
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Conversores Eletrônicos

Conversores Eletrônicos

Conversores Eletrônicos

Conversores Eletrônicos

Figura 2.9 – Diagrama esquemático com os modos de operação dos conversores de uma
microrrede.
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2.6.1 Modos de Operação dos Conversores da Microrrede

A estruturação de uma microrrede é fortemente atrelada ao uso de converso-
res eletrônicos de potência com diferentes finalidades. A conexão de fontes de energia, a
regulação de frequência e de tensão, e o gerenciamento de potência entre as cargas e a
alimentação são funções realizadas por esses conversores. Dependendo da operação exer-
cida na microrrede, os conversores de potência podem ser classificados como: conversores
formadores da rede (CFR), conversores alimentadores da rede (CAR) e conversores de
suporte à rede (CSR) (ROCABERT et al., 2012). A Figura 2.9 apresenta-se um diagrama
com os modos de operação dos conversores em uma microrrede.

O CFR é responsável por gerar as referências de amplitude e de frequência
da tensão da microrrede, o que permite o fluxo de potência no sistema e a sua operação
em modo autônomo. Devido a essa função, o CFR deve ser alimentado por uma fonte
despachavel, como geradores a diesel, ou até mesmo por bancos de baterias. É possível
representar o CFR como uma fonte de tensão ideal com uma baixa impedância de saída
(ROCABERT et al., 2012; BAYHAN et al., 2017).

Para a inserção das fontes de energia na microrrede utiliza-se o CAR. Prefe-
rencialmente são utilizadas fontes primárias na alimentação do CAR, como os sistemas
de geração eólica e fotovoltaica. A tensão formada pelo CFR serve como referência para o
sincronismo do CAR, o que permite a injeção da potência gerada na microrrede. O CAR
permite controlar potência ativa e reativa injetada pela fonte, podendo ser representado
como uma fonte de corrente ideal com uma alta impedância em paralelo. A referência da
potência ativa empregada na malha de controle é comumente gerada por algoritmos de
MPPT, de forma a obter o melhor desempenho na geração (BAYHAN et al., 2017).

Os CSR são 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 perturbações em suas principais grandezas elétricas. Assim,
a regulação de frequência e de tensão, a correção de fator de potência e a filtragem de
harmônicas, são funções atribuídas ao CSR. Um modo de promover os serviços ancilares
à 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 absorção e injeção de potência. Devido a essa característica, é preciso empregar
um conversor com capacidade de estabelecer um fluxo de potência bidirecional. A repre-
sentação do CSR depende de sua funcionalidade. Quando o conversor atua na regulação
de tensão e frequência ele opera como uma fonte de tensão. Já no modo de controle de
potência, o CSR opera como uma fonte de corrente (ROCABERT et al., 2012; BAYHAN
et al., 2017).
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2.6.2 ILC

O ILC, apresentado no detalhe VII da Figura 2.1, é um conversor fonte de
tensão (do inglês, voltage source converter - VSC ) com filtro LC conectado à microrrede
CA. Este conversor é responsável pelo fluxo de potência entre as microrredes CA e CC. A
função principal do ILC é a formação das microrredes, que ocorre de acordo com o modo
de operação da microrrede híbrida. Para desenvolver a estratégia de controle, modela-se
o ILC por meio da dinâmica da tensão e da corrente no filtro LC e no barramento CC.
Assim, a modelagem do ILC é desenvolvida no domínio 𝑑𝑞 pelas equações diferenciais
(2.24), (2.25), (2.26) (SILVEIRA et al., ; YAZDANI; IRAVANI, 2010).

⎧⎪⎨⎪⎩
𝐿𝑖

𝑑
𝑑𝑡

𝑖𝑖𝑑𝑖
= 𝑣𝑖𝑑𝑖

− 𝑣𝑖𝑑𝑜 − 𝑅𝑖𝑖𝑖𝑑 + 𝐿𝑖𝜔𝑖𝑖𝑖𝑞𝑖
− 𝑣𝑠𝑑

𝐿𝑖
𝑑
𝑑𝑡

𝑖𝑖𝑞𝑖
= 𝑣𝑖𝑞𝑖

− 𝑣𝑖𝑑𝑜 − 𝑅𝑖𝑖𝑖𝑞 + 𝐿𝑖𝜔𝑖𝑖𝑖𝑑𝑖
− 𝑣𝑠𝑞

(2.24)

⎧⎪⎨⎪⎩
𝐶𝑖

𝑑
𝑑𝑡

𝑣𝑖𝑑𝑜 = 𝑖𝑖𝑑𝑖
− 𝑖𝑖𝑑𝑜 + 𝐶𝑖𝜔𝑖𝑣𝑖𝑞𝑜

𝐶𝑖
𝑑
𝑑𝑡

𝑣𝑖𝑞𝑜 = 𝑖𝑖𝑞𝑖
− 𝑖𝑖𝑞𝑜 + 𝐶𝑖𝜔𝑖𝑣𝑖𝑑𝑜

(2.25)

𝐶𝐷𝐶𝑀𝐺

2
𝑑𝑉 2

𝐶𝐶

𝑑𝑡
= (𝑃𝑖𝑙𝑐𝑖𝑛

− 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 − 𝑃𝑖𝑙𝑐𝑜𝑢𝑡) (2.26)

onde 𝑖𝑖𝑑𝑖
e 𝑖𝑖𝑞𝑖

são as correntes de entrada do filtro LC no domínio 𝑑𝑞; 𝑖𝑖𝑑𝑜 e 𝑖𝑖𝑞𝑜 são as
correntes de saída do filtro LC no domínio 𝑑𝑞; 𝑣𝑖𝑑𝑖

, 𝑣𝑖𝑞𝑖
, 𝑣𝑖𝑑𝑜 e 𝑣𝑖𝑞𝑜 são as tensões 𝑑𝑞 na

entrada e saída de filtro LC; 𝐶𝑖, 𝐿𝑖 e 𝑅𝑖 são a capacitância, a indutância e a resistência
interna do filtro LC; 𝜔𝑖 é a frequência angular do ILC ; 𝑣𝑠𝑑 e 𝑣𝑠𝑞 são as tensões 𝑑𝑞 da rede
elétrica; 𝐶𝐷𝐶𝑀𝐺 é a capacitância do barramento CC; 𝑉𝐶𝐶 é a tensão do barramento CC;
𝑃𝑖𝑙𝑐𝑖𝑛

e 𝑃𝑖𝑙𝑐𝑜𝑢𝑡 são a potência de entrada e saída; e 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 são as perdas de potência do
conversor.

A equação (2.24) representa a dinâmica do indutor do filtro LC, permitindo o
controle da corrente. A equação (2.25) corresponde a dinâmica do capacitor do filtro LC,
que é utilizado para controlar a tensão CA, enquanto (2.26) é a dinâmica do capacitor do
barramento CC, empregada para o controle da tensão CC. Aplicando a transformada de
Laplace em (2.24), (2.25) e (2.26), considerando apenas as variáveis de estado, temos em
(2.27), (2.28) e (2.29) as funções de transferência para dinâmica de cada elemento passivo
que compõe o ILC (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

𝐺𝑐𝑖𝑙𝑐
(𝑠) = 𝐼𝑖𝑑

𝑚𝑖𝑑

= 𝐼𝑖𝑞

𝑚𝑖𝑞

= 1
𝐿𝑖𝑠 + 𝑅𝑖

(2.27)

𝐺𝑣𝑑𝑞𝑖𝑙𝑐
(𝑠) = 𝑉𝑖𝑑

𝐼𝑖𝑑

= 𝑉𝑖𝑞

𝐼𝑖𝑞

= 1
𝐶𝑖𝑠

(2.28)
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𝐺𝑣𝑖𝑙𝑐
(𝑠) = 𝑉 2

𝐶𝐶

𝑃𝑖𝑙𝑐𝑟𝑒𝑓

= 2
𝐶𝐷𝐶𝑀𝐺𝑠

(2.29)

onde 𝑚𝑖𝑑 e 𝑚𝑖𝑞 são os índices de modulação do ILC no domínio 𝑑𝑞; e 𝑃𝑖𝑙𝑐𝑟𝑒𝑓
é potência de

referência do ILC.

2.6.3 TSILC-ESD

É um dispositivo com dois conversores de potência em cascata, sendo um
conversor CC-CC chopper bidirecional (do inglês, Bidirectional Chopper - BC ) e um
conversor fonte de tensão auxiliar (do inglês, Auxiliary Voltage Source Converter - VSCa),
conforme mostrado no detalhe VIII da Figura 2.1. Entre esses conversores está 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 configuração permite definir o conversor de interligação modificado também como
um sistema de armazenamento de energia, sendo denominado Conversor de Interligação
de Dois Estágios com Dispositivo de Armazenamento de Energia (do inglês, 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
tensão com filtro L operando no domínio 𝑑𝑞. No entanto, diferente do ILC, o VSCa consi-
dera apenas o comportamento do indutor em seu modelo. Assim, as equações dinâmicas
e a função de transferência para VSCa são expressas em (2.30) e (2.31), respectivamente.

⎧⎪⎨⎪⎩
𝐿𝑣

𝑑
𝑑𝑡

𝑖𝑣𝑑 = 𝑣𝑣𝑑 − 𝑅𝑣𝑖𝑣𝑑 + 𝐿𝑣𝜔𝑣𝑖𝑣𝑞 − 𝑣𝑣𝑑

𝐿𝑣
𝑑
𝑑𝑡

𝑖𝑣𝑞 = 𝑣𝑣𝑞 − 𝑅𝑣𝑖𝑣𝑞 + 𝐿𝑣𝜔𝑣𝑖𝑣𝑑 − 𝑣𝑣𝑞

(2.30)

𝐺𝑐𝑣𝑠𝑐𝑎(𝑠) = 𝐼𝑣𝑑

𝑚𝑣𝑑

= 𝐼𝑣𝑞

𝑚𝑣𝑞

= 1
𝐿𝑣𝑠 + 𝑅𝑣

(2.31)

onde 𝑖𝑣𝑑 e 𝑖𝑣𝑞 são as correntes no domínio 𝑑𝑞 do VSCa; 𝑣𝑣𝑑 e 𝑣𝑣𝑞 são as tensões no domínio
𝑑𝑞 do VSCa; 𝐿𝑣 e 𝑅𝑣 são a indutância e a resistência interna do filtro L do VSCa; 𝜔𝑣 é a
frequência angular do VSCa; 𝑚𝑣𝑑 e 𝑚𝑣𝑞 são os índices de modulação do VSCa no domínio
𝑑𝑞.

Assim como o ILC, o BC também é modelado com base na corrente do indutor
e na tensão 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 equações diferenciais que representam a dinâmica do BC são
expressas em (2.32) e (2.33).
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𝐿𝑏
𝑑𝑖𝐿𝑏

𝑑𝑡
= 𝑉𝑏𝑎𝑡 − 𝐷𝐵𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐿𝑏𝑖𝐿𝑏 (2.32)

𝐶𝐷𝐶𝑀𝐺

2
𝑑𝑉 2

𝐶𝐶

𝑑𝑡
= (𝑃𝑏𝑐𝑖𝑛

− 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 − 𝑃𝑏𝑐𝑜𝑢𝑡) (2.33)

onde 𝑖𝐿𝑏 é a corrente no indutor do BC ; 𝐷𝐵 é o ciclo de trabalho complementar associado
ao modo buck do BC ; 𝐿𝑏 e 𝑅𝐿𝑏 são a indutância e a resistência interna do filtro L do BC ;
𝑃𝑏𝑐𝑖𝑛

e 𝑃𝑏𝑐𝑜𝑢𝑡 são as potências de entrada e saída do BC. 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 representa as perdas do
conversor, que são desprezadas.

As funções de transferência de tensão e corrente do modelo do BC são encon-
tradas pela transformada de Laplace das equações (2.32) e (2.33), considerando apenas
as variáveis de estado. Essas funções de transferência são apresentadas em (2.34) e (2.35).

𝐺𝑐𝑏𝑐
(𝑠) = 𝐼𝑏𝑐

𝐷𝐵

= 1
𝐿𝑏𝑠 + 𝑅𝐿𝑏

(2.34)

𝐺𝑣𝑏𝑐
(𝑠) = 𝑉 2

𝐶𝐶

𝑃𝑏𝑐𝑟𝑒𝑓

= 2
𝐶𝐷𝐶𝑀𝐺𝑠

(2.35)

onde,𝑃𝑏𝑐𝑟𝑒𝑓
é a potência de referência do BC.

Executando as manipulações matemáticas e estabelecendo as condições neces-
sárias, é possível expressar os modelos de tensão e corrente do BC de maneira análoga
aos modelos do ILC (YAZDANI; IRAVANI, 2010; FILHO et al., 2021). É importante
destacar que o barramento CC do ILC é o mesmo do BC. Os modelos dos conversores
de potência da microrrede híbrida analisados são importantes para o desenvolvimento de
suas estratégias de controle e do gerênciamento de potência. Os valores empregados nos
parâmetros de projeto dos conversores de interligação são apresentados na Tabela A.5 do
apêndice A.

2.7 Considerações Finais

A formulação matemática apresentada neste capítulo permite compreender o
modo como cada elemento da microrrede híbrida é representado. As fontes e cargas são
modeladas de modo a permitir a definição de perfis potência para avaliação de diferentes
condições de operação do sistema. A rede elétrica corresponde a uma fonte de tensão CA
trifásica balanceada com impedâncias das linhas de transmissão para caracterizar uma
rede forte. A modelagem do banco de baterias está atrelada a tensão de saída em função
do estado de carga, o que permite elaborar o sistema de gerenciamento das baterias.
Os conversores de potência são descritos em domínio de laplace de modo a estabelecer
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plantas de corrente e tensão de cada dispositivo. Essas plantas são utilizadas no projeto
das malhas controle empregadas em cada conversor da microrrede híbrida.
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3 Controle e Gerenciamento de Potência da
Microrrede Híbrida em Modo Conectado

3.1 Considerações Iniciais

Os dispositivos responsáveis por definir o modo de operação da microrrede
híbrida CA/CC são os conversores de interligação. Essa operação é determinada de acordo
com o controle e o gerenciamento de potência empregado nesses dispositivos. A Figura 3.1
apresenta a microrrede híbrida em modo conectado à rede elétrica, com maior detalhe aos
conversores de interligação ILC, BC e VSCa. Destaca-se a presença de um transformador
isolador conectado na saída do filtro LC do ILC, que tem unicamente a função de evitar
a corrente de modo comum que desestabilize o sistema. Também omite-se as impedâncias
de linha, de modo a simplificar o diagrama.
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Figura 3.1 – Diagrama detalhado da microrrede híbrida no modo conectado à rede elé-
trica, com destaque aos conversores de interligação modificados.

A partir da Figura 3.1, é possível identificar as chaves, as grandezas e o fluxo
de potência de cada dispositivo da microrrede híbrida. Com base na teoría e nos modelos
dos conversores de potência empregados, o presente capítulo aborda as estratégias de con-
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trole e o gerenciamento de potência dos conversores de interligação, para uma microrrede
híbrida em operação conectada à rede.

3.2 Conversor de Interligação -ILC

O ILC é o dispositivo que conecta e promove o fluxo de potência bidirecional
entre as microrredes CA e CC, conforme mostrado no detalhe A da Figura 3.1. Quando
a microrrede híbrida opera no modo conectado à rede elétrica, o ILC atua no compar-
tilhamento de potência e na regulação de tensão CC em conjunto com o conversor BC,
sendo também responsável pela formação da microrrede CC. Além disso, o ILC realiza
a mitigação de potência reativa em conjunto com o VSCa. A Figura 3.2 apresenta as
malhas de controle e as técnicas de gerenciamento de potência empregadas no ILC. Os
esquemáticos em Simulink utilizados na simulação da estratégia de controle do ILC são
apresentados no apêndice B.
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Figura 3.2 – Estratégia de controle e gerenciamento de potência do ILC, em modo conec-
tado à rede elétrica.
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3.2.1 Malha de Controle do ILC

Em operação 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 tensões e correntes trifásicas medidas na saída
do ILC são usadas como entrada para a transformada de Park, que precisa do ângulo
síncrono gerado pelo SRF-PLL (RODRIGUEZ et al., 2006). Dessa maneira, as variáveis
do ILC são operadas no domínio 𝑑𝑞.

A partir das equações (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 tensão no capacitor do barramento da microrrede CC, conforme apresentado
no detalhe D da Figura 3.2. Esse controle é realizado através da diferença entre as tensões
quadradas de referência e de medição, gerando um erro para a entrada do controlador PI.
Um ganho negativo é usado para ajuste de fase não mínima, além de uma saturação para
manter a resposta de controle dentro da faixa de operação. A saída da malha de tensão
é a referência de potência ativa, que funciona como entrada para o gerador de referência
de corrente, seguindo as relações expressas em (3.1) e (3.2) (YAZDANI; IRAVANI, 2010)
. Essas expressões são válidas tanto para o ILC quanto para o VSCa.

𝐼𝑑𝑅𝐸𝐹
= 2

3
𝑃𝑅𝐸𝐹

𝑉𝑑

(3.1)

𝐼𝑞𝑅𝐸𝐹
= −2

3
𝑄𝑅𝐸𝐹

𝑉𝑑

(3.2)

Por meio das expressões (3.1) e (3.2), aplica-se o gerador de referência de cor-
rente, que recebe as referências de potência ativa (𝑃𝑅𝐸𝐹 ) e reativa (𝑄𝑅𝐸𝐹 ), e estabelecem
as referências de corrente para eixo direto (𝐼𝑑𝑅𝐸𝐹

) e quadratura (𝐼𝑞𝑅𝐸𝐹
), como mostrado no

detalhe E da Figura 3.2. Quando o ILC opera conectado à rede, indicado como modo M1,
as referências de corrente atuam na entrada da malha interna de controle, que estabelece
o controle de corrente. No modo M2, a referência de potência é indicada diretamente, sem
o controle de tensão.

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
diferença entres as referências e as medições, que geram os sinais de erro para os res-
pectivos compensadores. Para permitir o controle independente das correntes no domínio
𝑑𝑞, são utilizadas as técnicas de feedforward e desacoplamento, de modo a eliminar os
distúrbios e os termos acoplados da equação (2.27). Por trabalhar com termos não alter-
nados, compensadores PI são empregados nessa malha de controle. Tais compensadores
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geram os índices de modulação no domínio 𝑑𝑞. No entanto, para aplicar a modulação é
preciso que os sinais sejam senoidais trifásicos, sendo necessário o uso da transformação
inversa de Park (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Os índices de modulação no domínio 𝑎𝑏𝑐

são 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 são projetados por resposta em frequência, onde
são estabelecidos a frequência de cruzamento e a margem de fase para obter os ganhos dos
compensadores. As Tabelas A.6 e A.7 do apêndice A mostram os parâmetros utilizados
para o projeto dos controladores, assim como seus respectivos ganhos.

3.2.2 Compartilhamento de Potência do ILC

Na estratégia de controle do ILC, as técnicas de gerenciamento de potência
atuam nas referências de tensão CC e potência reativa. O compartilhamento de potên-
cia entre o ILC e o BC ocorre por meio de um droop CC, que exige um loop de tensão
adicional, como mostrado no detalhe B da Figura 3.2. O droop CC ocorre de acordo com
o desvio de tensão e a potência nominal dos respectivos conversores, conforme expresso
em (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 referência de tensão CC é
modificada de modo a estabelecer uma referência do droop de tensão (𝑉𝐶𝐶𝐼𝐶

), como pode
ser visualizado no detalhe D da Figura 3.2. É importante destacar que a BC também
emprega o droop CC com controle de tensão para o compartilhamento de potência.

i
max

i
min

V
ref

V
max

V
min

k
V

V
CC

i
CC

Figura 3.3 – Estratégia de controle e gerenciamento de potência do ILC, em modo conec-
tado à rede elétrica.

𝑉𝐶𝐶𝑖𝑐
= 𝑉𝐶𝐶𝑅𝐸𝐹

+ 𝐾𝑖𝑐𝐼𝐶𝐶𝑖𝑙𝑐
; ⇒ 𝐾𝑖𝑐 = 𝑉𝐶𝐶𝑅𝐸𝐹

2𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑙𝑐

Δ𝑉𝐶𝐶 (3.3)

onde 𝑉𝐶𝐶𝑅𝐸𝐹
é a referência de tensão CC; 𝑉𝐶𝐶𝑖𝑐

é a referência do droop de tensão do ILC ;
𝐾𝑖𝑐 é a constante de droop CC do ILC ; 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑙𝑐

é a potência nominal do ILC ; 𝐼𝐶𝐶𝑖𝑙𝑐
é a

corrente CC do ILC ; e Δ𝑉𝐶𝐶 e a faixa de desvio de tensão permitida, mostrada na Tabela
A.8 do apêndice A.
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A escolha da técnica de droop CC no gerenciamento de potência se deve a
sua simplicidade de aplicação e por não depender de comunicação, além de possibilitar
diferentes estudos em outra técnicas baseadas em droop.

3.2.3 Regulação de Tensão CC do ILC

Apesar das vantagens do droop CC em não exigir a comunicação entre os
conversores e possuir uma simplicidade de aplicação, ele é responsável pelo desvio de
tensão no barramento da microrrede CC. Para corrigir esse desvio de tensão, uma malha
secundária com o controle hierárquico é aplicada. Essa técnica utiliza um controlador PI
para gerar uma tensão de restauração, conforme mostrado no detalhe C da Figura 3.2. A
tensão de restauração, expressa em (3.4), é inserida no controle de tensão CC, de acordo
com o detalhe D da Figura 3.2. Assim, a regulação de tensão CC reduz o erro de tensão
em regime permanente causado pelo droop CC (SILVEIRA et al., ; NETO et al., 2020a).
Semelhante ao droop CC, o controle hierárquico também deve ser aplicado na BC.

𝑑𝑉𝑖𝑐 = 𝐾𝑝𝑑𝑖𝑐
(𝑉𝐶𝐶𝑖𝑐

− 𝑉𝐶𝐶𝑅𝐸𝐹
) + 𝐾𝑖𝑑𝑖𝑐

∫︁
(𝑉𝐶𝐶𝑖𝑐

− 𝑉𝐶𝐶𝑅𝐸𝐹
)𝑑𝑡 (3.4)

onde 𝑑𝑉𝑖𝑐 é a tensão de restauração do ILC ; 𝐾𝑝𝑑𝑖𝑐
e 𝐾𝑖𝑑𝑖𝑐

são os parâmetros do compensa-
dor PI empregado no controle hierárquico do ILC. O parâmetros do controle hierárquico
do ILC são: 𝐾𝑝𝑑𝑖𝑐

= 0.098 e 𝐾𝑖𝑑𝑖𝑐
= 2.85, como mostrado na Tabela A.8 do apêndice A

(NETO et al., 2020a).

3.2.4 Compensação de Reativos do ILC

Devido a simplicidade de aplicação e comunicação direta, o ILC utiliza a téc-
nica mestre-seguido para implementar a compensação de potência reativa. Essa técnica
define a referência de potência reativa do conversor de modo a cancelar a potência reativa
resultante das cargas fontes da microrrede CA. Apesar da aplicação simplificada, essa
técnica demanda de uma alta velocidade de comunicação entre os conversores (NETO et
al., 2020a). O fluxo de potência reativa na microrrede CA é expresso por (3.5). O objetivo
dessa mitigação é anular a potência reativa no PAC da rede elétrica (𝑄𝑔𝑟𝑖𝑑 = 0). Para isso,
o ILC e o VSCa são responsáveis por compensar os reativos inerente a carga e a fonte
CA, compartilhando de modo igualitário. No entanto, os reativos associados às distorções
harmônicas da carga não linear são compensado somente pelo VSCa, que é o conversor
responsável pela mitigação de harmônicas. Assim, a partir de (3.5), define-se a referência
de potência reativa do ILC, conforme expresso em (3.6). É importante destacar que a
potência reativa é calculada de acordo com o módulo 8 do Prodist.
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𝑄𝑔𝑟𝑖𝑑 = 𝑄𝑆𝑐𝑎 + 𝑄𝐿𝑐𝑎 + 𝑄𝑁𝐿𝐿 + 𝑄𝑖𝑙𝑐 + 𝑄𝑣𝑠𝑐𝑎 (3.5)

𝑄𝑖𝑙𝑐𝑟𝑒𝑓
= −1

2(𝑄𝑆𝑐𝑎 + 𝑄𝐿𝑐𝑎) (3.6)

onde 𝑄𝑆𝑐𝑎 é a potência reativa da fonte CA; 𝑄𝐿𝑐𝑎 é a potência reativa da carga CA; 𝑄𝑁𝐿𝐿

é a potência reativa da carga não linear; 𝑄𝑔𝑟𝑖𝑑 é a potência reativa da rede elétrica; 𝑄𝑖𝑙𝑐

é a potência reativa do ILC ; 𝑄𝑣𝑠𝑐𝑎 é a potência reativa VSCa e 𝑄𝑖𝑙𝑐𝑟𝑒𝑓
é a referência de

potência reativa do ILC.

O impacto das distorções na forma de onda no fator de potência é compensado
diretamente pela mitigação de harmônicas empregada pelo VSCa. Devido a isso, o VSCa
possui uma componente de reativo adicional que não está associada a elementos indutivos
ou capacitivos da microrrede CA. Desta forma, existirá uma diferença de reativos entre o
ILC e o VSCa enquanto a mitigação de harmônicas ocorrer.

3.3 Conversor CC-CC Chopper Bidirecional - BC

O BC é um dos conversores bidirecionais que compõem o TSILC-ESD, sendo
responsável pela conexão entre a microrrede CC e o banco de baterias, como mostrado
no detalhe C da Figura 3.1. Em operação conectada à rede elétrica, esse dispositivo
tem como função o compartilhamento de potência e a regulação de tensão na microrrede
CC. Assim como no ILC, essas funções do gerenciamento de potência são implementadas
na estratégia de controle do BC. As malhas de controle e as técnicas de gerenciamento
empregadas no BC são mostradas na Figura 3.4. Detalhes sobre a estratégia de controle
do BC empregada em Simulink podem ser observadas no apêndice 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 tensão e uma interna de corrente. Isso ocorre devido à modelagem análoga
entre o ILC e o BC, expressas em (2.27), (2.29), (2.32) e (2.33). A malha externa controla
a tensão do barramento da microrrede CC por meio da diferença entre o quadrado da
referência e da medição de tensão CC, produzindo um sinal de erro para o compensador
PI, conforme mostrado no detalhe C da Figura 3.4. A saída do controlador de tensão é a
potência de referência do BC, permitindo determinar a referência de corrente a partir da
expressão (3.7). Essa referência de corrente é uma entrada da malha interna de corrente.
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Figura 3.4 – Estratégia de controle e gerenciamento de potência do BC, em modo conec-
tado à rede elétrica.

𝐼𝑏𝑐𝑅𝐸𝐹
= 𝑃𝑏𝑐𝑅𝐸𝐹

𝑉𝐶𝐶

(3.7)

onde 𝐼𝑏𝑐𝑅𝐸𝐹
é a referência de corrente do BC.

O controle de tensão do BC gera a referência 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 diferença entre a corrente de referência 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 não mínima são 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 potência da BC, como mostrado no detalhe C da Figura 3.1 (SILVEIRA et al.,
; YAZDANI; IRAVANI, 2010).

De modo similar ao ILC, os compensadores do BC também são projetados por
respota e frequência, podendo ser visualizados nas Tabelas A.6 e A.7 do apêndice A.
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3.3.2 Compartilhamento de Potência do BC

Na microrrede híbrida em modo conectado, o BC tem uma função comple-
mentar ao ILC, operando como um conversor paralelo. Isso se deve ao gerenciamento de
potência do BC, que também emprega o droop CC e o controle hierárquico para propor-
cionar a regulação de tensão CC e o compartilhamento de potência entre os conversores.

Assim como no ILC, para ocorrer o compartilhamento de potência é preciso
aplicar técnica droop CC na referência de tensão na malha externa de controle do BC,
conforme apresentado no detalhe A da Figura 3.4. Essa correção na referência de tensão
é realizada de acordo com o desvio de tensão permitido e a potência nominal do BC,
obedecendo a expressão (3.8). Para o BC e o ILC compartilharem a mesma potência,
suas potências nominais devem ser iguais. A referência do droop de tensão do BC calcu-
lada é inserida no controle de tensão CC, como visualizado no detalhe C da Figura 3.4
(SILVEIRA et al., ; NETO et al., 2020a).

𝑉𝐶𝐶𝑏𝑐
= 𝑉𝐶𝐶𝑅𝐸𝐹

− 𝐾𝑏𝑐𝐼𝑏𝑐; ⇒ 𝐾𝑏𝑐 = 𝑉𝐶𝐶𝑅𝐸𝐹

2𝑃𝑛𝑜𝑚𝑏𝑐

Δ𝑉𝐶𝐶 (3.8)

onde 𝑉𝐶𝐶𝑏𝑐
é a referência do droop de tensão do BC ; 𝐾𝑏𝑐 é a constante de droop do BC ;

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑙𝑐
é a potência nominal do BC ; e 𝐼𝑏𝑐 é a corrente do BC. Na expressão (3.8), o sinal

é trocado em relação à 3.3 devido ao sentido da corrente no projeto do conversor BC.

3.3.3 Regulação de Tensão CC do BC

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

𝑑𝑉𝑏𝑐 = 𝐾𝑝𝑑𝑏𝑐
(𝑉𝐶𝐶𝑏𝑐

− 𝑉𝐶𝐶𝑅𝐸𝐹
) + 𝐾𝑖𝑑𝑏𝑐

∫︁
(𝑉𝐶𝐶𝑏𝑐

− 𝑉𝐶𝐶𝑅𝐸𝐹
)𝑑𝑡 (3.9)

onde 𝑑𝑉𝑏𝑐 é a tensão de restauração da BC ; 𝐾𝑝𝑑𝑏𝑐
e 𝐾𝑖𝑑𝑏𝑐

são os parâmetros PI do controle
hierárquico do BC. Os parâmetros do controle hierárquico do BC, também mostrados na
Tabela A.8 do apêndice A, são: 𝐾𝑝𝑑𝑏𝑐

= 0.098 e 𝐾𝑖𝑑𝑏𝑐
= 2.85 (NETO et al., 2020a).
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3.4 Conversor Fonte de Tensão Auxiliar - VSCa

Além do BC, o outro conversor que compõe o TSILC-ESD é o VSCa, que é um
conversor fonte de tensão com filtro L responsável 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 funções diferentes. O VSCa opera
como conversor de suporte, prestando serviços ancilares à rede elétrica. Esses serviços
visam melhorar a qualidade da energia no PAC da rede elétrica, por meio de mitigação
de harmônicas e compensação de reativos. Além disso, o VSCa também implementa o
compartilhamento de potência na microrrede CA. A malha de controle e as técnicas de
gerenciamento de potência do VSCa são apresentadas na Figura 3.5.
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Figura 3.5 – Estratégia de controle e técnicas de mitigação do VSCa, em modo conectado
à rede elétrica.

A estratégia de controle do VSCa é implementada em Simulink, de acordo com
os esquemáticos apresentados no apêndice 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 semelhanças de topologia, seu controle e gerencia-
mento de potência são diferentes do ILC. Enquanto duas malhas de controle são usadas
no ILC, uma de tensão e uma de corrente, o VSCa emprega apenas uma malha de cor-
rente, como mostrado no detalhe D da Figura 3.5. Outra diferença está no gerador de
referências de corrente, apresentado no detalhe C da Figura 3.5 (YAZDANI; IRAVANI,
2010). Diferetente do ILC, que define referência de potência pela malha externa de tensão,
o VSCa aplica diretamente as referências de potência. Desta forma, as referências são de-
finidas diretamente pela estratégia de gerenciamento de potência, de modo a estabelecer
o compartilhamento de potência entre o VSCa e a rede elétrica.

Assim como no ILC e BC, o projeto por resposta em frequência e os parâmetros
do controlador PI do VSCa são mostrados nas Tabelas A.6 e A.7 do apêndice A.

3.4.2 Compartilhamento de Potência do VSCa

O VSCa contribui no compartilhamento de potência de acordo com o fluxo
de potência que ocorre na microrrede CA. O comportamento desse fluxo é expresso pelas
expressões (3.10) e (3.11) (SILVEIRA et al., ; NETO et al., 2020a).

𝑃𝐴𝐶𝑀𝐺 = 𝑃𝑆𝐶𝐴
+ 𝑃𝐿𝐶𝐴

+ 𝑃𝑁𝐿𝐿 (3.10)

𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑 = 𝑃𝐴𝐶𝑀𝐺 + 𝑃𝑖𝑙𝑐 + 𝑃𝑣𝑠𝑐𝑎 (3.11)

onde 𝑃𝑆𝐶𝐴
é a potência ativa da fonte CA; 𝑃𝐿𝐶𝐴

é a potência ativa da carga CA; 𝑃𝑁𝐿𝐿 é
a potência ativa da carga não linear; 𝑃𝐴𝐶𝑀𝐺 é o balanço de potência ativa na microrrede
CA; 𝑃𝑣𝑠𝑐𝑎 é a potência ativa do VSCa; e 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑 é a potência ativa da rede elétrica.

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

𝑃𝑣𝑠𝑐𝑎𝑅𝐸𝐹
= 1

2(𝑃𝐴𝐶𝑀𝐺 + 𝑃𝑖𝑙𝑐) (3.12)

onde 𝑃𝑣𝑠𝑐𝑎𝑅𝐸𝐹
é a referência de potência ativa do VSCa.

Por operar como conversor de interligação e BESS, o TSILC-ESD possuir um
fluxo de potência interno, com o banco de baterias fornecendo o balanço de potência 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 + 𝑃𝑣𝑠𝑐𝑎 (3.13)

onde 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑠 é a potência do banco de bateria.

3.4.3 Mitigação de Harmônicas do VSCa

A presença de cargas não lineares na microrrede híbrida CA/CC pode acarretar
em distorções na forma de onda das correntes no PAC da rede elétrica. Para reduzir o
impacto das harmônicas nas formas de onda das correntes, o VSCa é responsável por
empregar a técnica de mitigação de harmônicas, conforme mostrado no detalhe B da
Figura 3.5 (SILVEIRA et al., ).

A mitigação é realizada por meio de um identificador de harmônicas empregado
diretamente na carga não linear. Esse identificador aplica um PLL em conjunto com
uma transformada de Park, de modo a obter a corrente da carga não linear no domínio
𝑑𝑞. Em seguida, um filtro passa baixas de segunda ordem (do inglês, Low-pass Filter -
LPF) é utilizado para separar a corrente fundamental do restante do conteúdo harmônico.
Desta forma, é possível obter as correntes de reparação de harmônica, de acordo com as
expressões (3.14) e (3.15) (MOREIRA et al., 2017).

𝐼ℎ𝑑 = 𝐼𝐿𝑑 − 𝐼𝐿𝑑𝑓 (3.14)

𝐼ℎ𝑞 = 𝐼𝐿𝑞 − 𝐼𝐿𝑞𝑓 (3.15)

onde 𝐼ℎ𝑑 e 𝐼ℎ𝑞 são as correntes de reparação harmônica no domínio 𝑑𝑞; 𝐼𝐿𝑑 e 𝐼𝐿𝑞 são as
correntes da carga não linear no domínio 𝑑𝑞; 𝐼𝐿𝑑𝑓 e 𝐼𝐿𝑞𝑓 são as correntes fundamentais da
carga não linear no domínio 𝑑𝑞.
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As correntes de reparação são inseridas na malha de controle para corrigir as
referências de corrente, como mostrado no detalhe D da Figura 3.5. Assim, a corrente do
VSCa é gerada com uma deformação que compensa as componentes harmônicas da carga
não linear, reduzindo THD da corrente no PAC da rede elétrica.

3.4.4 Compensação de Reativos do VSCa

O VSCa, bem como o ILC, também é responsável pela mitigação de reativos.
Essa mitigação 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 mitigação de
harmônicas, realizada pelo próprio VSCa. Já 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 referência de potência reativa do VSCa é
definida por (3.16).

𝑄𝑣𝑠𝑐𝑎𝑟𝑒𝑓
= −1

2(𝑄𝑆𝐶𝐴
+ 𝑄𝐿𝐶𝐴

) (3.16)

onde 𝑄𝑣𝑠𝑐𝑎𝑟𝑒𝑓
é a referência de potência reativa do VSCa.

Como citado anteriormente, o compartilhamento de potência reativa entre o
ILC e o VSCa não serão iguais enquanto a mitigação de harmônicas ocorrer.

3.5 Considerações Finais

O capítulo 3 apresenta detalhadamente as estratégias de controle e gerencia-
mento de potência empregadas nos conversores de interligação para a microrrede híbrida
operar no modo conectado à rede elétrica. Com base na modelagem dos conversores de
potência, os controladores do ILC, BC e VSCa são projetados. A partir das malhas de
controle de cada conversor, aplica-se às técnicas de gerenciamento de potência necessárias
para o compartilhamento de potência e serviços ancilares para a rede elétrica. O ILC
utiliza duas malhas de controle, com compartilhamento de potência por droop CC e regu-
lação de tensão CC por controle hierárquico, assim como a técnica mestre-seguido para
compensação de reativos. O BC usa as malhas de controle e as técnicas de gerenciamento
de potência similares aos do ILC. Por fim, o VSCa emprega uma malha de controle de
corrente para aplicar a mitigação de harmônicas no PAC da rede elétrica, além de também
auxiliar na mitigação de reativos. Desta forma, é possível ter um entendimento geral das
técnicas de gerenciamento e dos controles necessários para operar a microrrede híbrida
em modo conectado, com intuito de melhorar a qualidade da energia do sistema.
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4 Controle e Gerenciamento de Potência da
Microrrede Híbrida em Modo Autônomo

4.1 Considerações Iniciais

Uma das características principais das microrredes é a possibilidade de opera-
rem em modo autônomo. Para isso, é preciso estabelecer uma fonte de tensão despachável
para formar a microrrede, como um gerador a diesel ou um sistema de armazenamento
de energia, pois a rede elétrica deixa de estabelecer a referência para o sistema. Assim,
no contexto da microrrede híbrida analisada, os conversores de interligação possuem a
função de formar as microrredes CA e CC, utilizando um único banco de baterias centra-
lizado. A Figura 4.1 mostra um esquemático detalhado da microrrede híbrida em modo
autônomo. Assim como na operação conectada à rede elétrica, um transformador isolador
está presente na saída do filtro LC do ILC, de modo evitar a corrente de modo comum
entre os conversores. Para a simplificação do diagrama, as impedâncias de linha também
são omitidas nesse caso.

O objetivo dos conversores de interligação é possibilitar uma operação ade-
quada da microrrede híbrida em modo autônomo, permitindo o fluxo de potências entre
os elementos do sistema. Isso é estabelecido por meio das estratégias de controle e geren-
ciamento de potência empregadas nos conversores ILC, BC e VSCa. Assim, o presente
capítulo aborda as malhas de controle e técnicas de gerenciamento adotadas em tais con-
versores para uma operação autônoma.

4.2 ILC em Modo Autônomo

Na operação autônoma da microrrede híbrida, o ILC é encarregado em formar
a microrrede CA. Assim, como no modo conectado à rede, a estratégia de controle do
ILC é composta por duas malhas, uma externa de tensão e uma interna de corrente. O
gerenciamento de potência, neste caso, aplica técnicas de correção e geração das referências
para as malhas de controle do ILC, com intuito de permitir a operação autônoma. Como
nesse modo a rede elétrica é desconectada e apenas o banco de baterias é responsável pelo
gerenciamento da microrrede híbrida, o compartilhamento de potência não é empregado.
A Figura 4.2 apresenta as malhas de controle e o gerenciamento de potência do ILC em
modo autônomo.

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 híbrida no modo autônomo, com destaque
aos conversores de interligação modificados.

do modo conectado à rede, onde as referências de corrente são recebidas da malha externa
e os pulsos para as chaves de potência são gerados por meio dos controladores PI e do
modulador SVPWM. Por outro lado, diferente da operação conectada, a malha externa
cumpre a função de controlar as tensões no domínio 𝑑𝑞. Para que o controle de tensão
CA funcione, procedimentos como desacoplamento e feedforward são empregados, con-
forme apresentado no detalhe C da Figura 4.2 (NEJABATKHAH; LI, 2015; YAZDANI;
IRAVANI, 2010). Esse controle é implementado de modo a formar a microrrede CA, atu-
ando em conjunto com as técnicas de gerenciamento de potência para permitir a operação
autônoma. Assim como no modo conectado à rede elétrica, o projeto dos controladores
em modo autônomo é feito por resposta em frequência, como mostrado nas Tabelas A.6
e A.4 do apêndice A.

Como mostrado no detalhe E da Figura 4.2, o controle de tensão CA recebe
as referências de tensão no domínio 𝑑𝑞. Tais referências são fornecidas pelo gerador de
referência de tensão CA, apresentado no detalhe A da Figura 4.2. Essas referências são
geradas a partir de um sinal artificial senoidal trifásico (𝑉𝑎𝑏𝑐𝑅𝐸𝐹

), que produzem as referên-
cias no domínio 𝑑𝑞. 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 referência de ângulo síncrono (NEJABATKHAH; LI, 2015; YAZDANI;
IRAVANI, 2010). Desta forma, são obtidos 𝑉𝑑𝑅𝐸𝐹

, 𝑉𝑞𝑅𝐸𝐹
, a referência de ângulo síncrono

(Θ𝑅𝑆), e a referência de frequência (𝜔𝑜𝑟). Embora a tensão CA seja criada artificialmente,
a técnica de sincronismo por SRF-PLL também é usada pelo ILC, conforme mostrado no
detalhe C da Figura 4.2. Nesse caso, o ILC atua no modo M2, onde a referência de ângulo
síncrono é inserida na transformada Park responsável por medir as tensões e correntes no
domínio 𝑑𝑞 (YAZDANI; IRAVANI, 2010).
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Figura 4.2 – Estratégia de controle e gerenciamento de potência do ILC, em modo autô-
nomo.

A partir do gerador de referência de tensão e as malhas de tensão CA e corrente,
o filtro LC do ILC permite a formação da microrrede CA, gerando uma referência de
tensão e frequência trifásicas. Com isso, os dispositivos conectados na microrrede CA
possuem uma referência de tensão e frequência, o que permite o fluxo de potência entre as
fontes e cargas do sistema. No entanto, apesar de estabelecer as referências de tensão CA,
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a baixa inércia da operação autônoma torna a microrrede mais sensível aos distúrbios na
qualidade da energia.

4.3 BC em Modo Autônomo

Quando a microrrede híbrida atua em modo autônomo, o BC é o dispositivo
responsável por formar a microrrede CC. Isso ocorre como no modo conectado à rede,
onde uma estratégia com duas malhas é utilizada para o controle de tensão CC, como
apresentado nos detalhes C e D da Figura 3.4. Contudo, no caso autônomo, o compar-
tilhamento de potência e o controle hierárquico não são aplicados, pois apenas o banco
de baterias é utilizado no balanço de potência. Assim, o BC apenas aplica o controle de
tensão para formar a microrrede CC. Portanto, neste caso, os detalhes A e B são excluídos
da estratégia de controle e gerenciamento de potência do BC. Desta forma, a referência
de droop é igual a referência de tensão (𝑉𝐶𝐶𝑏𝑐

= 𝑉𝐶𝐶𝑅𝐸𝐹
) e a tensão de restauração é nula

(𝑑𝑉𝑏𝑐 = 0) (SILVEIRA et al., ; NETO et al., 2020a; YAZDANI; IRAVANI, 2010).

A partir da formação da microrrede CC pelo BC, o ILC utiliza o barramento
CC como uma fonte de tensão para formar a microrrede CA. Assim, a microrrede híbrida
consegue operar de forma autônoma, tanto do lado CA quanto do lado CC, possuindo
como referência única o sistema de armazenamento de energia centralizado.

4.4 VSCa em Modo Autônomo

É importante destacar que a estratégia de controle aplicada no VSCa é a
mesma, tanto no modo conectado à rede quanto no modo autônomo, como mostrado na
Figura 3.5. Isso também ocorre com a técnica de mitigação de harmônicas. No entanto,
existe uma diferença de propósitos para cada modo de operação. Enquanto no modo
conectado à rede, a forma de onda da corrente no PAC da rede elétrica é atenuada,
no modo autônomo, visa-se reduzir os impactos das harmônicas na forma de onda da
tensão na microrrede CA. Esse distúrbio na forma de onda da tensão só ocorre quando a
microrrede híbrida opera em modo autônomo, devido à baixa inércia do sistema.

No modo autônomo, é descartada o compartilhamento de potência pela técnica
mestre-seguidor, sendo a mitigação de harmônicas a única função de suporte do VSCa.
Nesse caso, a referência do controle de corrente do VSCa é composta apenas pela carga
não linear, devido às correntes de reparação harmônica resultantes do identificador de
harmônicas. Desta forma, o VSCa garante uma melhoria na qualidade da energia da
microrrede híbrida CA/CC em ambos os modos de operação.
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4.5 Considerações Finais

De modo análogo ao Capítulo 3, as estratégias de controle e o gerenciamento
de potência adotado pelos conversores de interligação no modo autônomo da microrrede
híbrida são detalhados neste capítulo. As principais mudanças nas estratégias de controle
entre os modos de operação estão relacionadas à atuação do ILC. No modo autônomo, o
ILC se torna responsável por formar a microrrede CA, deixando de aplicar o compartilha-
mento de potência a compensação de reativos. Nesse caso, a formação da microrrede CC
é realizada apenas pelo BC, por meio de um controle de tensão. O VSCa continua imple-
mentando a mitigação de harmônicas, porém, no modo autônomo essa mitigação reduz os
impactos na forma de onda da tensão da microrrede CA. Desta forma, os conversores de
interligação estabelecem as condições necessárias para a operação da microrrede híbrida
CA/CC, utilizando um sistema de armazenamento de energia centralizado com referência
para o sistema.
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5 Sistema de Gerenciamento de Baterias -
BMS

5.1 Considerações Iniciais

O banco de baterias é um dispositivo essencial para o gerenciamento de po-
tência nas microrredes híbridas, permitindo o compartilhamento de potência, a mitigação
de impactos na qualidade da energia e a operação em modo autônomo. No entanto, es-
sas baterias podem ser danificadas caso operem em condições prejudiciais, reduzindo a
vida útil do dispositivo. Essas condições danosas de operação 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 condições
seguras. Desta forma, para preservar o banco de baterias e garantir uma operação segura,
uma proposta de BMS para microrrede híbrida CA/CC é desenvolvida.

A estratégia de BMS adotada depende do modo de operação da microrrede
híbrida CA/CC. Para o modo conectado à rede, o BMS restringe a operação do TSILC-
ESD quando as condições prejudiciais são alcançadas. No caso do modo autônomo, o BMS
emprega uma seletividade de cargas ou fontes, de acordo com as condições de SOC das
baterias. Essas técnicas de BMS são melhor detalhadas na sequência.

5.2 Restrições de Operação no Modo Conectado à Rede Elétrica

Para proteger o banco de baterias e permitir uma operação satisfatória da
microrrede híbrida em modo conectado à rede, o BMS aplica a restrição de operação do
TSILC-ESD quando os limites de SOC são atingidos. Essa técnica se baseia na interrupção
do funcionamento dos conversores BC e VSCa, enquanto a condição crítica permanecer.
Para avaliar as circunstâncias de operação do banco de baterias, são utilizados o SOC e
a corrente das baterias. Com base nisso, o BMS define se o TSILC-ESD está habilitado
conforme o estado da variável 𝐻. As restrições de operação do TSILC-ESD, de acordo
com o SOC e a corrente das baterias, são expressas em (5.1).
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𝐻 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 < 𝑆𝑂𝐶 < 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥

0, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑆𝑂𝐶 ∪ 𝐼𝑏𝑎𝑡 > 0

1, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑆𝑂𝐶 ∪ 𝐼𝑏𝑎𝑡 ≤ 0

0, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑆𝑂𝐶 ∪ 𝐼𝑏𝑎𝑡 < 0

1, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑆𝑂𝐶 ∪ 𝐼𝑏𝑎𝑡 ≥ 0

(5.1)

onde 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 e 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 são os limites inferior e superior do estado de carga; 𝑆𝑂𝐶 é o
estado de carga estimado do banco de baterias; e 𝐼𝑏𝑎𝑡 é a corrente do banco de baterias.

A partir de (5.1), tem-se que o TSILC-ESD permanece habilitado enquanto
𝐻 for igual a 1. Quando os limites de SOC são atingidos, 𝐻 é igual a 0 e o dispositivo
é desabilitado. Assim que a restrição do BMS atua, apenas o ILC opera, com objetivo
de formar a microrrede CC. Desta forma, as técnicas de compartilhamento de potência,
regulação de tensão e mitigação de harmônicas são interrompidas até que o TSILC-ESD
seja habilitado. Como a compensação de reativos não depende de potência ativa, ela
continua atuando mesmo quando as restrições são aplicadas. A Figura 5.1 apresenta o
fluxograma do BMS com as condições de restrição do TSILC-ESD no modo de operação
conectada à rede. Esse fluxograma atua em uma frequência de 20 kHz.
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Figura 5.1 – Fluxograma do BMS para restrições de operação.

Da Figura 5.1, o TSILC-ESD é habilitado entre os limites de SOC, que ge-
ralmente são definidos como 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 = 50% e 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 = 95% (NETO et al., 2020a).
Quando o SOC atinge o limite inferior, esse conversor é desabilitado até que o banco
de baterias absorva potência. Isso ocorre quando a corrente da bateria é menor que zero
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(𝐼𝑏𝑎𝑡 ≤ 0). De forma similar, o TSILC-ESD também é interrompido quando o limite su-
perior de SOC é alcançado, sendo habilitado somente quando a corrente da bateria for
maior que zero (𝐼𝑏𝑎𝑡 ≥ 0) e as baterias tiverem que injetar potência. Desta forma, o BMS
pode proteger o banco de baterias de condições prejudiciais de operação e ainda manter a
microrrede híbrida CA/CC em operação. Os esquemáticos em Simulink e o código desse
algorítmo são apresentados no apêndice B

5.3 Condições de Seletividade no Modo Autônomo

No modo autônomo, o BMS atua com base na seletividade das fontes ou car-
gas, de acordo com as condições do SOC e da corrente do banco de baterias. O objetivo
desse formato de BMS é manter a formação da microrrede híbrida CA/CC, excluindo
os demais elementos quando necessário. 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.

𝑆 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑆𝑂𝐶

1, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 > 𝑆𝑂𝐶

0, 𝑆𝑂𝐶𝑑 ≤ 𝑆𝑂𝐶 ∪ 𝐼𝑏𝑎𝑡 > 0

1, 𝑆𝑂𝐶𝑑 > 𝑆𝑂𝐶 ∪ 𝐼𝑏𝑎𝑡 > 0

(5.2)

𝐿 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑆𝑂𝐶

1, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 < 𝑆𝑂𝐶

0, 𝑆𝑂𝐶𝑐 ≥ 𝑆𝑂𝐶 ∪ 𝐼𝑏𝑎𝑡 < 0

1, 𝑆𝑂𝐶𝑐 > 𝑆𝑂𝐶 ∪ 𝐼𝑏𝑎𝑡 < 0

(5.3)

onde 𝑆𝑂𝐶𝑐 e 𝑆𝑂𝐶𝑑 são 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
condições estabelecidas em (5.2) and (5.3). Na seletividade de fontes, quando 𝑆 é igual a
0, todas as fontes da microrrede híbrida são desconectadas, mantendo somente as cargas
conectadas. Essas fontes só voltam a ser habilitadas quando o SOC atinge uma condição
de operação segura, onde 𝑆 é igual a 1. Da mesma forma, no caso da seletividade de
cargas, todas as cargas da microrrede híbrida são desconectadas quando 𝐿 é igual a 0,
enquanto as fontes continuam conectadas. Todas as cargas são habilitadas quando o SOC
volta para a faixa de operação segura, fazendo 𝐿 ser igual a 1. A lógica de seletividade de
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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 frequência de 20 kHz.
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Figura 5.2 – Fluxograma das condições 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% é atingido (𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 = 90%), desconectando todas as
fontes. Nesse caso, apenas as cargas ficam conectadas até atingir o SOC de descarga,
de 80% (𝑆𝑂𝐶𝑑 = 80%). O 𝑆𝑂𝐶𝑑 garante uma janela de descarga antes do retorno das
fontes, com intuito de evitar entradas e saídas instantâneas de tais fontes. Na seletividade
de cargas, apresentada na Figura 5.2(b), uma lógica análoga à seletividade de fontes é
seguida, em que todas as cargas são desconectadas quando o SOC atinge o limite inferior
de 55% (𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 = 55%). As cargas só podem ser reconectadas quando o SOC de carga,
de 65%, for atingido (𝑆𝑂𝐶𝑐 = 65%), até então apenas as fontes ficam conectadas. Isso
também é feito para garantir uma janela de carregamento das baterias, evitando mudanças
instantâneas entre saída e entrada dessas cargas. Assim, as condições de seletividade
aplicadas pelo BMS asseguram que o banco de baterias não atue em uma faixa perigosa
operação, mantendo a microrrede híbrida operando em modo autônomo. Detalhes sobre
o esquemático e o código aplicando a seletividade do BMS são mostrados no apêndice B.

Sabe-se que a seletividade total de fontes e cargas é incoveniente e não usual,
além de tornar essencial a comunicação 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 híbrida em operação regular.
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5.4 Considerações Finais

O presente capítulo detalha as duas estratégias de BMS empregadas na mi-
crorrede híbrida CA/CC analisada. A primeira estratégia é aplicado no modo de operação
conectada à rede, se baseando na restrição de operação do TSILC-ESD quando os limites
de SOC inferior ou superior são atingidos. Nesse caso, o ILC mantem a operação da
microrrede híbrida, enquanto o banco de baterias é desconectado até que retorne a uma
condição de operação segura. Já no modo autônomo, o BMS tem o objetivo de manter a
microrrede híbrida 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 satisfatório,
evitando o desgaste do banco de baterias.
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6 Resultados e Discussões

6.1 Considerações Iniciais

A avaliação de desempenho das estratégias de controle e das técnicas de geren-
ciamento de potência empregadas nos conversores de interligação propostos são estabe-
lecidas por meio de simulações computacionais no software MatLab/Simulink. As rotinas
em MatLab são usadas para projetar os subsistemas, enquanto o Simulink é responsável
por simular o comportamento da microrrede híbrida CA/CC, em diferentes condições e
modos de operação, usando um período de amostragem para a simulação de 1𝜇𝑠. Os es-
quemáticos em Simulink dos sistemas que compõem a microrrede híbrida são apresentados
no apêndice B. Para analisar a performance dos conversores de interligação, dos gerencia-
mentos de potência e do BMS propostos, tanto no modo conectado à rede elétrica quanto
no modo autônomo, são definidos quatro estudos de caso para avaliar os resultados. Esses
estudos de caso são:

• Resultados em Modo Conectado à Rede Elétrica

• Resultados em Modo Conectado à Rede Elétrica com Sistema de Gerenciamento de
Baterias

• Resultados em Modo Autônomo

• Resultados em Modo Autônomo com Sistema de Gerenciamento de Baterias

A microrrede híbrida CA/CC projetada corresponde a configuração apresen-
tada na Figura 2.1. As fontes e cargas dos sistemas variam em até 4.5 kW de potência
ativa, e até 4.5 kVAr de potência reativa no caso de fontes e cargas CA. Os conversores são
modelados com as chaves e projetados para 5 kVA de potência nominal, o que permite um
gerenciamento de potência adequado. A escolha das potências e dos elementos passívos
foi realizada com intuito de representar um setup experimental montado com o material
presente no laboratório. Todavia, devido a pândemia de COVID 19, não houve tempo
habil para a finalização dessa bancada experimental. Os valores dos elementos passívos e
dos parâmetros de projeto dos conversores, estão presentes no apêndice A.

Os parâmetros utilizados para as simulações, como o tempo de amostragem, e
os aspectos de projeto dos controladores PI por resposta em frequência, como as frequên-
cias de cruzamento e as margens de fase, assim como dos valores dos parâmetros desses
controladores, também são apresentados no apêndice A.
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6.2 Resultados em Modo Conectado à Rede Elétrica

A análise da microrrede híbrida no modo conectado à rede elétrica é realizada
em quatro condições de operação diferentes, que procuram contemplar as principais si-
tuações de fluxo de potência bidirecional entre as microrredes CA e CC. Assim, durante
a simulação, ocorrem quatro eventos de variação de potência nas microrredes. Tais even-
tos são descritos na Tabela 6.1, sendo que a potência maior que zero indica uma maior
presença de geração, o caso contrário indica a maior presença de carga.

Tabela 6.1 – Condições de operação para cada evento

Evento 1 2 3 4
Intervalo de Tempo [s] 1-2 2-3 3-4 4-5

Condição 𝑃𝐴𝐶𝑀𝐺 > 0
𝑃𝐷𝐶𝑀𝐺 > 0

𝑃𝐴𝐶𝑀𝐺 > 0
𝑃𝐷𝐶𝑀𝐺 < 0

𝑃𝐴𝐶𝑀𝐺 < 0
𝑃𝐷𝐶𝑀𝐺 < 0

𝑃𝐴𝐶𝑀𝐺 < 0
𝑃𝐷𝐶𝑀𝐺 > 0
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Figura 6.1 – Perfis de potência das cargas e fontes. a) Microrrede CC; b) Microrrede CA.
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Todo o comportamento da microrrede híbrida é simulado em 5 segundos devido
ao esforço computacional resultante da complexidade do sistema. Dentro desse intervalo,
as condições de regime permanente são garantidas. Na faixa do primeiro segundo (0-1
s), ocorre um estágio de transição da tensão do barramento CC para atingir o regime
permanente. Logo após, as condições operacionais ocorrem de acordo com intervalos de
tempo mostrados na Tabela 6.1. Para atender a essas condições, são 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) são aplicados nas análises de comparti-
lhamento de potência, regulação de tensão CC, mitigação de harmônicas, e compensação
de reativos. Cada uma dessas análises são melhor detalhadas nas subseções a seguir.

6.2.1 Compartilhamento de Potência e Regulação de Tensão CC

A avaliação do compartilhamento de potência é realizada na microrrede CC e
CA, por meio das técnicas apresentadas no Capítulo 3. No caso da microrrede CC, aplica-
se a técnica droop CC tanto no ILC quanto no BC. Portanto, o balanço de potência entre
a fonte e a carga CC é compartilhada por tais conversores de potência. A Figura 6.2
apresenta o compartilhamento de potência na microrrede CC.
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Figura 6.2 – Compartilhamento de potência na microrrede CC.

Da Figura 6.2, a curva preta representa o balanço de potência da microrrede
CC, que segue as condições operacionais da Tabela 6.1. Como o ILC e o BC têm a mesma
potência nominal, esse balanço de potência 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 potência 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 transitórios de potência que ocorrem no
início dos eventos 1, 2 e 4 estão relacionados à resposta da regulação de tensão da micror-
rede CC. Também é importante destacar que o fluxo de potência no ILC está atrelado
diretamente à microrrede CA, enquanto o fluxo de potência do BC está associado ao
banco de baterias.

No caso da microrrede CA, o fluxo de potência ocorre entre as fontes e cargas
CA, o ILC, o VSCa e a rede elétrica. O fluxo de potência do ILC resulta do compar-
tilhamento de potência da microrrede CC, onde a energia retirada do barramento CC é
injetada na microrrede CA, ocorrendo de modo recíproco. Já o balanço de potência entre
fontes e cargas na microrrede CA é definido pelo perfil da Figura 6.1(b). Essas potências
são igualmente compartilhadas entre o VSCa e a rede elétrica. Para isso é aplicado um
controle mestre-seguidor no VSCa, que estabelece a referência de potência do conversor
de acordo com a equação 3.12. O compartilhamento de potência da microrrede CA é
apresentado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 – Compartilhamento de potência na microrrede CA.

Avaliando cada evento de variação de potência da Figura 6.3, é possível iden-
tificar o comportamento do compartilhamento de potência entre o VSCa e a rede elétrica
para cada condição de operação estabelecida. No evento 1, na faixa de tempo de 1-2 s, a
potência da fonte CA e do ILC são 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 começa a
absorver energia devido a condição da microrrede CC. No entanto, a fonte CA ainda gera
acima do exigido pelo ILC, mantendo o VSCa e a rede elétrica em condição de absorção
de potência. 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 potência na microrrede CA. Por
fim, no evento 4, de 4-5 s, o ILC também começa a injetar, porém a condição operacional
é mantida a mesma.
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O BC e o VSCa são conversores de potência que compõem o TSILC-ESD,
um conversor de interligação da microrrede híbrida que também opera como um BESS.
Assim, existe um fluxo de potência interno ao BESS, que se comporta de acordo com o
BC e o VSCa. A Figura 6.4 mostra o fluxo de potência do TSILC-ESD.
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Figura 6.4 – Fluxo de potência no TSILC-ESD.

A partir da Figura 6.4, percebe-se que nos eventos 1 e 3 o banco de baterias
é mais exigido, pois em ambas condições as microrredes injetam ou absorvem potência,
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 potência das microrredes são complementares. Nessa
condição, a potência requerida pelo banco de bateria é reduzida. Desta forma, o conversor
de interligação 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 Regulação de Tensão CC

Apesar das vantagens do compartilhamento de potência sem necessitar de co-
municação, o controle com droop CC é responsável pelo desvio de tensão no barramento
CC, como comentado no Capítulo 3. De modo a visualizar a o impacto do droop no desvio
de tensão e a resposta da regulação de tensão CC pelo controle hierárquico, a Figura 6.5
apresenta as curvas de tensão da microrrede CC para essas situações.

A curva azul da Figura 6.5 representa a tensão na microrrede CC sem a re-
gulação de tensão, onde é possível perceber que tensão 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 potência, onde a tensão aumenta quando a fonte CC possui
mais potência que a carga CC, conforme mostrado nos intervalos 1-2 s e 4-5 s. Quando a
carga CC é maior, a tensão diminui, conforme mostrado no intervalo de 2-4 s.
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Figura 6.5 – Tensão no barramento da Microrrede CC: Tensão de referência, Tensão de
droop e Tensão regulado pelo controle hierárquico.

A regulação do desvio de tensão do barramento CC é efetuada pelo controle
hierárquico com compensador PI, como mostrado pela curva vermelha da Figura 6.5. Com-
parando as curvas azul e vermelha, é possível perceber a correção realizada pelo controle
hierárquico. Isso ocorre pois o compensador PI reduz o erro de regime ocasionado pelo
desvio de tensão na microrrede CC, até a resposta atingir o estado estacionário. Durante
a resposta transitória o desvio de tensão ainda ocorre, afetando também o transitório da
potência dos conversores ILC e BC.

6.2.3 Mitigação de Harmônicas

A presença de cargas não-lineares, como muitos dispositivos eletrônicos, é co-
mum em sistemas como as microrredes. Esses dispositivos podem ser responsáveis pela
emissão de conteúdo harmônico para a rede básica, prejudicando assim a qualidade da
energia fornecida. A Figura 6.6(a) mostra influência que a carga não-linear da microrrede
híbrida causa na forma de onda de corrente no PAC da rede elétrica.

Na Figura 6.6(a), é possível visualizar uma janela de três ciclos da forma de
onda de corrente no PAC da rede elétrica em cada condição de operação. A amplitude
de tal corrente varia em relação ao perfil de potência mostrado na curva verde da Figura
6.3. Avaliando a essa forma de onda é possível perceber que a distorção é mais acentuada
em potências mais baixas, como visto no intervalo do evento 4 (4-5 s).

Além do compartilhamento de potência, o VSCa tem a função de mitigar as
componentes harmônicas resultante da presença da carga não-linear na microrrede CA.
Assim, a microrrede híbrida fornece serviços ancilares para atenuar o espectro harmônico
no PAC da rede elétrica. A Figura 6.6(b) apresenta o resultado da operação do VSCa na
compensação na forma de onda de corrente da rede elétrica. É importante destacar que a
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compensação de potência reativa também é aplicada nessas análises.
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Figura 6.6 – Formas de onda das correntes no PAC da rede elétrica e da carga não linear.
a) sem mitigação de harmônicas; b) com mitigação de harmônicas.

A partir da Figura 6.6(b), constata-se que as distorções na forma de onda da
corrente da rede elétrica são mitigadas em cada evento analisado. Também é possível
visualizar a forma de onda da corrente do VSCa, que tem uma forma distorcida com
o objetivo de compensar as componentes do espectro harmônico da carga não-linear. A
amplitude de corrente do VSCa está associada ao comportamento de sua potência, de
acordo com a curva vermelha da Figura 6.3. Para avaliar melhor a influência da mitigação
das harmônicas, a Figura 6.7 apresenta a comparação entre a forma de onda da corrente
da rede elétrica sem e com mitigação de harmônicas.

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 próxima da senoidal, enquanto no evento 4 (4-5 s) a corrente demons-
trou a melhor evolução na redução de harmônicas. Essa avaliação pode ser confirmada
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usando a THD como índice quantitativo. A Tabela 6.2 apresenta o THD da corrente da
rede elétrica sem e com mitigação para cada condição de operação.

EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4

Figura 6.7 – Comparação da forma de onda da corrente no PAC da rede elétrica entre os
casos com e sem mitigação de harmônicas.

Tabela 6.2 – Resposta da análise de distorções harmônicas na microrrede híbrida

Evento 1 2 3 4
Intervalo de Tempo [s] 1-2 2-3 3-4 4-5

Potência Ativa [W] 2130 1150 -1450 -850
Amplitude da Fundamental [A] 8,5 5,5 6 3,8

𝑇𝐻𝐷𝑛𝑜𝑚𝑖𝑡 [%] 10,58 18,34 15,29 25,01
𝑇𝐻𝐷𝑚𝑖𝑡 [%] 4,58 5,46 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 distorção harmônica. Isso se torna evidente devido à THD de 25,01
% sem compensação, e 6,77 % e com compensação. No entanto, nessa condição, a mitigação
harmônica apresenta uma melhor performance, reduzindo mais significativamente o valor
da THD. Em relação à qualidade da energia, o melhor desempenho ocorre no evento 1
(1-2 s), com THD de 10,58 % sem compensação e 4,58 % com compensação. É importante
destacar que nos eventos 2, 3 e 4, a THD ainda permanece com o valor acima do que
estabelecido no módulo 8 do Prodist, imposto pela Aneel, mesmo após a aplicação da
mitigação. Apesar disso, verifica-se uma melhora significativa na forma de onda de corrente
em cada evento, constatando um desempenho satisfatório da mitigação de harmônicas.

O emprego de uma métrica como a THD permite uma análise geral da deforma-
ção da forma de onda, porém o espectro harmônico pode ser empregado para aprofundar
essa avaliação. A Figura 6.8 apresenta o espectro harmônico da corrente no PAC da rede
elétrica, sem e com mitigação para cada condição 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 harmônico da corrente da rede elétrica sem e com mitigação, para
cada condição de operação.

Os espectros harmônicos apresentados na Figura 6.8 indicam a presença de
harmônicas de baixa frequência na forma de onda da corrente quando não há compen-
sação. De tais componentes, as harmônicas de 5ª, 7ª, 11ª e 13ª ordem são as que mais
afetam na distorção da forma de onda de corrente. A influência dessas harmônicas de-
pende da amplitude fundamental (1º ordem harmônica). Isso pode ser visto comparando
as amplitudes indicada na Tabela 6.5 com as componentes harmônicas observadas nos
detalhes A e D da Figura 6.8, por exemplo. Assim, é possível verificar a relação da funda-
mental com as demais ordens harmônicas e como isso influencia na deformação da forma
de onda. Quando a mitigação de harmônicas é aplicada, essas componentes de baixa or-
dem são 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 mitigação de harmônicas possui um desempenho
satisfatório, tanto durante a injeção quanto na absorção de potência pela rede elétrica.

6.2.4 Compensação de Potência Reativa

Cargas que consomem potência reativa, como máquinas elétricas, são frequen-
temente presentes em microrredes CA. Assim, o fator de potência no PAC é afetado,
reduzindo a eficiência no fornecimento de energia pela rede elétrica. Outro aspecto que
também afeta o fator de potência é a distorção harmônica. Para analisar a influência
da potência reativa na microrrede híbrida, perfis de reativos para as cargas e fonte CA
são estabelecidos. É importante destacar que a mitigação de harmônicas atua conjunta-
mente com a compensação 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 potência 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 à distorção harmônica da carga
não-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 potência 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 – Potência reativa da rede elétrica e dos conversores de potência, sem com-
pensação de reativos.

A Figura 6.10 apresenta a potência reativa no PAC da rede elétrica quando
não há técnicas de mitigação de impactos na qualidade da energia. Por esse motivo, o
ILC e o VSCa operam com o fator de potência unitário, conforme observado nas curvas
azul e verde. Também não há mitigação de harmônicas nesse caso. Na curva vermelha
percebe-se que a potência 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 potência reativa no PAC
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da rede elétrica. A compensação de reativos na microrrede CA é apresentada na Figura
6.11(a).
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Figura 6.11 – a)Potência reativa da rede elétrica e dos conversores de potência, com com-
pensação de reativos; b) Comparação do fator de potência entre os casos
com e sem compensação de reativos.

O comportamento da potência reativa utilizada pelos conversores ILC e o
VSCa para compensação 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
distorções na forma de onda só é compensado pelo VSCa, que é responsável pela mitiga-
ção de harmônicas. Assim, o ILC e o VSCa compartilham a potência reativa com uma
diferença de 200 VAr, que é a fração associada às distorções harmônicas. O desempenho
da compensação de reativos pode ser visualizado na Figura 6.11(b), que faz uma compa-
ração do fator de potência no PAC da rede elétrica, sem e com compensação de potência
reativa.
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O fator de potência no PAC da rede elétrica com compensação de reativos é
representado pela curva azul da Figura 6.11(b), enquanto a curva vermelha é o fator de
potência sem compensação. No primeiro segundo (0-1 s) ocorre um estágio transitório
em resposta à rampa de tensão no barramento CC, que afeta o fator de potência, não
sendo de interesse para esta análise. Comparando as duas curvas nos estágios seguintes,
constata-se uma melhoria evidente, pois o fator de potência passa de valores como 0.373
para praticamente unitário, como no evento 2. Os transientes ocorrem durante a alteração
das condições de operação, com destaque para maior variação no início do evento 3, aos
3 segundos. Esse transiente ocorre devido à mudança no sentido do fluxo de potência
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 compensação de reativos nas principais condições de operação impostas na microrrede
híbrida.

6.3 Resultados em Modo Conectado à Rede Elétrica com Gerenci-
amento das Baterias

O foco principal desta análise são as restrições operacionais impostas pelo BMS
na microrrede híbrida operando no modo conectado à rede elétrica. Para isso, os perfis
de potência das fontes e cargas das microrredes CA e CC são definidos de modo que
o banco de baterias atinja os limites inferior e superior de SOC, permitindo avaliar as
restrições impostas pelo BMS. Além disso, esses perfis de potência também estabelecem
as principais condições de bidirecionalidade do fluxo de potência das microrredes CA e
CC. Desta forma, os perfis de potência aplicados na microrrede híbrida são 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 potência das
Figuras 6.12(a) e 6.12(b). O parâmetro 𝑘𝑡𝑏 é utilizado para acelerar a resposta do SOC
em 3500 vezes (𝑘𝑡𝑏 = 3500), de modo a aumentar a velocidade de resposta da dinâmica
do banco de baterias. Isso é feito para que os limites de SOC sejam alcançados dentro do
intervalo de tempo das simulações. A dinâmica do SOC é apresentada na Figura 6.13(a).
A partir de tal dinâmica, é possível determinar quando as restrições do BMS são aplicadas.
Assim, de acordo com a resposta do SOC e do BMS, são estabelecidos os eventos para as
análises do resultado.

Conforme apresentado nas Figuras 6.13(a) and 6.13(b), os eventos ocorrem de
acordo com a variação do estado do BMS, e se iniciam a partir do segundo 1. Antes disso,
ocorre a rampa de tensão do barramento CC, sendo uma etapa excluída dessa análise.
Assim, cinco eventos ocorrem durante a simulação, sendo divididos em operação regular
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Figura 6.12 – Perfis das cargas e fontes da microrrede híbrida no modo conectado à rede
elétrica. a) Microrrede CC; b) Microrrede CA.

Tabela 6.3 – Condições de operação dos eventos no modo conectado à rede elétrica com
BMS.

Eventos 1 2 3 4 5
Intervalo de tempo [s] 1 - 1,6 1,6 - 3 3 - 4,45 4,45 - 4,75 4,75 - 5

Operação Regular x x x
Restrição do BMS x x

Limite de SOC inferior x
Limite de SOC superior x

e operação restringida pelo BMS. Esses eventos são descritos na Tabela 6.3.

Considerando os eventos detalhados na Tabela 6.3, é feita uma análise de
desempenho do compartilhamento de potência, da regulação de tensão CC, da mitigação
de harmônicas, e da compensação de reativos, considerando a influência do BMS. Cada
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Figura 6.13 – Estado de carga do banco de baterias e as restrições do BMS no modo
conectado à rede elétrica. a) SOC; b) BMS.

uma dessas análises é discutida a seguir.

6.3.1 Compartilhamento de Potência

A análise principal baseia-se nos efeitos das restrições do BMS nas técnicas de
compartilhamento de potência e regulação de tensão CC empregadas nas microrredes CC
e CA, apresentadas no Capítulo 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 balanço
de potência no barramento CC quando a microrrede opera regularmente, com mostrado
no caso da Figura 6.2. A influência da presença das restrições do BMS na operação da
microrrede CC pode ser visualizada na Figura 6.14.

Na Figura 6.14, a curva preta representa o balanço de potência da microrrede
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CC, enquanto as curvas vermelha e azul correspondem ao comportamento da potência
dos conversores BC e ILC, respectivamente. Por meio dessas curvas, é possível verificar as
mudanças no compartilhamento de potência em cada evento. No evento 1 (1 - 1.6 s), por
se tratar de uma operação regular, é possível visualizar a potência sendo compartilhada
igualmente entre o ILC e o BC. As mesmas características são observadas nos eventos
3 (3 - 4,45 s) e 5 (4,75 - 5 s), onde também ocorre a operação regular da microrrede
híbrida. Já no evento 2 (1,6 - 3 s), quando o limite inferior do SOC é atingido, o BMS
aplica a restrição de operação dos conversores que compõem o TSILC-ESD, interrompendo
o compartilhamento de potência. Nesse caso, o BC é desabilitado e apenas o ILC é
responsável pelo fluxo de potência, como pode ser observado pela curva vermelha indo a
zero e a curva azul absorvendo toda a potência da curva preta. Ocorre um comportamento
equivalente no evento 4 (4,45 - 4,75 s), quando o limite superior do SOC é alcançado e a
operação do BC é novamente interrompida. É importante destacar que o fluxo de potência
do BC está associado ao banco de baterias, enquanto o fluxo de potência do ILC ocorre
diretamente com a microrrede CA.
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Figura 6.14 – Compartilhamento de potência na microrrede CC com a influência do BMS
na operação da microrrede híbrida no modo conectado à rede elétrica.

No compartilhamento de potência da microrrede CA, apresentado na Figura
6.15, a curva preta representa o balanço de potência entre fontes e cargas CA, enquanto
a curva azul é o fluxo de potência do ILC resultante do droop CC. Em operação regular,
as potências das curvas preta e azul são compartilhadas entre o VSCa e a rede elétrica,
representadas pelas curvas vermelha e verde, respectivamente. Esse compartilhamento
ocorre com uma diferença de potência, devido a mitigação de harmônicas exercida pelo
VSCa, sendo o único responsável por alimentar a carga não linear. Assim, o VSCa e a rede
elétrica apresentam uma diferença de 800 W no compartilhamento em operação regular.
Nesse contexto, é possível perceber a mudança de comportamento da operação quando as
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restrições do BMS atuam.
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Figura 6.15 – Compartilhamento de potência na microrrede CA com a influência do BMS
na operação da microrrede híbrida no modo conectado à rede elétrica.

Nos eventos 1, 3 e 5, verifica-se o compartilhamento de potência entre o VSCa a
rede elétrica com uma diferença de 800 W, conforme apresentado na Figura 6.15. Quando
a operação regular é interrompida pelas restrições do BMS, o VSCa é desabilitado, fa-
zendo com que a curva vermelha vá a zero, como ocorre nos eventos 2 e 4. Assim, a
rede elétrica se torna a única responsável pelo fornecimento de potência nessa situação,
como mostrado na curva verde durante os eventos 2 e 4. Desta forma, verifica-se que as
restrições aplicadas pelo BMS preservam o banco de baterias quando os limites do SOC
são atingidos, continuando a operação regular quando o SOC não está em uma condição
prejudicial às baterias.

O TSILC-ESD, que é composto pelo BC e o VSCa, atua como um conversor
de interligação integrado com um BESS centralizado, possuindo um fluxo de potência
interno, conforme a expressão (3.13). Esse fluxo de potência do TSILC-ESD pode ser
visualizado na Figura 6.16.

Na Figura 6.16, a curva preta representa o fluxo de potência do banco de
baterias, que é a soma das potências das curvas azul e vermelhas, que correspondem
aos conversores VSCa e BC em operação regular. No entanto, quando as restrições do
BMS ocorrem, todas as curvas se aproximam de zero, pois tanto o VSCa quanto o BC
são desabilitados. Assim, os eventos 2 e 4 permitem visualizar os efeitos da restrição
de operação do banco de baterias, evidenciando o desempenho do BMS. Além disso, os
eventos 3 e 5 apresentam uma boa transição entre a operação restrita e o funcionamento
regular.
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Figura 6.16 – Fluxo de potência no TSILC-ESD com a influência do BMS na operação
da microrrede híbrida no modo conectado à rede elétrica.

6.3.2 Regulação de Tensão CC

Conforme comentado anteriormente, o uso da técnica droop CC acarreta no
desvio de tensão do barramento da microrrede CC. O controle hierárquico é empregado
para corrigir esse desvio. No entanto, quando as restrições do BMS são aplicadas, tanto
o droop CC quanto o controle hierárquico são desabilitados. A Figura 6.17 apresenta as
curvas de tensão CC considerando os efeitos do BMS na operação da microrrede CC.
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Figura 6.17 – Tensão no barramento CC com a influência do BMS na operação da mi-
crorrede híbrida no modo conectado à rede elétrica.

A referência de tensão, a tensão de medição e a tensão de droop são represen-
tadas pelas curvas preta, azul e vermelha da Figura 6.17, respectivamente. Após a rampa,
a referência de tensão permanece em 410 V, enquanto a tensão medida e de droop varia
devido o desvio e os transitórios de tensão. Em operação regular, essas curvas tendem a
410 V ao atingir o estado estacionário, conforme apresentado nos eventos 1 e 3. Por outro
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lado, nos eventos 2 e 4, quando os limites inferior ou superior do SOC são alcançados e o
BMS atua, a tensão de droop se comporta de modo semelhante a referência de tensão e um
ripple de tensão CC aparece. Esse ripple de tensão é afetado de acordo com os transientes
e a direção do fluxo de potência da microrrede CC, como pode ser visto ao comparar
os eventos 2 e 4. Apesar desse ripple de tensão, é importante destacar que a tensão do
barramento apresenta um desempenho satisfatório nas transições entre as restrições do
BMS e a operação regular.

6.3.3 Mitigação de Harmônicas

A presença da carga não linear é responsável pelas distorções na forma de onda
da corrente no PAC da rede elétrica. Conforme citado no Capítulo 3, o VSCa aplica a
técnica de mitigação de harmônicas para reduzir o impacto dessas distorções e fornecer
serviços ancilares à rede elétrica. A Figura 6.18 apresenta a forma de onda da corrente
da rede elétrica com mitigação de harmônicas, além das formas de onda das correntes da
carga não linear e do VSCa.
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Figura 6.18 – Formas de onda de corrente no PAC da rede elétrica com influência do
BMS.

As formas de onda das correntes apresentadas na Figura 6.18 se comportam
de acordo com o fluxo de potência 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 não linear. No evento 1, o VSCa atenua
as distorções na corrente da rede elétrica, porém, a presença de conteúdo a harmônico
ainda é significativa devido à baixa amplitude da corrente. Quando as restrições do BMS
atuam, a mitigação de harmônicas do VSCa é interrompida, como visto nos eventos 2 e 4.
Apesar disso, a compensação de potência reativa empregada pelo VSCa ainda continua.
Assim, nesses eventos, a corrente do VSCa é relativa à compensação de potência reativa
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enquanto a forma de onda da corrente da rede elétrica não é mitigada, como pode ser
observado pelo comportamento da curva azul. A mitigação de harmônicas é habilitada
novamente no evento 3, onde é possível perceber que a forma de onda da corrente da rede
elétrica está mais próxima 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
à presença de distorções harmônicas. Além disso, a forma de onda da corrente do VSCa
é distorcida propriamente de modo a compensar as componentes harmônicas presentes
na corrente da rede elétrica. Para aprofundar a análise harmônica considerando a parte
majoritária do espectro de frequência, o índice THD é empregado, como detalhado na
Tabela 6.4.

Tabela 6.4 – Resposta da análise de distorções harmônicas na microrrede híbrida em modo
conectado à rede com BMS

Eventos 1 2 3 4 5
Intervalo de Tempo [s] 1 - 1,6 1,6 - 3 3 - 4,45 4,45 - 4,75 4,75 - 5

Potência ativa [W] 900 3550 -1350 -1600 380
Amplitude da Corrente [A] 3,4 13 5 5,8 1,4

𝑇𝐻𝐷𝑔𝑟𝑖𝑑 [%] 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 potência nominal da rede elétrica, além da aplicação da técnica de mitigação
de harmônicas. Na operação regular do VSCa a mitigação de harmônicas é implemen-
tada, como ocorre nos eventos 1, 3 e 5. Porém devido a baixa potência e amplitude de
corrente, os eventos 1 e 5 apresentam uma THD considerável. A mitigação de harmônicas
é melhor compreendida no evento 3, onde a forma de onda se aproxima da fundamental,
apresentando o melhor desempenho em relação a THD. Essa mitigação também pode ser
verificada com o comportamento da THD nos eventos 2 e 4, onde a restrição do BMS
desabilita o VSCa. Comparando os eventos 3 e 4, onde as amplitudes de corrente são
próximas, é possível perceber uma melhora expressiva da THD e da forma de onda da
corrente da rede. Além disso, a influência da amplitude da corrente nas distorções harmô-
nicas também é constatada nos eventos 1 e 5, por possuírem uma distorção mais elevada
do que o evento 2, onde a mitigação de harmônicas não é aplicada mas a amplitude de
corrente é alta. Desta forma, é possível destacar a performance do BMS na aplicação das
restrições quando necessário, além do desempenho da própria mitigação de harmônicas
nas operações regulares. Isso permite garantir uma operação segura do banco de baterias
e ainda aplicar serviços ancilares à rede elétrica.



Capítulo 6. Resultados e Discussões 89

6.3.4 Compensação de Potência Reativa

Os elementos da microrrede CA, como cargas e fontes, podem ser responsáveis
pela presença de potência reativa no PAC da rede elétrica. Assim, o fator de potência e a
eficiência da rede elétrica são afetados diretamente. O fator de potência também pode ser
impactado pelas distorções na forma de onda das correntes ocasionadas pelas cargas não
lineares. Para evitar esses problemas, o gerenciamento de potência da microrrede híbrida
adota a compensação de reativos por meio do ILC e do VSCa. Além dessa compensação
de reativos, a mitigação de harmônicas é aplicada conjuntamente. Isso é feito com objetivo
de atingir o fator de potência unitário no PAC da rede elétrica. A Figura 6.19 apresenta
o perfil de potência reativa das cargas e fonte da microrrede CA.
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Figura 6.19 – Perfil de potência reativa da microrrede CA.

Em operação regular, a compensação de potência ativa atua em conjunto com
a mitigação de harmônicas. Como o VSCa efetua a mitigação de harmônicas, ele é o
único responsável por compensar o reativo referente a carga não linear. Assim, o VSCa
e o ILC compartilham a potência reativa com uma diferença de 200 VAr. Quando as
restrições do BMS atuam, a compensação de potência reativa continua habilitada, pois não
depende da potência ativa do banco de baterias. No entanto, a mitigação de harmônicas
é interrompida, deixando de existir a diferença de reativos de 200 VAr entre o VSCa e o
ILC. A compensação de potência reativa na microrrede CA é apresentada na Figura 6.20.

A compensação de potência reativa ocorre durante todos os eventos, tanto
em operação regular quanto na restrição do BMS, conforme mostrado na curva vermelha
da Figura 6.20, que representa a potência reativa no PAC da rede elétrica. Apesar da
compensação funcionar em todo intervalo de simulação, durante a operação regular as
curvas verde a azul, que correspondem ao VSCa e ao ILC, respectivamente, apresentam
um compartilhamento de reativo com uma diferença de 200 VAr. Essa diferença é inerente
à compensação de harmônicas, que ocorre durante os eventos 1, 3 e 5. Quando os limites
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inferior e superior de SOC são atingidos, o BMS interrompe a mitigação de harmônicas,
fazendo o ILC e VSCa compartilharem igualmente a compensação 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 – Compensação de potência reativa da rede elétrica.

O desempenho da compensação de reativos pode ser visualizado na Figura
6.21, que mostra o fator de potência no PAC da rede elétrica. Apesar dos transitórios,
é possível verificar que o fator de potência permanece próximo ao valor unitário durante
todos os eventos, independentemente de operar em condição regular ou com as restrições
aplicadas pelo BMS.
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6.4 Resultados em Modo Autônomo

Para avaliar o desempenho da microrrede híbrida no modo autônomo, apresen-
tada na Figura 4.1, são analisadas a formação das microrredes CC e CA, assim como os
seus respectivos fluxos de potência. Além disso, a mitigação das harmônicas de tensão na
microrrede CA também é utilizada como critério de análise. Assim como nos resultados
em modo conectado à rede elétrica, a avaliação é feita considerando quatro eventos, que
contemplam as condições de bidirecionalidade de potência tanto da microrrede CA quanto
da microrrede CC. Desta forma, os eventos seguem a descrição da Tabela 6.1. De modo a
atender tais eventos, os perfis de potência para as microrredes CC e CA são definidos de
acordo com as Figuras 6.22(a) e 6.22(b), respectivamente.
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Figura 6.22 – Perfis de potência das cargas e fontes em modo autônomo. a) Microrrede
CC; b) Microrrede CA.
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6.4.1 Formação da Microrrede CC

A microrrede CC é formada pelo conversor BC com o controle de tensão CC,
conforme citado no Capítulo 4. Assim, a tensão na saída do BC é controlada para atingir
uma tensão de 410 V nos capacitores da microrrede CC. A dinâmica da tensão que forma
a microrrede CC pode ser visualizada na Figura 6.23.
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Figura 6.23 – Formação da Microrrede CC

Os transientes de tensão, mostrados na Figura 6.23, são inerentes a variação
de potência na microrrede. Esse impacto é mais significativo devido à baixa inércia pro-
veniente da operação autônoma da microrrede (APRILIA et al., 2019). Tal variação pode
ser visualizada no fluxo de potência da microrrede CC, mostrado na Figura 6.24.
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Figura 6.24 – Fluxo de potência na microrrede CC

O fluxo de potência da Figura 6.24 ocorre devido a formação da microrrede CC.
O BC fornece a potência 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 potência da
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microrrede CC, enquanto nos eventos 2 e 3, a potência é injetada. Desta forma, verifica-se
o desempenho do fluxo de potência bidirecional da microrrede CC e do BC.

6.4.2 Formação da Microrrede CA

A microrrede CA é formada pelo ILC, um conversor fonte de tensão com filtro
LC que utiliza um controle com droop CA e um gerador de referência de tensão, como
apresentado no Capítulo 4. Para isso, o ILC precisa que o BC forme a microrrede CC,
que atua como fonte para formar a microrrede CA trifásica com tensão de linha de 220 V.
A Figura 6.25 apresenta as formas de onda da tensão trifásica que formam a microrrede
CA.

Com a formação da microrrede CA, é possível estabelecer o fluxo de potência
entre os elementos que compõem a microrrede híbrida, conforme apresentado na Figura
6.26. O ILC é responsável por fornecer a diferença de potência entre a fonte e a carga CA,
enquanto o VSCa proporciona a mitigação de harmônicas inerentes a carga não linear.
Assim como na microrrede CC, devido a baixa inércia do sistema, as variações de potência
ocasionam transitórios na amplitude da tensão da microrrede CA no início de cada evento.
Nos eventos 1 e 2, o ILC absorve potência da microrrede CA, enquanto nos eventos 3
e 4, o ILC fornece potência à microrrede CA. Assim, a performance da operação com
fluxo bidirecional do ILC é evidenciado. É importante destacar que o banco de baterias
é o único responsável por balancear o fluxo de potência na microrrede híbrida operando
em modo autônomo.
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Figura 6.25 – Formação da microrrede CA



Capítulo 6. Resultados e Discussões 94

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

Tempo (s)

P
o

tê
n

ci
a 

A
ti

va
 (

W
)

P
ACMG

P
ilc

P
vsca

EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4

Figura 6.26 – Fluxo de potência na microrrede CA

6.4.3 Mitigação das Harmônicas de Tensão CA

Assim como os transitórios de tensão causados pelas variações de potência, a
baixa inércia da operação autônoma da microrrede híbrida é responsável por uma maior
sensibilidade aos impactos causados pelas distorções harmônicas da carga não linear na
tensão trifásica da microrrede CA. Para mitigar tais distorções de tensão, o VSCa emprega
a técnica de identificação de harmônicas no controle de corrente, como apresentado na
Figura 3.5. Desta forma, o VSCa alimenta diretamente a carga não linear, que é inserida
na microrrede CA somente no início do evento 2, conforme mostrado na Figura 6.26.
A Figura 6.27 apresenta as formas de onda de tensão da microrrede CA, com e sem a
mitigação de harmônicas.
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Figura 6.27 – Forma de onda da tensão da microrrede CA, com e sem mitigação de harmô-
nicas.

Na Figura 6.27, a curva vermelha representa a forma de onda da tensão com
impacto da carga não linear, onde a mitigação de harmônicas não é empregada. Apesar
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da presença de harmônicas, a forma de onda ainda é muito semelhante com uma senóide.
A forma de onda da tensão da microrrede CA com aplicação da mitigação de harmônicas
corresponde a curva azul da Figura 6.27. Comparando as curvas vermelha e azul, é possível
verificar o efeito das distorções harmônicas através da pequena diferença entre as duas
curvas. Para aprofundar a análise harmônica e permitir uma melhor visualização dos
impactos na tensão, a THD de tensão é calculada para cada evento, conforme apresentado
na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 – Resposta da análise de distorções harmônicas de na microrrede híbrida em
modo autônomo.

Eventos 1 2 3 4
Intervalo de Tempo [s] 1-2 2-3 3-4 4-5

𝑇𝐻𝐷𝑣𝑛𝑜𝑚𝑖𝑡
[%] 0,62 2,62 2,65 2,62

𝑇𝐻𝐷𝑣𝑚𝑖𝑡
[%] 0,62 0,75 0,73 0,82

A partir da Tabela 6.5, é possível perceber a redução da THD quando a mi-
tigação de harmônicas é empregada pelo VSCa. No evento 1, não há diferença entre os
casos, pois a carga não linear é inserida apenas no início do evento 2. Com a entrada da
carga não linear, verifica-se que a THD de tensão é elevada em mais de 4 vezes. Aplicando
a mitigação de harmônicas, uma redução de, aproximadamente, 2 % da THD é realizada,
conforme demonstrado nos eventos 2, 3 e 4. Em relação ao módulo 8 do Prodist, em todas
as condições as THD satisfazem os limite regulatórios. Ainda assim, pode-se verificar um
desempenho satisfatório da mitigação de harmônicas na tensão da microrrede CA.

6.5 Resultados em Modo Autônomo com Gerenciamento das Ba-
terias

O foco da microrrede híbrida operando em modo autônomo com gerenciamento
de baterias são as seletividades de cargas e fontes impostas pelo BMS. Como no caso dos
resultados no modo conectado à rede com gerenciamento de baterias, para realizar esta
análise o perfil de potência das fontes e cargas são definidas de modo que os limites inferior
e superior do SOC sejam alcançados. Porém, neste caso existem os perfis de referência
e os perfis medidos. Isso ocorre devido à ação da seletividade das cargas e fontes, que
modificam os perfis de referência. Na Figura 6.28 são apresentados os perfis de referência
das microrredes CC e CA.

A partir dos perfis de referência de potência 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 à um SOC de 65 %. Já 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 potência atua de acordo com a Figura
6.29(a).
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Figura 6.28 – Perfis de referência das cargas e fontes da microrrede híbrida em modo
autônomo. 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 análise ocorrem 8 eventos. Tais eventos
são melhor descritos na Tabela 6.6. É importante destacar que, como no caso conectado
à rede, a resposta do SOC também é acelerada com um 𝑘𝑡𝑏 = 3500 e o primeiro segundo
da simulação não é analisado.
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Figura 6.29 – SOC do banco de baterias e a seletividade do BMS da microrrede híbrida
em modo autônomo. a) SOC ; b) BMS.

Tabela 6.6 – Condições de operação de cada evento em modo autônomo com BMS.

Eventos 1 2 3 4 5 6 7 8
Intervalo de Tempo [s] 1 - 1,47 1,47 - 2,13 2,13 - 3.07 3,07 - 3.57 3,57 - 4 4 - 4,22 4,22 - 4,84 4,84 - 5

Operação 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 ação da seletivi-
dade do BMS no fluxo de potência das cargas e fontes.Também é analisada a formação das
microrredes CC e CA, assim como seus respectivos fluxos de potência. Por fim, avalia-se
o desempenho da mitigação das harmônicas de tensão na microrrede CA. Cada um desses
elementos analisados é melhor discutido a seguir.
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6.5.1 Seletividade do Gerênciamento das Baterias

A seletividade do BMS atua de acordo com as condições 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 referência de potência das microrredes CA e CC, mostrados nas Figuras
6.28(a) e 6.28(b), são modificados pela seletividade de cargas e fontes aplicadas pelo BMS.
Desta forma, com a modificação provocada pela seletividade, é possível verificar os perfis
de potência 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 potência efetivos de cargas e fontes da microrrede híbrida em
modo autônomo com impacto da seletividade do BMS. a) Microrrede CC;
b) Microrrede CA.

A partir da Figura 6.30(a), é possível analisar o comportamento das cargas e
fontes da microrrede CC em relação a seletividade empregada pelo BMS. Em operação
regular, a curva preta representa o balanço de potência entre as fontes e cargas, como



Capítulo 6. Resultados e Discussões 99

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 possível verificar que a curva
vermelha vai à zero e a curva azul começa a acompanhar a curva preta. O mesmo caso
ocorre no evento 8, porém, a janela de carregamento não é concluída devido ao término
da simulação. Quando o limite superior do SOC é 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 operação 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 potência 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 operação regular em que o banco de baterias é descarregado devido
a prevalência de cargas da microrrede CA. O evento 2 começa quando o limite inferior
do SOC é 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
prevalência de fontes na microrrede, de modo que as baterias são carregadas até que o
limite superior de SOC seja alcançado. 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 %, após essa janela de descarga, a microrrede volta a operar
regularmente, mantendo a prevalência 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 prevalência 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 potência
da microrrede CA e CC, pode-se verificar um desempenho satisfatório da seletividade do
BMS

6.5.2 Formação da Microrrede CC

Em operação autônoma, a microrrede híbrida depende do banco de baterias
para formar as microrredes CC e CA. O BC é o conversor responsável pela formação
da microrrede CC. Para isso, um controle de tensão CC é empregado, conforme descrito
no Capítulo 4. A vantaegem desse controle do BC é a sua simplicidade, além de evitar
problemas associados a fator de potência e distorções harmônicas. A Figura 6.31 mostra
o controle de tensão do barramento CC que forma a microrrede CC.
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Figura 6.31 – Formação da microrrede CC com BMS

Na Figura 6.31, é possível visualizar os transientes de tensão causados pela
variação de potência na microrrede CC. No início de cada evento ocorrem essas variações
devido a modificação entre operação regular e operação restrita pelo BMS. Apesar desses
transientes de tensão, o controle de tensão CC tem um desempenho adequado, ainda mais
considerando a baixa inércia atrelada à operação autônoma da microrrede. Desta forma, o
fluxo de potência da microrrede CC ocorre de modo compatível a dinâmica do barramento
CC, como apresentado na Figura 6.32.
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Figura 6.32 – Fluxo de potência da microrrede CC no modo autônomo com BMS

A curva azul da Figura 6.32 representa o fluxo de potência do ILC, que se
comporta de acordo com a potência requerida pela microrrede CA. O perfil de potência
efetivo da microrrede CC corresponde a curva preta, que é a mesma curva apresentada
na Figura 6.30(a). Como BC é responsável por formar a microrrede CC, seu fluxo de
potência corresponde em fornecer a potência demanda pelo perfil da microrrede CC e
pela resposta do ILC. É importante destacar que a potência 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 potência
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 Formação 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 Capítulo
4. Assim, o ILC forma a microrrede CA por meio da técnica de droop CA e do gerador
de referência de tensão CA, também citados no Capítulo 4. Por trabalhar com corrente
alternada, a microrrede CA é sujeita a impactos em seu desempenho pela presença de
reativos e distorções harmônicas no ponto de acoplamento. Além disso, a baixa inércia
característica da operação autônoma deixa a microrrede mais sensível a tais impactos. A
Figura 6.33 apresenta as formas de onda senoidais da tensão trifásica da microrrede CA.
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Figura 6.33 – Formação da microrrede AC com BMS

Assim como no caso da microrrede CC, os transientes de tensão inerentes a
variação de potência ocorrem nas formas de onda da microrrede CA, como pode ser
visualizado na Figura 6.33. Ainda assim, também é possível verificar que o desempenho
do controle de tensão CA é apropriado, permitindo o fluxo de potência entre os elementos
da microrrede híbrida. O fluxo de potência da microrrede CA no modo autônomo com
influência do BMS é mostrado na Figura 6.34.

Na Figura 6.34, a curva vermelha representa o fluxo de potência do VSCa,
enquanto a curva preta representa o perfil de potência 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 formação, possuindo um fluxo de potência que responde de acordo com balanço de
potência entre o VSCa e o perfil de potência da microrrede CA. Como o VSCa age
somente para a mitigar as distorções harmônicas, 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 mitigação de harmônicas pelo VSCa ocorre
normalmente. Em geral, é possível identificar um comportamento similar no fluxo de
potência da microrrede CA em relação 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.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

P
o

tê
n

ci
a 

A
ti

va
 (

W
)

P
ACMG

P
ilc

P
vsca

EVENTO 2 EVENTO 3

E
V

E
N

T
O

 4

E
V

E
N

T
O

 5 EVENTO 7

E
V

E
N

T
O

 8

E
V

E
N

T
O

 1

E
V

E
N

T
O

 6

Figura 6.34 – Fluxo de potência da microrrede AC no modo autônomo com BMS
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Figura 6.35 – Fluxo de potência do TSILC-ESD no modo autônomo com BMS

O fluxo de potência interno do TSILC-ESD em modo autônomo com a influên-
cia do BMS é apresentado na Figura 6.35. Tal funcionamento possui aspectos semelhantes
aos casos de operação conectada à rede elétrica, onde o banco de baterias fornece a po-
tência 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 operação durante todos os eventos da simulação.

6.5.4 Mitigação das Harmônicas de Tensão CA

Devido à baixa inércia do modo de operação isolado, a tensão CA da microrrede
híbrida pode ser consideravelmente mais afetada pelas distorções harmônicas associadas
a presença de cargas não lineares no sistema. Assim, a mitigação de harmônicas pelo
VSCa também é empregada para reduzir as harmônicas de tensão da microrrede CA,
como detalhado no Capítulo 4. A Figura 6.36 mostra as formas de onda da microrrede
CA, com e sem a implementação da técnica de mitigação de harmônicas.
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Figura 6.36 – Formas de onda de tensão da microrrede CA em modo autônomo com BMS

Da Figura 6.36, é possível comparar as formas de onda de tensão considerando
a implementação, ou não, da mitigação de harmônicas. A curva azul representa o caso
com mitigação de harmônicas, onde é possível verificar uma forma de onda mais próxima
da senoidal. Na curva vermelha, a mitigação de harmônicas não é empregada, o que
causa uma maior distorção na forma de onda em relação à curva azul. Essas formas de
onda podem ser melhor visualizadas nos detalhes dos eventos 1, 2, 4, 6 e 8. A operação
regular da microrrede híbrida ocorre durante os eventos 1, 3, 5 e 7, apresentando um
comportamento semelhante. Nos eventos 2 e 8, pela seletividade do BMS as cargas são
desabilitadas, incluindo a carga não linear. Assim, a forma de onda da tensão em tais
eventos possuem um menor efeito das distorções harmônicas por não sofrer o impacto da
carga não linear, independentemente da aplicação da mitigação de harmônicas. Apesar
do BMS aplicar a seletividade de carga nos eventos 4 e 6, o comportamento é similar aos
eventos com operação regular, devido a presença da carga não linear nesses casos, sendo
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diferenciado apenas pela presença ou não da mitigação de harmônicas. Desta forma, é
possível verificar o desempenho da mitigação das harmônicas de tensão nesses eventos.
Para aprofundar a análise das distorções harmônicas, calcula-se a THD de tensão para
cada evento, com e sem a mitigação de harmônicas, conforme apresentado na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 – Resposta da análise de distorções harmônicas na microrrede híbrida em modo
autônomo com BMS

Eventos 1 2 3 4 5 6 7 8
Intervalo de Tempo [s] 1-1,47 1,47 - 2,13 2,13 - 3,07 3,07 - 3,57 3,57 - 4 4 - 4,22 4,22 - 4,84 4,84 - 5

𝑇𝐻𝐷𝑣𝑛𝑜𝑚𝑖𝑡
[%] 2,68 0,66 2,64 2,66 2,91 2,59 2,58 0,62

𝑇𝐻𝐷𝑣𝑚𝑖𝑡
[%] 0,78 0,62 0,76 0,75 0,77 1,62 0,8 0.72

A THD permite quantificar as distorções harmônicas nas formas de onda da
tensão da microrrede CA, apresentadas na Figura 6.36. Na Tabela 6.7, o termo 𝑇𝐻𝐷𝑣𝑛𝑜𝑚𝑖𝑡

corresponde a distorção harmônica total da tensão sem a mitigação de harmônicas, en-
quanto 𝑇𝐻𝐷𝑣𝑚𝑖𝑡

representa as distorções na tensão com a mitigação de harmônicas. As-
sim, avaliando os eventos 1, 3, 4, 5, 6 e 7, o desempenho da mitigação de harmônicas é
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 são obtidos,
pois a carga não linear é desabilitada. Desta forma, é possível verificar que os efeitos das
distorções harmônicas de tensão são reduzidos, tanto em operação 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 Considerações Finais

Neste capítulo são discutidos os resultados das simulações, que são divididos em
quatro estudos de caso. O primeiro estudo de caso considera a microrrede híbrida operando
em modo conectado à rede elétrica, o que permite visualizar o desempenho do PMS em
operação regular. Em seguida, discute-se os efeitos da aplicação de um BMS na operação
regular da microrrede em modo conectado à rede elétrica. O terceiro estudo de caso aborda
os resultados relativos a microrrede híbrida operando em modo autônomo, sendo avaliadas
as formações das microrredes CC e CA, além da mitigação de harmônicas de tensão. Por
fim, analisa-se a influência da estratégia de seletividade de cargas e fontes, aplicadas
pelo BMS, na operação regular da microrrede híbrida em modo autônomo. Por meio da
discussão desses resultados, é possível constatar que as estratégias de gerenciamento de
potência aplicadas possibilitam uma operação satisfatória da microrrede híbrida, tanto
em modo conectado à rede quanto em modo autônomo. Além disso, o BMS proposto
evita que o banco de baterias opere em condições prejudiciais, aumentando a vida útil
desses dispositivos.
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7 Conclusões Gerais e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusões

A presente tese desenvolveu estratégias de gerenciamento de potência para
conversores de interligação modificados de uma microrrede híbrida CA/CC. Esse estudo
foi feito tanto para a operação em modo conectado à rede elétrica quanto para o modo
autônomo. O objetivo dessas estratégias de gerenciamento é permitir um fluxo de potência
satisfatório na microrrede híbrida, além de melhorar a qualidade da energia do sistema.
A proposta da tese se concentrou na configuração e operação do TSILC-ESD, que é
composto por dois conversores de potência com um banco de baterias, juntamente com o
ILC, para gerenciar o fluxo de potência entre as microrredes CA e CC, que constituem
a microrrede híbrida. O TSILC-ESD destaca-se por funcionar tanto como conversor de
interligação 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 operação do banco de baterias em condições danosas. A avaliação de desempenho das
proposta de PMS e BMS empregadas nos conversores de interligação modificados da
microrrede híbrida CA/CC, em operações conectada à rede e autônoma, foram realizadas
por meio de simulações computacionais no software MatLab/Simulink

No modo conectado à rede, o PMS proposto empregou a regulação de tensão
CC, a mitigação de harmônica e a mitigação de potência reativa, a fim de promover ser-
viços ancilares à rede elétrica. Além disso, também abordou-se o compartilhamento de
potência entre o BESS e a rede elétrica, que tem o intuito reduzir a demanda de ener-
gia da rede elétrica e não concentrar os esforços de demanda no BESS. Nos eventos das
simulações, considerou-se o fluxo de potência bidirecional das microrredes CA e CC, a
fim de caracterizar as possíveis condições operacionais da microrrede híbrida. A análise
do fluxo de potência mostrou o compartilhamento de potência pelas técnicas de droop,
na microrrede CC, e mestre-seguidor na microrrede CA, dividindo a potência demanda
entre o BESS e a rede elétrica. Esse compartilhamento de potência permitiu a redução
de demanda pela rede elétrica e atenuou os esforços de operação do BESS. Na análise da
qualidade da energia, verificou-se a eficácia no emprego dos conversores de interligação na
mitigação das distorções harmônicas e potência reativa no PAC da rede elétrica, em todas
as condições de operação estabelecidas. Também é observado o desempenho satisfatório
da regulação de tensão CC, por controle hierárquico, aplicada para corrigir o desvio de
tensão decorrente do droop CC. Esses resultados mostraram a capacidade dos conversores
de interligação modificados propostos em gerenciar o fluxo de potência nas principais con-
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dições operacionais da microrrede híbrida, fornecendo serviços ancilares à rede elétrica em
cada condição. Isso foi feito usando um BESS centralizado para suporte das microrredes
CA e CC.

Com base no desempenho obtido nos resultados do modo conectado à rede
elétrica, foi feita a análise da influência do BMS proposto na operação da microrrede hí-
brida. O BMS aplica a restrição de operação do TSILC-ESD quando a microrrede opera
no modo conectado à rede. Essas restrições atuam quando o SOC do banco de baterias
atingem os limites inferior e superior, de 50% e 90%. Assim, o BMS desabilita as fun-
ções do TSILC-ESD, interrompendo a mitigação de harmônicas e o compartilhamento de
potência. Com isso, o balanço de potência na microrrede híbrida é realizado apenas pela
rede elétrica. Por não depender da potência ativa fornecida pelo banco de baterias, a com-
pensação de reativos ocorreu durante todos os eventos analisados, não sendo interrompido
durante a atuação das restrições do BMS. Desta forma, apesar de ocasionar certas des-
vantagens quando o BMS atua, o desempenho da operação da microrrede híbrida ainda
se mantém apropriado, além de preservar a vida útil do banco de baterias.

Para a operação autônoma da microrrede híbrida, o PMS aplicado nos con-
versores de interligação tem como função a formação das microrredes CC e CA, além de
mitigar as harmônicas de tensão. A microrrede CC foi formada pelo BC, ao passo que, o
ILC utilizou o barramento CC como fonte para formar microrrede CA. A mitigação das
harmônicas de tensão da microrrede CA foi realizada pelo VSCa. Apesar dos transitórios
de tensão inerentes a baixa inércia do modo autônomo, a microrrede híbrida operou ade-
quadamente, permitindo o fluxo de potência entre os elementos do sistema. A partir desses
resultados, analisou-se a influência da estratégia de seletividade de cargas e fontes apli-
cada pelo BMS na operação da microrrede híbrida autônoma. Essa estratégia desabilita
as cargas quando o limite inferior de SOC é atingido, habilitando somente após a janela
de recarga das baterias. De modo similar, quando o limite superior de SOC é atingido,
a seletividade desabilita as fontes, habilitando novamente após a janela de descarga das
baterias. Isso foi feito com intuito de manter o TSILC-ESD funcionando nas principais
condições de operação, formando as microrredes CC e CA e mitigando as harmônicas de
tensão. Desta forma, a microrrede híbrida funciona apropriadamente em modo autônomo,
evitando que o banco de baterias opere em condições prejudiciais.

A partir da discussão de todos os resultados obtidos, constatou-se os benefícios
da utilização da topologia modificada dos conversores de interligação, 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
potência aplicadas nesses conversores, em ambos os modos de operação, proporcionaram
o fluxo de potência entre os elementos do sistema e melhoram a qualidade da energia
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na microrrede híbrida. O BMS proposto possibilitou preservar a integridade do banco
de baterias, mantendo uma operação satisfatória da microrrede híbrida, tanto no modo
conectado à rede quanto no modo autônomo.

7.2 Trabalhos Futuros

• Aplicar um estudo de estabilidade da topologia de conversor de interligação modi-
ficado para ambas as operações da microrrede híbrida CA/CC.

• Implementar outras técnicas de gerenciamento de potência, como inércia virtual,
controle coordenado, outras técnicas baseadas em droop, entre outras etc;

• Estudar diferentes tipos de controladores para os conversores de interligação;

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

• Reproduzir experimentalmente os resultados de simulação obtidos na análise da
microrrede hibrida CA/CC proposta nesta tese;

• Estabelecer estudos de transição entre os modos de operação autônomo e conectado
à rede;

• Avaliar diferentes técnicas de mitigação de harmônicas para implementar com os
conversores de interlgiação propostos.
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APÊNDICE A – PARÂMETROS DA
MICRORREDE HÍBRIDA CC/CA

O apêndice A apresenta os valores numéricos das grandezas e dos parâmetros
dos elementos empregados na microrrede híbrida CA/CC, assim como os dados relacio-
nados as simulações em MatLab/Simulink.

Parâmetros das Simulações

Para analisar o conversor de interligação modificado proposto, assim como o
PMS e BMS desenvolvidos, a microrrede híbrida CC/CA estudada é simulada por meio do
software MatLab/Simulink. Os principais parâmetros para a simulação são apresentados
na Tabela A.1.

Tabela A.1 – Parâmetros da Simulação em Simulink

Parâmetros Valores
𝑡𝑠𝑖𝑚 5 𝑠

𝑇𝑠𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 10 𝜇𝑠
𝐹𝑠𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 100 𝑘𝐻𝑧
𝑇𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 100 𝑀𝑉 𝐴
𝐹𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 50 𝜇𝑠

onde, 𝑡𝑠𝑖𝑚 é o tempo de simulação, 𝑇𝑠𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 é o período de amostragem da
simulação; 𝐹𝑠𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 é a frequência de amostragem da simulação; 𝑇𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 é o período de
amostragem dos controladores; 𝐹𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 é a frequência de amostragem dos controladores.

Parâmetros da Rede Elétrica

Os parâmetros da rede elétrica trifásica equilibrada empregada quando a mi-
crorrede híbrida opera em modo conectado à rede são mostrados na Tabela A.2.

Tabela A.2 – Parâmetros da Rede Elétrica

Parâmetros Valores
𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑𝑅𝑀𝑆

127 𝑉
𝑓𝑔𝑟𝑖𝑑 60 𝐻𝑧

𝑆𝑔𝑟𝑖𝑑𝑠𝑐 100 𝑀𝑉 𝐴
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onde, 𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑𝑅𝑀𝑆
é a tensão eficaz da rede elétrica; 𝑓𝑔𝑟𝑖𝑑 é a frequência fundamen-

tal da rede elétrica; e 𝑆𝑔𝑟𝑖𝑑𝑠𝑐 é a potência de curto circuito da rede elétrica.

Parâmetros do Banco de Baterias

Os parâmetros da célula ion-litio utilizada na modelagem do banco de baterias
pelo modelo de Sheperd é apresentado na Tabela A.3.

Tabela A.3 – Parâmetros da célula íon-lítio

Parâmetros Valores
𝑊𝑏 2,3 𝐴ℎ
𝐸0𝑏

3,366 𝑉
𝑅𝑏𝑎𝑡 0,01 Ω
𝐾𝑏 0,0075 Ω
𝐴𝑏 0,26422 𝑉
𝐵𝑏 26,5487 𝐴ℎ−1

onde 𝐸0𝑏
é a tensão inicial da bateria; 𝐾𝑏 é a constante de polarização; 𝐴𝑏 é a

amplitude da zona exponencial; 𝐵𝑏 é a constante de tempo da zona exponencial.

A partir dos parâmetros das células de íon-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 tensão de saída da bateria (𝑉𝑏𝑎𝑡) de 350 V e uma capacidade de carga (𝑊𝑏𝑎𝑡)
de 16 Ah, como mostrado na Tabela A.4.

Tabela A.4 – Parâmetros da célula íon-lítio

Parâmetros Valores
𝑁𝑠 104
𝑁𝑝 7
𝑉𝑏𝑎𝑡 350 𝑉
𝑊𝑏𝑎𝑡 16 𝐴ℎ

𝑘𝑡𝑏 3500

O coeficiente de coeficiente de aceleração dinâmica, 𝑘𝑡𝑏, acelera a dinâmica da
bateria em 3500 vezes para a realização das simulações na janela de 5 segundos.

Parâmetros dos Conversores de Interligação

Os valores dos parâmetros de projeto, como frequência de chaveamento e po-
tência nominal, e dos elementos passivos que compõem os conversores de potência da
microrrede híbrida CA/CC, como os indutores, capacitores as resistências internas, são
apresentadas na Tabela A.5.
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Tabela A.5 – Parâmetros dos Conversores de Interligação

Parâmetros Valores
𝐶𝐷𝐶𝑀𝐺 2,25 𝑚𝐹
𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆 1,125 𝑚𝐹

𝐶𝑖 30 𝜇𝐹
𝐿𝑖 7,5 𝑚𝐻
𝐿𝑣 10 𝑚𝐻
𝐿𝑏 10 𝑚𝐻
𝑅𝑖 1 𝑚Ω
𝑅𝑣 1 𝑚Ω
𝑅𝑏 1 𝑚Ω
𝑓𝑠𝑤𝑖

15 𝑘𝐻
𝑓𝑠𝑤𝑣 15 𝑘𝐻
𝑓𝑠𝑤𝑏

20 𝑘𝐻
𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑙𝑐

5 𝑘𝑉 𝐴
𝑃𝑛𝑜𝑚𝑣𝑠𝑐𝑎 5 𝑘𝑉 𝐴
𝑃𝑛𝑜𝑚𝑏𝑐

5 𝑘𝑊

onde, 𝑓𝑠𝑤𝑖
, 𝑓𝑠𝑤𝑣 e 𝑓𝑠𝑤𝑏

são as frequências de chaveamento do ILC, VSCa e BC ;
e 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑙𝑐

, 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑣𝑠𝑐𝑎 e 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑏𝑐
são as potências nominais do do ILC, VSCa e BC, respectiva-

mente.

Frequências de Cruzamento e Margem de Fase dos Controladores
PI

Os controladores PI utilizados nos conversores de interligação são projetados
por resposta em frequência, que são definidos pela frequência de cruzamento e margem
de fase. Esses parâmetros para as malhas de controle de cada conversor de potência são
apresentados na Tabela A.6.

Tabela A.6 – Parâmetros da sintonia dos controladores por resposta em frequência

Frequência de
Cruzamento [rad/s] Value Margem

de Fase [º] Value

𝜔𝑖𝑖𝑙𝑐
2000 𝜑𝑖𝑖𝑙𝑐

60
𝜔𝑖𝑣𝑠𝑐𝑎 16000 𝜑𝑖𝑣𝑠𝑐𝑎 60
𝜔𝑖𝑏𝑐

2000 𝜑𝑖𝑏𝑐
60

𝜔𝑣𝑖𝑙𝑐
150 𝜑𝑣𝑖𝑙𝑐

60
𝜔𝑣𝑏𝑐

500 𝜑𝑣𝑏𝑐
60

𝜔𝑣𝑑𝑞𝑖𝑙𝑐
1200 𝜑𝑣𝑑𝑞𝑖𝑙𝑐

60

onde, 𝜔𝑖𝑖𝑙𝑐
, 𝜔𝑖𝑣𝑠𝑐𝑎 e 𝜔𝑖𝑏𝑐

são as frequências de cruzamento das malhas de corrente
do ILC, VSCa e BC ; 𝜔𝑣𝑖𝑙𝑐

e 𝜔𝑣𝑏𝑐
são as frequências de cruzamento das malhas de tensão
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do ILC e BC ; 𝜑𝑖𝑖𝑙𝑐
, 𝜑𝑖𝑣𝑠𝑐𝑎 e 𝜑𝑖𝑏𝑐

são as margens de fase das malhas de corrente do ILC,
VSCa e BC ; 𝜑𝑣𝑖𝑙𝑐

e 𝜑𝑣𝑏𝑐
são as margens de fase das malhas de tensão do ILC e BC,

respectivamente

Parâmetros dos Controladores PI dos Conversores de Interligação

Da Tabela A.6, é possível perceber pela freqüência de cruzamento que a di-
nâmica do controle de corrente, por ser uma malha interna, é mais rápida em relação ao
controle de tensão. No caso do VSCa, essa dinâmica é muito rápida para ser aplicada
na mitigação harmônica. Com o ajuste por resposta em frequência, os parâmetros dos
controladores PI de ILC, VSCa e BC são descritos na Tabela A.7.

Tabela A.7 – Parâmetro dos controladoresPI

Ganho
Proporcional Valor Ganho

Integrador Valor

𝐾𝑝𝑖𝑖𝑙𝑐
13,50 𝐾𝑖𝑖𝑖𝑙𝑐

13238,0
𝐾𝑝𝑖𝑣𝑠𝑐𝑎 160,00 𝐾𝑖𝑖𝑣𝑠𝑐𝑎 6145,0
𝐾𝑝𝑖𝑏𝑐

17,32 𝐾𝑖𝑖𝑏𝑐
2000,0

𝐾𝑝𝑣𝑖𝑙𝑐
0,15 𝐾𝑖𝑣𝑖𝑙𝑐

12,4
𝐾𝑝𝑣𝑏𝑐

0,01 𝐾𝑖𝑣𝑏𝑐
25,5

𝐾𝑝𝑣𝑑𝑞𝑖𝑙𝑐
0,0324 𝐾𝑖𝑣𝑑𝑞𝑖𝑙𝑐

18,68

onde, 𝐾𝑝𝑖𝑖𝑙𝑐
e 𝐾𝑖𝑖𝑖𝑙𝑐

são os ganhos proporcional e integral da malha de corrente
do ILC ; 𝐾𝑝𝑖𝑣𝑠𝑐𝑎 e 𝐾𝑖𝑖𝑣𝑠𝑐𝑎 são os ganhos proporcional e integral da malha de corrente do
VSCa; 𝐾𝑝𝑖𝑏𝑐

e 𝐾𝑖𝑖𝑏𝑐
são os ganhos proporcional e integral da malha de corrente do BC ;

𝐾𝑝𝑣𝑖𝑙𝑐
e 𝐾𝑖𝑣𝑖𝑙𝑐

são os ganhos proporcional e integral da malha de tensão CC do ILC ; 𝐾𝑝𝑣𝑏𝑐

e 𝐾𝑖𝑣𝑏𝑐
são os ganhos proporcional e integral da malha de tensão CC do BC ; 𝐾𝑝𝑣𝑑𝑞𝑖𝑙𝑐

e
𝐾𝑖𝑑𝑞𝑣𝑖𝑙𝑐

são os ganhos proporcional e integral da malha de tensão CA do ILC ;

Também é importante destacar que os controladores são discretizados pelo
método Tustin com uma frequência de amostragem de 20 kHz (YAZDANI; IRAVANI,
2010).
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Parâmetros do Barramento CC, Droop CC e Controle Hierárquico

Os parâmetros para o controle do barramento da microrrede CC, assim como
para o compartilhamento de potência pelo droop CC e a regulação de tensão pelo controle
hierárquico, são apresentados na Tabela A.8

Tabela A.8 – Parâmetros do barramento CC,Droop CC e Controle Hierárquico

Parâmetros Valores
𝑉𝐶𝐶𝑅𝐸𝐹

410 𝑉
Δ𝑉𝐶𝐶 20 𝑉
𝑘𝑝𝑑𝑖𝑐

0,098
𝑘𝑖𝑑𝑖𝑐

2,85
𝑘𝑝𝑑𝑏𝑐

0,098
𝑘𝑖𝑑𝑏𝑐

2,85
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APÊNDICE B – ESQUEMÁTICOS DAS
SIMULAÇÕES

Microrrede Híbrida CA/CC

A microrrede híbrida CA/CC estudada é simulada por meio da ferramenta
Simulink, do software MatLab. A Figura B.1 o esquemático em Simulink dessa microrrede
híbrida, com todos os elementos de potências e as estratégias de controle do conversores de
interligação. Neste apêndice são apresentados os esquemáticos dos principais sub-blocos
que compõem a simulação da microrrede híbrida.

Figura B.1 – Esquemático da Microrrede Híbrida no Simulink.
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Microrrede CC (PAC)

A Figura B.2 apresenta o esquemático dos pontos de conexão dos elementos
que compõem a microrrede CC. Também é mostrado os blocos onde são realizados as
medições de tensão e corrente de cada elemento.

Figura B.2 – Esquemático da Microrrede CC no Simulink.

Microrrede CA (PAC)

De modo similar a Figura B.2, a Figura B.3 também representa o ponto de
conexão entres os dispositivos que fazem parte da microrrede CA. Em cada barramento
é realizada as medições de tensão e corrente trifásica relativas aos seus respectivos dispo-
sitivos.
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Figura B.3 – Esquemático da Microrrede CA no Simulink.

Carga CC

O esquemático em Simulink da representação da carga CC como uma fonte de
corrente absorvendo potência da microrrede CC é mostrada na Figura B.4. Também são
mostradas a medição de potência ativa da carga CC.

Figura B.4 – Esquemático da Carga CC no Simulink.
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Carga CA

A Figura B.5 mostra a representação da carga CA,como um conjunto de re-
sistências em série com indutâncias que são conectadas ou desconectadas de acordo com
o perfil de carga esperado para esse dispositivo. As medições de potência reativa e ativa
da carga também são apresentadas.

Figura B.5 – Esquemático da Carga CA no Simulink.
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Carga Não-linear

O esquemático da Figura B.6 é um retificador não controlado com uma carga
resistiva na saída, e filtros indutivos na entrada. Essa topologia representa a carga não
linear aplicada na microrrede CA. As medições de potência ativa e reativa da carga
também são nesse bloco.

Figura B.6 – Esquemático da Carga Não Linear no Simulink.

Fonte CC

A Figura B.7 mostra o esquemático da Fonte CC como uma fonte de corrente
controlada injetando potência na microrrede CC de acordo com a referência de corrente
imposta pelo perfil desejado. As medições de potência da fonte também são efetuadas
nesse bloco.
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Figura B.7 – Esquemático da Fonte CC no Simulink.

Fonte CA

A Fonte CA é representada por fontes de corrente sincronizadas à rede in-
jetando potência na microrrede CA, como mostrado no esquemático da Figura B.8. As
medições de potência ativa e reativa desse dispositivo também são calculadas neste bloco.

Figura B.8 – Esquemático 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 tensão, controle de corrente, Droop
CC e controle hierárquico, além da modulação PWM, considerando a operação conectada
à rede elétrica. Para a operação autônoma, utiliza-se o gerador de referência de tensão
CA. Mais detalhes sobre esses blocos são apresentados em seguida.

Figura B.9 – Esquemático da estratégia de controle do ILC no Simulink.
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PLL

O esquemático em Simulink do bloco que realiza o sincronismo com a rede
elétrica pelo PLL e pela transformadas de Park das correntes e tensões do ILC, é apresen-
tado na Figura B.10. Por meio desse bloco são obtidas as correntes e tensões no domínio
𝑑𝑞, além da frequência e ângulo síncrono.

Figura B.10 – Esquemático do PLL no Simulink.
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Malha de Tensão

A Figura B.11 descreve o esquemático da malha externa de tensão aplicada
no Simulink. Para operações conectadas à rede elétrica, ocorre o modo de tensão CC,
onde a parte verde do diagrama gera a potência de referência, a partir das referências
de potência ativa e reativa são gerados as referências de corrente no domínio 𝑑𝑞. Já no
modo autônomo, ocorre a formação da microrrede CA, onde a parte azul e vermelha
do diagrama que geram as referências de corrente no 𝑑𝑞. As referências de corrente no
domínio 𝑑𝑞 são inseridas na malha interna de controle de corrente.

Figura B.11 – Esquemático do controle de tensão do ILC no Simulink.



APÊNDICE B. ESQUEMÁTICOS DAS SIMULAÇÕES 132

Malha de Corrente

No esquemático da malha de corrente em Simulink, verifica-se os controle das
correntes no domínio 𝑑𝑞, assim como a aplicação do desacoplamento e dos feedforwards
necessários. Além disso, também é possível visualizar o uso da transformada inversa de
Park para gerar os índices de modulação no domínio trifásico. Esses índices de modulação
são inseridos no modulador PWM.

Figura B.12 – Esquemático do controle de corrente do ILC no Simulink.
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Droop CC

O compartilhamento de potência na microrrede CC é realizada por meio do
Droop CC, representado pelo esquemático do Simulink mostrado na Figura B.13.

Figura B.13 – Esquemático do Droop CC do ILC no Simulink.

Controle Hierárquico

A regulação de tensão na microrrede CC é realizada por meio do controle
hierárquico. A Figura B.14 mostra o esquemático desse controle para o ILC.

Figura B.14 – Esquemático do controle hierárquico do ILC no Simulink.
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Gerador de Referência de Tensão CA

A Figura B.15 mostra o esquemático do gerador de referência de tensão CA,
que a partir de um sinal trifásico sintético, produz as tensões de referência em 𝑑𝑞, além do
ângulo síncrono de referência. Esse bloco é utilizado apenas quando a microrrede híbrida
opera em modo autônomo.

Figura B.15 – Esquemático do gerador de referência de tensão do ILC em modo autô-
nomo no Simulink.

Controle do BC

A estratégia de controle do BC é apresentada no esquemático da Figura B.16.
Essa estratégia é composta pelos blocos das malhas de tensão e corrente, além dos blocos
para o Droop CC e o controle hierárquico.

Figura B.16 – Esquemático da estratégia de controle do BC no Simulink.
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Malha de Tensão

O esquemático da malha de tensão do BC, visualizado na Figura B.17, mostra
a utilização do controlador PI de modo a gerar a corrente de referência para a malha de
corrente.

Figura B.17 – Esquemático do controle de tensão do BC no Simulink.

Malha de Corrente

A corrente de referência, gerada pela malha de tensão, 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 potência do conversor
BC. Isso pode ser visualizado na Figura B.18.

Figura B.18 – Esquemático 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 potência entre os dois conversores. A Figura B.19 mostra o
esquemático do Droop CC aplicado no Simulink.

Figura B.19 – Esquemático do Droop CC do BC no Simulink.

Controle Hierárquico

Assim como no caso do Droop CC, o controle hierárquico também é imple-
mentado no BC do mesmo modo que é aplicado no ILC. O esquemático da regulação de
tensão CC pelo controle hierárquico pode ser visualizado na Figura B.20

Figura B.20 – Esquemático do controle hierárquico do ILC no Simulink.
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Controle do VSCa

O esquemático em Simulink da estratégia de controle do VSCa é apresentado
na Figura B.21. Esse controle é composto pelos blocos de PLL, controle de corrente,
compensador de harmônicas, gerador de referência de potência e modulação PWM. Os
blocos de PLL, modulação PWM e gerador de referência de potência, são basicamente os
mesmos aplicados no ILC.

Figura B.21 – Esquemático da estratégia de controle do VSCa 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 presença dos termos
das correntes de reparação de harmônicas, que são geradas pelo bloco de compensação de
harmônicas.

Figura B.22 – Esquemático do controle de corrente do VSCa no Simulink.
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Mitigação de Harmônicas

O bloco de mitigação de harmônicas utiliza a tensão e as correntes da carga
não linear, no domínio 𝑑𝑞, para gerar uma corrente de reparação de harmônicas, por meio
de filtros passa baixas de 2ª ordem, como apresentado na Figura B.23.

Figura B.23 – Esquemático da mitigação de harmônicas do VSCa no Simulink.

Sistema de Gerênciamento de Baterias - BMS

Restrições de Operação no Modo Conectado à Rede Elétrica

No modo conectado à rede, o BMS restringe a operação do TSILC-ESD quando
os limites superior e inferior de SOC são atingidos. Para isso, o seguinte algoritmo esta-
belecendo as condições de operação é estabelecido.

𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑜𝑢𝑡 = 𝑓𝑐𝑛(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 código em .m é aplicado em um bloco no Simulink, como mostrado na
Figura B.24.
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Figura B.24 – Esquemático do BMS no Simulink.

Condições de Seletividade no Modo Autônomo

No modo autônomo, 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 híbrida são desabilitadas, voltando apenas quando a janela de descarga é
completa, no 𝑆𝑂𝐶𝑑 = 80%. Já quando o limite inferior de SOC é alcançado, as cargas
da microrrede híbrida são desconectadas, voltando apenas quando a janela de recarga é
finalizada, no 𝑆𝑂𝐶𝑐 = 65%. Esse comportamento é estabelecido por meio do código em
.m mostrado a seguir.

Seletividade de Fontes

𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑜𝑢𝑡 = 𝑓𝑐𝑛(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 = 𝑓𝑐𝑛(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 funções com os algoritmos de seletividade do BMS são aplicadas em blocos
no Simulink, como mostrado na Figura B.25.

Figura B.25 – Esquemático do BMS no Simulink.
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Banco de Baterias

O bloco com a dinâmica 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 seleção entre os
modos e o bloco de definição do modelo da bateria.

Figura B.26 – Esquemático do bloco da bateria no Simulink.



APÊNDICE B. ESQUEMÁTICOS DAS SIMULAÇÕES 143

Modo de Descarga

A Figura B.27 apresenta o diagrama que calcula a tensão de saída da bateria
de acordo com o modo de descarga.

Figura B.27 – Esquemático do modo de descarga no Simulink.

Modo de Recarga

De modo similar à Figura B.28, o modo de recarga da bateria é modelado de
acordo com o esquemático da Figura B.28.

Figura B.28 – Esquemático do modo de recarga no Simulink.
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Seleção do Modo

O esquemático da Figura B.29 apresenta os modos de seleção do valor de saída
de tensão e de SOC de acordo com o modo que está atuando. Esse modo é definido de
acordo com o sentido da corrente de saída da bateria.

Figura B.29 – Esquemático da seleção do modo no Simulink.
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Modelo da Bateria

O modelo da bateria, após a seleção da dinâmica de descarga ou recarga, é
apresentada na Figura B.30. Também é possível verificar a inserção da dinâmica em uma
fonte de tensão controlada.

Figura B.30 – Esquemático do modelo da bateria no Simulink.
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