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“— Un jour, j’ai vu le soleil se coucher quarante-trois fois !

Et un peu plus tard tu ajoutais:

— Tu sais. .. quand on est tellement triste on aime les couchers de soleil. . .
— Le jour des quarante-trois fois tu €tais donc tellement triste ¢

Mais le petit prince ne répondit pas.”

(Antoine de Saint-Ezupéry)



Resumo

Com o aumento da penetragdo da Geragao Distribuida (GD) , crescem os problemas
relacionados a regulacdo de tensao nas redes elétricas. O presente trabalho apresenta uma
estratégia de controle para comandar a injecao das poténcias ativa e reativa em redes de
distribuicao, realizando a regulagao de tensao através de Sistemas de Armazenamento
de Energia em Baterias (SAEB). Dentre as diversas estratégias existentes para este pro-
blema, foi escolhida uma que utiliza um controle Droop modificado, buscando atender a
necessidade de fornecer poténcia reativa capacitiva ou indutiva para controlar a tensao
no ponto de conexao. Sao realizadas simula¢des computacionais utilizando-se o software
PLECS, para o desenvolvimento da estratégia de controle e verificar o comportamento
do sistema em analise. Um SAEB de 2 MW ¢é considerado para o estudo computacional,
conectado a uma rede trifasica de teste do IEEE, a qual possui 13 barras interligadas
por meio das linhas de distribuicao e cargas desbalanceadas. Com a comprovagao por
meio das simulagoes, foram realizados testes experimentais utilizando um protoétipo de um
SAEB de 12 kW conectado a um simulador de rede regenerativo, cujo objetivo é emular as
caracteristicas da rede elétrica. A partir dos resultados obtidos por analise computacional
e experimental, avaliou-se a capacidade de regulacao da tensao por meio do uso dos SAEBs

nas redes de distribuicao.

Palavras-chave: Regulacao de tensao. Droop. Controle de poténcia reativa. Sistema de

armazenamento de energia em baterias. Simulador de rede.



Abstract

With the increasing penetration of Distributed Generation (DG), concerns related to
voltage regulation in electrical grid arise. This work presents a control strategy to com-
mand the injection of active and reactive power in distribution grids, performing voltage
regulation through Battery Energy Storage Systems (BESS). Among the various existing
strategies for this problem, one that uses a modified Droop control was chosen, seeking to
meet the need to provide capacitive or inductive reactive power to control the voltage at
the connection point. Computer simulations are carried out using the PLECS software,
for the development of the control strategy and to verify the behavior of the system under
analysis. A 2 MW BESS is considered for the computational study, connected to an IEEE
three-phase test network, which has 13 buses interconnected through distribution lines and
unbalanced loads. With the proof through simulations, experimental tests were carried
out using a prototype of a 12 kW BESS connected to a regenerative grid emulator, whose
objective is to emulate the characteristics of the electrical network. Based on the results
obtained by computational and experimental analysis, the voltage regulation capacity was

evaluated through the use of BESS in distribution networks.

Keywords: Voltage regulation. Droop. Reactive power control. Battery energy storage

system. Network simulator.
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1 Introducao

1.1 Motivacoes

As fontes de energia renovaveis, com destaque para a solar e edlica que estao em
crescente expansao em todo o mundo e também notavelmente no Brasil, desempenham um
importante papel para a producao de energia visando complementar as formas tradicionais
de geracao, como a hidroelétrica e termoelétrica. Conforme exposto por Bevrani, Francois
e Ise (2017), as energias renovaveis apresentam vantagens econémicas, com por exemplo a
criagao de tecnologia e servigos, e a redugao da dependéncia de combustiveis fosseis. Outra
importante premissa apresentada pelos referidos autores, é a possibilidade de utilizar a
geracao distribuida para realizar a producao de energia préximo ao consumidor final, o

que reduz as preocupagoes e custos com o transporte da energia.

Com o aumento da gera¢ao mais proxima do consumo, aparecem novos problemas
relacionados as linhas de distribuicao, as quais passam a desempenhar um importante
papel no fluxo de poténcia, agora com caracteristica bidirecional, devido a capacidade de
injecao da energia produzida pelos consumidores. Uma forma interessante de reduzir os
problemas da qualidade de energia e confiabilidade no sistema elétrico, é apresentada em
Mears, Gotschall e Kamath (2003), como a utilizacao dos sistemas de armazenamento
para o fornecimento de energia em casos de faltas, e o armazenamento de energia solar e

edlica, reduzindo o problema de intermiténcia dessas fontes.

Assim é com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento de novas metodologias
na area de armazenamento de energia, que este trabalho busca acrescentar com provas
experimentais, a capacidade de resolucao do problema da variagdo de tensao existente nas
redes de distribui¢do, o que tem aumentado com a penetracao da Geragao Distribuida
(GD).

1.1.1 Recursos Energéticos Distribuidos

Os Recursos Energéticos Distribuidos (RED) sao de acordo com IEEE (2021) fontes
ou grupos de fontes de poténcia elétrica que sdo conectados ao sistema elétrico. Incluem
geradores e tecnologias de armazenamento de energia capazes de exportar poténcia ativa
para a rede. Conforme apresentado em Silva, Hollanda e Cunha (2016), os RED atuam na
oferta e demanda de energia, reduzindo ou transformando a carga que a rede deve anteder,

contemplando:

« Geragao Distribuida (GD)



Capitulo 1. Introdugdo 15

o Armazenamento de energia
« Eficiéncia Energética

e Gerenciamento de Demanda

Dentro dos RED, temos o termo GD, o qual foi planejado segundo Chowdhury S.
P. Chowdhury (2009) para distinguir o conceito de geragao centralizada da tradicional. De
acordo com os autores, alguns paises possuem restri¢oes especificas sobre a GD, incluindo
por exemplo o nivel de tensao de conexao e a classificacdo da planta utilizada, além de

apresentam algumas caracteristicas comuns:

o Nao possuem planejamento e despacho centralizado pela concessionaria de energia.
« Normalmente possuem poténcia inferiores a 50 MW.

o Os geradores distribuidos sdo usualmente conectados ao sistema de distribui¢ao, com
valores de tensdo que variam de 230/415 V até 145kV.

Um outro conceito adotado em L’Abbate et al. (2007) caracteriza a GD como
sendo um recurso de potencia elétrica conectado a rede no nivel da tensao de distribuicao,
fornecendo energia aos consumidores no local, ou suporte a rede de distribuicao. Os autores
destacam a importancia de dois aspectos relacionados a GD, sendo eles o tipo de tecnologia
aplicada e o modo de operagao. Em relagao a tecnologia aplicada, elas sao de varios
tipos e possuem importancia na seguranca do fornecimento de energia, competitividade e
em questoes ambientais proporcionadas pela reducao na emissao de poluentes. Relatam
também a existéncia de mais possibilidade de classificacdo das GDs em funcao da sua
tecnologia, baseado nas suas diferentes propriedades e comportamentos, como por exemplo
a capacidade de producao combinada de poténcia e calor. Para os modos de operacgao
os autores evidenciam a existéncia de dois fatores chaves para a alocagao de unidades
geradoras. O primeiro deles se refere a poténcia de curto-circuito da rede no ponto de
conexao, e o segundo a flexibilidade de operacao, a qual se relaciona com a capacidade da

unidade de GD responder a uma mudanga de demanda das cargas ligadas a rede.

As principais fontes renovaveis de energia utilizadas para a GD sao detalhadamente

expostas em Bollen e Hassan (2011), e dividas em:

o Edblica

e Solar

Cogeracao

o Hidroelétricas
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e Térmicas
e Ondas
e Maremotriz

e Geotérmica

Em Bevrani, Frangois e Ise (2017) sao descritas como limpas e de origem renovavel a
energia produzida utilizando as fontes baseadas em energias hidraulicas, edlicas, fotovol-
taicas e geotérmicas, quando comparadas com as tecnologias convencionais baseadas em

combustiveis fésseis e as de fissdo nuclear.

De acordo com Chowdhury S. P. Chowdhury (2009), a utilizagdo das GDs possuem
algumas vantagens nas areas tecnologicas, econdmicas e ambientais quando comparadas
com os sistemas de energia convencionais, propiciando um maior desenvolvimento e

integragao das GDs. Essas podem ser resumidamente descritas com:

1. Maior procura dos paises por fontes de energia nao convencionais/renovaveis devido

a reducao das reservas de combustiveis fosseis.

2. Como parte do Protocolo de Kyoto, varios paises buscam reduzir a emissao de gases

do efeito estufa, reduzindo a polui¢cao ambiental e o aquecimento global.

3. Aumento da eficiéncia energética das plantas devido a utilizacdo do calor antes

desperdicado para o uso em cogeracao.

4. Alocacao das GDs em proximidade das cargas, reduzindo as perdas de transporte e

distribuicao, tempo de construcao e investimento de capital.

5. Aumento da qualidade da energia e confiabilidade devido a possibilidade de operacao

de forma conectada ou isolada da rede.

1.1.2 Os sistemas de armazenamento de energia

A energia é um elemento essencial para a realizacdo das atividades diarias, sejam
elas relacionadas ao trabalho, alimentacao, satide ou lazer. Em Goswami e Kreith (2015)
indica-se que a energia armazenada nas trés formas fundamentais térmica, mecanica ou
elétrica pode ser utilizada prontamente ou transformada em outro tipo. Deve ser observado
que a energia elétrica e mecanica, por serem consideradas de alta qualidade, podem ser
transformadas de uma para outra com uma pequena perda. Ja a qualidade da energia
térmica depende da diferenca de temperatura, sendo considerada de baixa qualidade,
devido a dificuldade de sua conversao para as outras formas.

Para Huggins e Huggins (2016), com o esgotamento dos combustiveis fésseis, e com as
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diferentes demandas de energia para usos distintos, deve-se atentar para a necessidade de se
estocar ou armazenar energia. Isso ocorre pois existe um importante problema em relagao
a producao e o uso dos recursos naturais, que esta relacionado com o nao sincronismo
existente entre a utilizacao e producao desses recursos energéticos. O acionamento do
armazenamento pode ocorrer em ciclos didrios, como no caso da energia edlica e solar, ou
em meses, como no caso dos biocombustiveis. Assim, a tecnologia de armazenamento é

extremamente dependente do recurso energético utilizado.

Dentre as tecnologias de armazenamento, em Goswami e Kreith (2015) é apresen-
tado uma visao geral das tecnologias existentes e suas aplicagoes classificadas pela sua
relevancia em quatro diferentes grupos, Aplicagoes de grande porte “Utility Shaping”,
Qualidade da Energia “Power Quality”, Rede distribuida “Distributed Grid” e automotivo
“Automotive”. As aplica¢oes de grande porte correspondem ao uso dos grandes dispo-
sitivos de armazenamento para atender a uma demanda elétrica, na situacdo em que
as fontes renovaveis nao estao produzindo energia suficiente, como ocorre no horario de
ponta. A Qualidade da Energia esta relacionado ao uso de sistemas de armazenamento
com rapida resposta durante eventos de chaveamento ou curtas interrupgoes. A Rede
Distribuida possibilita a geragdo e armazenamento da energia pelos préprios consumidores.
As aplicacoes automotivas estao relacionadas com o uso em veiculos elétricos, hibridos
além de outras que requerem baterias méveis de maior capacidade. A Tabela 1 contendo
um resumo dessas tecnologias e suas aplicagoes foi adaptada, sendo apresentada como
referéncia. Observando os dados é possivel verificar a grande importancia dos sistemas de
armazenamento eletroquimicos, devido a sua grande diversidade de atuagao, podendo ser

empregados desde os sistemas de energia até em aplicagdes automotivas.

Conforme relatado em Shi et al. (2022), novos desafios sdo impostos para o planeja-
mento e operacao dos sistemas elétricos, sendo necessario observar metodologias capazes de
ampliar a capacidade de acomodacao para as GDs. Entre essas, esta presente a utilizacao
dos sistemas de armazenamento para armazenar a energia intermitente produzida pelas
fontes renovaveis, de forma a deslocar no tempo o uso da energia e dessa forma aumentar o
desempenho das redes de distribuicao. Para realizar melhorias nos sistemas de distribuicao
é necessario observar o “Hosting Capacity”, que de acordo com Kahrobaee e Mehr (2020), é
capaz de indicar a quantidade de geracao distribuida que pode ser integrada em um ponto
do sistema de distribuicao, sem que os limites operacionais sejam violados, possibilitando a
prorrogacao do investimento em infraestrutura. Com isso algumas vantagens dos sistemas
de armazenamento em baterias (SAEB), em relagao ao “Hosting Capacity”, sdo expostas
em Salehi, Kahrobaee e Araiza (2020), como a capacidade de realizar a regulagao de tensao
ao longo de um sistema de distribuicao, além da redugao do pico de carga, fatores que

proporcionam o adiamento dos investimentos na rede.

Assim com base nas grandes possibilidades de utilizagdo dos SAEBs para aplicagoes
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em GDs, este trabalho foi desenvolvido considerando o uso das baterias de chumbo-acido

para serem aplicadas nos sistemas de distribuicao de energia a serrem estudados.

Tabela 1 — Visao Geral das tecnologias de armazenamento

‘ ‘ Aplicagoes de grande porte ‘ Qualidade da Energia ‘ Rede Distribuida ‘ Automotivo

Elétrico direto

Ultracapacitores X X
SMES
Eletroquimicos
Baterias
Chumbo-éacido X X X
Ton-Litio X X X X
Niquel-Cadmio X X
Niquel-metal hidrico X
Zebra X
Sodio-sulftrico X X
Baterias de fluxo
Vanadio redox X
Brometo de Polisulfeto X
Brometo de Zinco X
Hidrogénio Eletrolitico X
Mecéanico
Bombeamento hidraulico X
Ar comprimido X
Volante de inércia X X

Térmico direto
Calor sensivel

Liquidos X
Sélidos X
Calor latente
Mudanca de fase X X
Hidratagao-desidratagao X
Reagdo quimica X X
Termoquimico
Biomassa sélida X X
Etanol X X
Biodiesel X
Syngas X X

Adaptado de: Goswami e Kreith (2015)

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo dos SAEBs atuando nas redes de
distribuicao de energia, realizando o servigo ancilar de regulacao de tensao. Pretende-
se confirmar a viabilidade técnica de uso dos sistemas de armazenamento em redes de
distribuicao de energia, com a finalidade de se obter melhorias no perfil da tensao, por
meio da injecao das poténcias ativa e reativa. Essa injecao de poténcia deve ser realizada
utilizando-se uma estratégia de controle responsavel pelo despacho e atendimento ao valor

de tensao escolhido como referéncia para a barra do sistema.
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Demonstra-se nessa dissertagao por meio de testes que o controle Droop consegue
realizar a regulacao de tensao em uma rede, mesmo na presenca de diferentes valores da
impedancia de linha entre o SAEB e o sistema de distribuicao. A influéncia desta impedancia
para a regulagao da tensao é avaliada por meio de testes realizados. A capacidade da
injecao simultanea de poténcia ativa e reativa sera avaliada, possibilitando a atuagao da

geracao distribuida existente para a realizacao de servicos ancilares.

1.3 Metodologia

Para a realizacao deste trabalho foram consideradas duas etapas complementares
para verificar a aplicacdo de um SAEB junto as redes de distribuicao. A primeira faz uso
de uma ferramenta computacional capaz de testar com grande fidelidade o comportamento
esperado para o sistema envolvendo um SAEB e uma rede de distribuicdo. A segunda é a
parte experimental realizada em laboratério para comprovar o funcionamento do controle

Droop responsavel pela injecao da poténcia reativa.

1.3.1 SimulacGes computacionais

Devido a impossibilidade de interromper o funcionamento das redes de distribuicao
para a execucao de testes, é necessario a utilizacao de modelagem computacional para os
estudos envolvendo a integracao das GDs nas redes. Assim, para este trabalho foi escolhido
o software PLECS, o qual é capaz de representar os componentes eletronicos e de poténcia
encontrados nos sistemas elétricos com uma boa exatidao. Sua escolha foi realizada levando
em consideracao a sua difundida aplicacdo em engenharia de poténcia, e na diversidade
de trabalhos e estudos realizados nele. A facilidade que o software apresenta para a
visualizacao de graficos somada a capacidade de programacao conjunta em linguagem C,

possibilita uma analise mais eficaz dos resultados.

Foi elaborada uma simulagao no PLECS fazendo uso de um SAEB com poténcia
de 2 MVA e uma rede de distribuigdo contendo cargas e tensoes desbalanceadas. Esta rede
foi criada pelo Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) para a realizagao
de testes, a qual possui 13 barras interconectadas por meio de impedéancia de linha. A
existéncia de cargas desbalanceadas e chaveamentos na rede promove um maior grau de
semelhanca com o comportamento encontrado nas redes de distribui¢ao reais. Com essa
simulacgao sera comprovada a eficacia do método de controle, onde os valores das tensoes
nas barras podem ser monitorados para confirmar a capacidade de regulacao da tensao

fazendo uso do sistema de armazenamento.
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1.3.2 Estudos experimentais em bancada

De posse dos resultados validados por meio computacional, inicia-se o processo de
confirmagao dos mesmos em um ambiente laboratorial. Para isso foi utilizado um SAEB
de 12 kW disponivel em uma bancada de testes, localizada no Laboratério de Conversao
da Energia, situado no Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH) da UFMG. A bancada foi
validada por meio do trabalho realizado por Xavier (2022). O sistema de armazenamento é
composto por dois bancos de baterias estacionarias de chumbo-acido, em que cada um deles
é conectado em um conversor cc/cc do tipo “interleaved”; constituido de trés células. Os
estagios “interleaved” sao conectados a um barramento cc que alimenta os dois conversores
cc/ca ligados via filtro LCL ao ponto de conexdao. Com esse SAEB, a primeira etapa para
o inicio dos testes consiste em verificar e realizar pequenas adaptagoes nos resultados e
ganhos utilizados em simulagao, buscando um correto funcionamento da bancada para a

estratégia de controle Droop proposta.

Como complemento para a realizagdo do experimento, serd utilizado o simulador
de rede NHR 9410, com a finalidade de se realizar os estudos da integracao do SAEB as
rede elétricas, principalmente do ponto de vista das variacoes de tensao. Isso sera realizado
por meio de uma impedéncia virtual, cuja implementacao fez parte deste trabalho e sera
utilizada para conectar o SAEB e possibilitar o fluxo de poténcia reativa para a rede,

possibilitando a execucao da regulacao de tensao no ponto de conexao.

1.4 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho é organizado em seis capitulos.

O primeiro capitulo faz uma introdugao sobre as motivagoes para a realizacao deste
trabalho. Sao descritos o objetivo e a metodologia empregada para realizar a regulagao de
tensao por meio dos sistemas de armazenamento. Os temas recursos energéticos distribuidos
e as tecnologias dos sistemas de armazenamento sao introduzidos, com o objetivo de

contextualizar a regulacao de tensao nas redes de distribuicao.

O segundo capitulo traz o referencial teérico relacionado aos sistema de armaze-
namento em baterias e a regulacao da tensao. Sao observados os trabalhos existentes,
por meio da andlise de artigos cientificos, livros e manuais de referéncia técnicos. Foram
analisados as tecnologias dos SAEBs existentes, as quais se evidenciam por meio dos
tipos de baterias e conversores empregados. Dentre as possibilidades de utilizacao dos
SAEBs foram apresentadas as fungdes de atuagao em servigos ancilares com as redes de
distribuicao.

O terceiro capitulo apresenta com mais detalhes os SAEBs, e suas aplicages nos

sistemas elétricos. A parte do controle de conversores recebe destaque para sua atuacao
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junto a rede. Sdo abordadas as estratégias de controle utilizadas com a finalidade de regular
o despacho de poténcia ativa e reativa. A estratégia de controle Droop é apresentada,
sendo observado a sua utilizagdo para a injecao de poténcia reativa e possibilitando a

regulagao de tensao no ponto de conexao.

O quarto capitulo aborda a parte de anélise computacional do trabalho. E realizada
as simulagoes do SAEB de 2 MVA e da rede de distribuicao do IEEE contendo 13 barras
com as tensoes e cargas desbalanceadas. Os testes de funcionamento da rede com as suas
cargas, além da conexao do SAEB sao realizados para garantir um correto funcionamento

do sistema simulado.

No quinto capitulo estao descritos as caracteristicas do sistema experimental
utilizado bem como os resultados obtidos. E feita a apresentacdo do SAEB de 12 kW
utilizado nos testes, descrevendo todos os seus parametros e a configuracao de ligacao do
banco de baterias. O simulador de rede também é apresentado, responsavel por emular os

valores de impedancia de rede.

No sexto e tltimo capitulo sao apresentadas as conclusoes além de algumas obser-
vacoes acerca dos testes e da metodologia utilizada. As proposta de continuidade deste
trabalho sao descritas, evidenciando a importancia do mesmo para o desenvolvimento de

trabalhos futuros sobre os sistemas de armazenamento de energia e as redes de distribuigao.
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?2 Referencial Tedrico

Este capitulo tem como objetivo situar o trabalho em relacao aos demais existentes
sobre o aspecto da regulacao de tensao nas redes de distribuicao, e sobre a utilizacao dos
SAEBs com as redes executando servigos ancilares. As estratégias de controle empregadas
junto aos sistemas de armazenamento também serao observadas em especial a utilizacao

do controle Droop para a regulagao de tensao.

2.1 As redes de distribuicao de energia

A energia elétrica percorre uma grande trajetoria desde a sua geragao até o consumo
final. Para isso é necessario que ela passe por processos de elevacao e redugao no valor de
tensao para viabilizar o seu transporte. Esse processo é realizado no sistema de poténcia
interligado, o qual de acordo com El-Hawary (2008) é subdividido em quatro grandes

subsistemas:

o Geragao

e Transmissao e Subtransmissao

Distribuicao

» Utilizagao

Dentre os subsistemas apresentados, o de distribuicao de energia exerce um impor-
tante papel no transporte da energia, pois ¢ aquele responsavel por adequar o valor de
tensao ao cliente final. Assim, existe uma preocupacao maior com o controle deste valor

de tensdo, principalmente no ponto de conexao comum (PCC).

Os sistemas de distribuigao de energia, segundo Das (2007), apresentam vérias
diferencas em relagao ao de transmissao, entre elas a magnitude de tensao, a topologia e o
numero de ramos e cargas. Sao também divididos nos sistemas primario e secundario, se

diferenciando pelo valor de tensao utilizado.

Conforme Glover, Sarma e Overbye (2012), os sistemas de transmissao sao consti-
tuidos por linhas de transmissao trifasicas e as subestacoes de transmissao. Os sistemas
de subtransmissao sao constituidos por transformadores abaixadores, linhas e as subes-
tagoes de subtransmissao que sao encarregadas de fornecer energia para as estagoes de

distribuicao.
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No Brasil, de acordo com ANEEL (2021a), as redes dos sistemas de distribuicao
devem ser estratificadas com de acordo com o nivel de tensao, conforme os valores presentes
na Tabela 2.

Tabela 2 — Niveis de tensao utilizados na distribui¢ao de energia.

| Nivel de Tensdo | Tensao (kV) |

Alta Tensdo 230
Alta Tensdo 88 até 138
Alta Tensao 69
Média Tensao 2.3 até 69
Baixa Tensao até 2.3

Fonte: Elaborada pelo Autor

O sistema de distribuicao contendo alimentadores radiais é descrito em Grigsby
(2007), como possuindo apenas um caminho para o fluxo de poténcia da fonte, que no caso
é a subestacao de distribuicao, para cada consumidor. O autor detalha que um sistema
de distribuicao tipico consiste de uma ou mais subestagoes de distribuicao contendo cada
uma delas um ou mais alimentadores. Ele apresenta também os componentes tipicos de

um alimentador como os listados a seguir:

o Alimentador trifdsico principal

« Alimentadores laterais monofasicos, bifésicos (fase “V”) ou trifdsicos
» Regulador de tensao ou transformador de mudanga de carga

o Transformadores em linha

« Banco de capacitores shunt

« Cargas monofasicas, bifasicas ou trifasicas

o Transformadores de distribuicao (abaixadores para a tensao de consumo)

O diagrama de um alimentador trifasico é apresentado na Figura 1, demonstrando

os principais elementos presentes no sistema de distribuicao:

Conforme disposto em Glover, Sarma e Overbye (2012), o sistema de alimentadores
primério radial é comumente utilizado em areas de baixa densidade de carga, com compri-
mento variando entre 1 ou 2 km até 30 km. Devido a sua extensao territorial, problemas
de desbalango ocorrem nos alimentadores de distribuigao. Segundo Grigsby (2007) esse
problema também ocorre devido ao grande niimero de cargas monofasicas desiguais que
sao atendidas, e a um desbalango adicional introduzido devido a um espagamento nao
equilateral de condutores nos seguimentos trifasicos subterraneos e aéreos. Uma forma de

compensar esse desbalango é descrito por Glover, Sarma e Overbye (2012), como a ligagao
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Figura 1 — Principais elementos de um alimentador trifasico.
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Adaptado de: Grigsby (2007)

de alimentadores monofasicos laterais em diferentes fases do ramo principal trifasico com

a finalidade de balancear as cargas nas trés fases.

Para manter o valor de tensao nos alimentadores de distribuicao, em alguns pontos
é necessario a utilizacao de equipamentos como banco de capacitores ou reguladores de
tensdao. Os bancos de capacitores sao amplamente utilizados para compensar localmente a
poténcia reativa consumida pelas cargas. Os reguladores de tensao sao, segundo Fardo
e Patrick (2020), uma importante parte do sistema de distribuigdo e sao utilizados para
manter o nivel de tensdao em um valor apropriado para o correto funcionamento dos
equipamentos da rede, de forma manual ou automatica, modificando e compensando as

mudancas de tensao ocorridas na carga.

Com o crescimento da geracao distribuida, as redes de distribuicao que antes
possuiam apenas a fungao passiva de fornecimento de poténcia as cargas, agora atuam
ativamente com um fluxo bidirecional de transporte de energia. Assim, como relatado em
Rhia, Daghrour e Alsamara (2021), a utilizagao das GDs é caracterizada por vantagens,
como uma maior confiabilidade da rede e a redugdo das perdas de transmissao de energia.
Apesar disso alguns distiirbios podem ser gerados pelo aumento da instabilidade e da
poténcia de curto-circuito no sistema. A alocagao fora dos locais 6timos de conexao pode
gerar sobretensoes nocivas aos equipamentos dos consumidores, além do aumento das
perdas nas linhas. Com isso, novos conceitos envolvendo essas redes ativas de distribuicao

foram surgindo, se justificando pela forma de utilizagdo destas redes.
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Uma importante terminologia empregada com essas redes de distribui¢do é o con-
ceito de microrrede. Em Chowdhury S. P. Chowdhury (2009) microrrede é conceituada
como uma rede ativa de distribui¢ao contendo varios sistemas de GD e diferentes cargas
conectadas na tensao de distribuicao. Os geradores utilizados nesse tipo de rede geral-
mente utilizam fontes renovaveis ou nao convencionais de recursos energéticos. Um ponto
interessante abordado pelos autores é o fato que a flexibilidade do controle da microrrede
permite que ela seja vista do ponto de vista da rede como uma entidade tinica capaz de
ser controlada dentro do sistema de poténcia. Desde o ponto de vista dos consumidores, a
microrrede é capaz de atender as demandas elétricas e térmicas (aquecimento) localmente,
melhorar a confiabilidade local atuando como fonte de alimentagao ininterrupta, reduzir

as perdas nos alimentadores e promover um suporte de tensao local.

Uma importante questao relacionada com as microrredes envolve o controle das suas
unidades de GD para atuarem conectada ou isolada da rede. Com isso é possivel injetar
poténcia ativa e reativa para as cargas locais, e no caso de falta da rede atuarem como
fonte primaria de frequéncia. Uma estratégia de controle utilizando um SAEB em uma
microrrede operando de forma conectada e isolada é apresentada em Zafar et al. (2018).
Neste artigo, o sistema de armazenamento fornece as poténcias ativas e reativas para a
rede quando conectado a rede, enquanto a frequéncia e tensao sao controladas pela rede.
Para o caso isolado, o SAEB realiza um controle primério de frequéncia proporcionando o
compartilhamento de poténcia para as cargas. O controle Droop é utilizado para controlar
a frequéncia e ao mesmo tempo gerar a poténcia ativa necessaria para alimentar as cargas.
Ainda durante a operagao isolada da rede, sao utilizados geradores Diesel para fornecer
poténcia as cargas e também manter o carregamento minimo das baterias, garantindo que

elas nao se descarreguem completamente.

Um exemplo de estudo que descreve uma forma de melhorar a qualidade da energia
fazendo uso dos sistemas de armazenamento é apresentado por Yukita et al. (2007). Para
isso sao utilizadas geracao de energia fotovoltaica, edlica e um SAEB testados em um
sistema de poténcia real. Sao comparados os resultados com e sem a presenca do sistema
de armazenamento, sendo constatada a melhora na qualidade da energia quando o SAEB

foi utilizado.

2.2 Problemas de tensao existentes nas redes causados pela GD

Com o aumento da geracao distribuida conectada nas redes de distribuicao, diversos
problemas relacionados com a tensao nas barras tem sido observados. Como aborda Kesici
et al. (2018), o sistema elétrico tradicional foi projetado para um fluxo unidirecional de
poténcia, da central geradora para os consumidores finais. Com o recente uso do sistema

com fluxo bidirecional de poténcia, o aumento de falhas presenciado e a degradacao da
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qualidade de energia vem exigindo readequagoes nos sistemas de protecao da rede e nos

meios existentes para a regulagao da tensao.

Um problema existente em relacao as linhas de distribuicao e que provoca problemas
na qualidade da energia é o tipo das cargas utilizadas. Elas podem ser monofasicas, bifasicas
ou trifasicas e dependendo da sua ligacdo podem provocar desbalanco entre as fases do
sistema. Além disso, como exposto em Gomez-Exposito, Conejo e Canizares (2018), elas
podem ser modeladas como cargas estaticas, as quais sao tratadas como impedancias
ou cargas dindmicas, representando os motores sincrono e de indugao. Os autores ainda
classificam as cargas de forma qualitativa em cargas particulares ou globais. As particulares
consistem em apenas um dispositivo consumindo energia, podendo ser representadas por
um modelo tinico, como por exemplo, uma lampada, motor, forno, etc. As cargas globais
consistem em diversos dispositivos consumindo energia, cada um contendo diferentes
caracteristicas e condi¢oes de operacao, como por exemplo as subestagoes ou grupo de

motores.

Segundo Bollen e Hassan (2011), mudangas na geragao ou na carga podem impactar
a performance do sistema de poténcia. Assim o autor pontua que o impacto da geragao
distribuida pode ser quantificado utilizando indicadores especificos, os quais devem atender
a limites determinados. Para o caso das GDs, um importante indicador é a capacidade de
hospedagem, ou “Hosting Capacity”, o qual define a quantidade de geracao distribuida
em que a performance se torna inaceitdvel. E apresentado um exemplo onde a quantidade
de GD adicionada proporciona um aumento do valor da magnitude de tensdo para os
consumidores, em caso de baixa penetracao, mas provoca uma tensao muito elevada quando
o limite de “Hosting Capacity” é superado. Um exemplo de deterioragao da performance

do sistema pode ser visto na Figura 2:

Figura 2 - Indice de performance x quantidade de GD.
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Adaptado de: Bollen e Hassan (2011)

De uma forma geral, os problemas de tensdao que ocorrem por causa da inclusdo de

GDs nas redes de distribuigao estao contidos dentro dos distirbios de qualidade de energia.
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Como dito em Chowdhury S. P. Chowdhury (2009), a maioria dos equipamentos utilizados
pelos consumidores sao projetados para operar dentro de uma estreita faixa de tensao e
frequéncia, sendo que qualquer variacao dessa faixa pode comprometer a operagao dos

mesmos. Assim os autores apresentam os tipos basicos dos disttrbios de qualidade como:

1. Transientes de tensao
Quedas e elevagoes de tensao
Sobretensao e subtensao
Falta de energia

Distor¢ao harmonica

Flicker

L A T

Ruido elétrico

Com a intermiténcia na geragao de energia, segundo Bevrani, Frangois e Ise (2017),
as fontes de energia renovaveis como a solar e edlica nao operam com perfil constante.

Dessa forma a sua poténcia fornecida varia, provocando variagoes na tensao da rede.

Segundo EPE (2023), a capacidade de geragao instalada no Brasil em 2022 incluindo
as fontes convencionais e renovaveis apresentou um aumento de 8.3 % em comparacao com

o ano de 2021, como pode ser visto na Figura 3:

Figura 3 — Capacidade instalada de geracao em 2022.
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Para a Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD) em 2022, de acordo com o
apresentado em EPE (2023), ocorreu um aumento de 87.8 % em comparagao com o ano de
2021, sendo que a energia solar fotovoltaica representou 94.3 % da MMGD. Esse resutado

pode ser visto na Figura 4:
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Figura 4 — Micro e Minigeracao em 2022.
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Conforme observado nas Figuras 3 e 4, o aumento da GD no pais, aumenta-se os
problemas relacionados com a regulagao da tensao nas redes de distribuicdao. Assim sao
necessarias agoes capazes de minimizar os problemas gerados por esse aumento de geragao

resultante da Micro e Minigeracao.

2.3 Principais formas de regulacdo de tensdo nas redes de distribui-
cao

Para realizar a regulacao de tensao em uma rede de distribuicao de energia, existem
algumas maneiras tradicionais que podem envolver banco de capacitores instalados em
pontos especificos , com a finalidade manter a tensao dentro de limites adequados ou o
uso dos reguladores de tensdo. Em Fardo e Patrick (2020), os reguladores de tensao sao
descritos como sendo uma importante parte do sistema de distribuigao. Isso porque eles
sdo utilizados para manter os niveis de tensao escolhidos em valores especificados nos
codigos de rede. Segundo eles, transformadores com mudanca de tap podem ser utilizados
como reguladores de tensao, bastando apenas realizar a comutagao de tap no secundario,

a qual pode ser realizada de forma manual ou automatica.

Uma forma de resolver os problemas de regulacao de tensao nas redes é por meio da
utilizagdo dos SAEBs interligados a rede. Em Joshi, Pradhan e Jena (2022), é apresentado
um estudo sobre a variacao de tensdao em alimentadores de distribuicao sob diferentes
condicoes de GD e carga. Por meio de diferentes estratégias de controle os autores atuam
utilizando conversores bidirecionais para realizar a troca de poténcia entre a rede e o
SAEB. Durante o pico de geragao ocorre o carregamento das baterias, e durante o pico de

carga ocorre a injecao de energia que foi estocada.

Como uma maior utilizagao das fontes renovaveis de energia, ¢ necessario uma maior

atencao para as questoes técnicas relacionadas com as redes de distribuicao existentes.
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Como dito em Ray, Kasturi e Nayak (2022), o sistema de distribuigao existente é em sua
maioria radial, contendo grandes linhas, que apresentam uma elevada razao R/X. Assim
para resolver algumas questoes envolvendo a geracao fotovoltaica, os autores sugerem a
utilizacao em conjunto de SAEBs. Porém, uma escolha indevida de tamanho do sistema
de armazenamento e do seu posicionamento pode contribuir para um aumento das perdas

nas linhas e desbalancos de tensao.

Assim como exposto por Zhang et al. (2022), a intermiténcia da energia solar
associada a incerteza das cargas resulta em problemas de violacao de tensao ao longo dos
alimentadores quando submetidos ao desbalanco de geracao e consumo. Esse tipo de pro-
blema envolvendo regulacao de tensao era resolvido utilizando equipamentos convencionais
de rede, como os transformadores com mudanca de tap, e capacitores shunt. Uma vez que
esses métodos sao lentos para tratar de flutuagoes de tensao, sdo priorizados os métodos
que fazem uso de inversores, os quais sao capazes de modular a injecdo de poténcia reativa,

)

“Reactive Power Compensation” (RCP) e poténcia ativa “Active Power Compensation’

(APC).

Tendo em vista uma maior presenga da GD, principalmente pela utilizacao dos
sistemas fotovoltaicos e dos SAEBs, faz-se necessario conforme previsto em Jian, Yutian
e Guannan (2016), que a operagao bidirecional dos sistemas de armazenamento seja
considerada de forma otimizada e flexivel, para garantir uma operacao econoémica do
sistema de distribui¢ao. Assim estudos envolvendo otimizagao dos SAEBs aliado a previsao
da geracao fotovoltaica sao utilizados com o objetivo de encontrar solugoes étimas para
despacho de poténcia na rede. Alguns estudos, como o elaborado em Zhou et al. (2021),
apresentam estratégias de controle inteligentes para o SAEB, com a finalidade de fornecer
o servico ancilar de regulagao da tensao. Para isso sao utilizados algoritmos de “machine
learning” capazes de interagir com a rede de distribui¢do e guiar de forma efetiva as
operagoes de carga e descarga do SAEB promovendo uma redugao das flutuagoes de tensao

provocadas pela intermiténcia das GDs.

2.4 Sistemas de armazenamento de energia

2.4.1 Principais sistemas de armazenamento de energia existentes

A energia elétrica que consumimos diariamente pode ser produzida e armazenada
de diferentes maneiras. Conforme justifica Barnes e Levine (2011), o armazenamento de
energia exerce uma importante funcdo para as industrias, pois para a rede elétrica, os
sistemas de armazenamento representam uma maneira de acumular a energia produzida
pelas grandes fontes de geracdo, mas com baixa capacidade de resposta. Assim, essa
energia produzida pode ser despachada no horario de pico da demanda, garantindo uma

maior confiabilidade, eficiéncia e qualidade da energia nas operacoes destas industrias. O
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autor ressalta que embora possuam diferentes atuagoes na cadeia produtiva, os sistemas
de armazenamento possuem como unico proposito aumentar a flexibilidade operacional.
Também ¢é observada a grande importancia dos sistemas de armazenamento diante dos
crescentes desafios representados pela significante insercao das fontes de energia renovavel

nas redes elétricas.

Os sistemas de armazenamento basicamente se dividem em dois grupos, os fisicos
e quimicos. Os fisicos possuem como vantagens a possibilidade de realizar varios ciclos
por utilizarem mecanismos reversiveis. Em contraste, os sistemas de armazenamento
classico em baterias possuem a desvantagem de limitacao dos ciclos devido aos efeitos
da degradacao. As principais formas fisicas e quimicas de armazenamento existentes sao

descritas em Rufer (2017) como:

« Energia potencial associada a gravidade (ex.: bombeamento de dgua)

» Energia cinética relacionada com um sistema mecanico em rotagao (Ex.: Flywheels)
e Pressdo de um fluido compressivel (Ex.: Ar comprimido)

 Ligacoes covalentes de algumas moléculas (Ex.: Eletroquimicas)

« Varidveis de estado elétrica ou magnéticas (Ex.: Campo Elétrico, campo magnético,

capacitores, indutores supercondutores)

Dentre os sistemas de armazenamento conhecidos, este trabalho ird apresentar um
foco maior nos sistemas elétricos, em especial aqueles utilizando os sistemas eletroquimicos.
Os efeitos da intermiténcia das fontes solar e edlica se vém atenuados com o uso de
armazenamento da energia excedente produzida durante o dia, para ser utilizada no
horério de pico. Um fator que torna mais relevante a utilizagdo dos SAEBs em detrimento
a outras formas de armazenamento é observado por Goswami e Kreith (2015), devido ao
fato de que os sistemas capazes de liberar energia armazenada na forma elétrica possuem
um maior valor agregado, pois essa forma de energia pode ser eficientemente convertida

em energia mecanica com uma alta taxa de eficiéncia.

Os beneficios da utilizagdo das baterias como elementos armazenadores vem se
destacando, pois conforme dito em Barnes e Levine (2011), quando um sistema de baterias
¢ utilizado para multiplas aplicagoes compativeis, como a regulagao de frequéncia ou a
regulacao de tensao, o custo de aplicagdo se torna viavel. Outro ponto destacado é o fato
de que os SAEBs podem trazer beneficios de aplicacdo em sistemas de transmissao e

distribuicao de energia.

A utilizacao dos SAEBs e que serve de motivacao para este trabalho é relacionado
especialmente com a sua utilizagdo nos sistemas de distribuicao. As vantagens desta forma

de aplicacao sdo expostas em Mears, Gotschall e Kamath (2003), onde a alocacao do
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sistema armazenamento na distribuicao de energia com a funcao de suprir os picos de

demanda, poderia adiar a necessidade de ampliacao da rede.

2.4.2 Aplicacoes dos SAEBs nas redes de energia

Os SAEBs podem ser utilizados conectados nas redes de distribuicao provendo
fungoes adicionais como é o caso dos servigos ancilares, ou nas fungoes bésicas de garantir o
funcionamento das cargas na auséncia da rede. Quando atuando diretamente nos sistemas
de distribuicdo, os SAEBs podem realizar uma melhoria no “hosting capacity” de uma rede,
como apresentado em Shi et al. (2022). J& em Rufer (2017), o SAEB pode atuar conectado
em uma rede particular, limitando o consumo de energia da rede publica e fornecendo
energia durante os picos de carga. Para a funcao conectada a rede, é necessario a utilizagao
de um medidor bidirecional, o qual pode medir o consumo e a inje¢ao de energia estocada.
Para esta funcao é necessario a utilizagdo de um conversor para transformar a corrente
continua das baterias em corrente alternada para a rede. O conversor também é capaz
de realizar o defasamento entre as correntes e tensoes, de forma a impor uma corrente
capacitiva ou indutiva para ser injetada na rede. A forma de interligacao do SAEB junto a

rede pode ser vista na Figura 5:

Figura 5 — Conexao de um SAEB com a rede de energia.
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Devido as caracteristicas intermitentes das GDs, os SAEBs sao utilizados de forma
conjunta para proporcionar o armazenamento de energia gerada durante os momentos de
maior geracao, fato que ocorre com os sistemas fotovoltaicos durante o dia. Essa energia
pode ser, conforme exposto em Shi et al. (2022), utilizada para suprir as cargas durante o
pico de demanda, evitando violagoes nos limites de tensao, aumentando dessa forma a

confiabilidade do sistema. A principal utilizacdo dos SAEBs nos sistemas de energia é para
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a realizagao de servicos ancilares, como por exemplo a regulacao de tensao. Os principais
servigos ancilares que podem ser realizados pelos SAEBs, conforme descrito em Mears,

Gotschall e Kamath (2003) sao apresentado abaixo:

o Regulacao: Fontes de poténcia conectadas, com controle automatico de geragao,
capazes de responder ao operador do sistema com movimentos de injecao ou redugao
de poténcia. Sao utilizadas para rastrear flutuagoes de minuto em minuto nas cargas

do sistema e para corrigir flutuagoes involuntarias dos geradores.

o Reserva suplementar: Se comportam de mesma maneira que a Reserva Girante,
mas sem precisarem responder imediatamente. Assim as unidades podem ficar

desconectadas, mas ainda conseguem despachar a poténcia total dentro de 10 minutos.

o Reserva de Substituicdo: Possui configuragao semelhante a da Reserva Suplementar,
mas com tempo de resposta de 30 minutos. E utilizada para restaurar as Reservas

Girante e Suplementar aos niveis de pré-contingéncia.

o Controle de Tensao: Corresponde a inje¢ao ou absor¢ao de poténcia reativa para

manter as tensoes do sistema de transmissao dentro de valores requeridos.

« Black Start: E a capacidade do SAEB ou de um gerador em participar no restabe-
lecimento do fornecimento de energia na rede depois de um desligamento total ou

parcial.

A qualidade da energia na distribuicao esta relacionada com os distirbios que impac-
tam negativamente os consumidores. Quando estes problemas ocorrem, as consequéncias
mais comuns sao os danos causados em equipamentos e produtos, perda de informagoes e
até possiveis desligamentos para recuperacao do sistema. E destacado em Mears, Gotschall
e Kamath (2003) que a qualidade da energia e a confiabilidade representam oportunidades
para os sistemas de armazenamento a nivel da distribuicdo de energia. Dois estudos
realizados sobre disturbios em redes de distribui¢ao foram realizados nos Estados Unidos
pelo Electric Power Research Institute (EPRI) , denominados “Distribution Power Quality
I” e “Distribution Power Quality I1”, os quais foram finalizados respectivamente nos anos
de 1996 e 1998. Com eles foi possivel verificar a aplicagdo dos sistemas de armazenamento
na solugdo nos principais problemas identificados relacionados a qualidade da energia, que

sao os afundamentos de tensao e as interrupcoes.

Os afundamentos de tensao e as interrupgoes estao relacionados pois ao ocorrer
uma falta em um trecho de uma linha, ela serd isolada durante um instante de tempo, por
meio da abertura e posterior fechamento automatico de religadores. Assim os consumidores
que estiverem conectados vao experimentar uma interrup¢ao momentanea, enquanto que
os consumidores e cargas que estiverem em alimentadores acima, poderao obter uma tensao

normal ou uma sobretensao resultante do corte da carga ligada no trecho com a falta.
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O deslocamento de carga didrio esta relacionado com a utilizagao da energia em
periodos de baixo consumo para recarregar as baterias, evitando que seja importada
energia pelas linhas de transmissao e distribui¢ao nos periodos de pico. Como resultado
principal, esse deslocamento de carga produz um carregamento mais uniforme das linhas
de distribuicdo permitindo que a necessidade de expansao ou reforma dessas linhas seja
evitada ou até mesmo adiada por causa do aumento da eficiéncia de utilizacao. Em Gu et
al. (2022), estudos realizados com sistemas fotovoltaicos e SAEBs demonstram os efeitos
proporcionados no perfil de tensao para a carga e descarga, além da reducao das perdas
nas linhas de distribuicao. A melhora no perfil de tensdo ao longo da rede ocorre quando os
SAEBs estao localizados no consumidor, sendo utilizados por tras do medidor ou “behind
the meter”. Dessa forma eles realizam uma atuagdo mais préxima das cargas, contribuindo

para uma menor perda nas linhas.

2.5 Estratégias para regulacdo de tensdo utilizando SAEBs

Para realizar a escolha da estratégia a ser utilizada neste trabalho, foi realizada
um revisao bibliografica com o objetivo de identificar quais as principais metodologias
utilizadas para a regulacao de tensao nas redes de distribuicao de energia por meio de
SAEBs. Por meio da analise de diversos artigos cientificos buscou-se coletar informacoes
suficiente para garantir a escolha de um método que seja eficaz e ao mesmo tempo de facil

implementagao.

O primeiro método analisado, denominado Super-twisting algorithm é apresentado
em Ramos-Paz et al. (2020). E um tipo de controle nio linear, conhecido como controle
deslizante, e opera conectado junto a rede, pois necessita da referéncia de frequéncia.
O método tratado é um controle deslizante de segunda ordem, o qual apresenta como
principal vantagem o fato de nao ser dependente de um modelo matematico do sistema a
ser controlado. Apresenta como desvantagem a presenca de um erro em estado estacionério,
pelo fato do sistema apresentar uma ordem relativa maior que um, impossibilitando o

algoritmo de atingir um erro nulo no estado estacionario.

O segundo método é um controle centralizado que opera conectado com a rede de
distribui¢ao. Apresentado por Kesici et al. (2018), é um esquema de controle central das
unidades de geracao distribuidas. Como a poténcia ativa e reativa gerada pelas unidades
sao independentes dos valores demandados pela rede, os valores maximos produzidos em
cada uma delas deve ser ajustado. Esse ajuste pode ser feito por meio da utilizacao das
curvas de capacidade P/Q das unidades de geracao distribuida. Com isso, é possivel obter
uma melhora no fator de poténcia e nos valores de tensao quando a rede estiver operando
em condicoes 6timas. Esta estratégia de controle considera constante a injecao de poténcia

ativa das unidades e usa a capacidade remanescente para realizar um suporte de poténcia
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reativa, atuando dessa forma com a injecao simultanea das poténcia ativa e reativa na

rede.

O terceiro método analisado considera o controle de geracao distribuida em uma
micro rede isolada, fazendo uso de um controle Droop com uma impedéancia virtual melho-
rada. Esta estratégia é apresentada por Behera et al. (2020) e utiliza a impedancia virtual
para tornar a linha mais indutiva e promover um desacoplamento de poténcia. E um tipo de
controle centralizado e com operacao ilhada, capaz de promover um compartilhamento de
poténcia por meio da queda de tensao provocada pela impedancia virtual. O autor observa
que um alto valor da impedancia virtual vai gerar uma queda de tensao na saida do inversor,
enquanto que um baixo valor provoca uma distribuicao de poténcia imprecisa. Assim a
funcao da impedancia virtual é garantir que cada inversor conectado na rede apresente a
mesma impedancia de saida. Entre as vantagens desse método esta a capacidade de se
manter a proporcionalidade da poténcia compartilhada na rede e uma melhor resposta da
tensao em relacao a distirbios. Entre as desvantagens pode ser citada a resposta dinamica

lenta resultante das propriedades de amortecimento inerentes do sistema.

Em Lima et al. (2021) sao apresentadas a quarta e quinta estratégias, as quais
abordam dois tipos de controle das unidades de GDs, sendo um controle centralizado e
o outro descentralizado. Os dois tipos de controle utilizados operam conectados junto a
rede. O controle centralizado é responséavel por realizar os célculos de forma centralizada,
despachando as informagoes de operacoes para os outros conversores envolvidos. O controle
descentralizado conectado opera apenas na presenca da rede, da qual ele utiliza a frequéncia
para poder atuar de forma sincrona e possibilitar a inje¢ao de poténcia. De forma diferente
do controle centralizado, cada unidade geradora realiza os cédlculos para a injecao de
poténcia. As estratégias sao demonstradas com a finalidade de promover a regulacao
de tensao em um sistema de distribuicdo com um alto nivel de geracdo distribuida do
tipo fotovoltaica. A intencao dos autores é utilizar um SAEB ligado em paralelo para
promover um suporte de poténcia na rede juntamente com um controle do valor de tensao.
A primeira estratégia busca controlar a tensao do sistema por meio do direcionamento do
fluxo de poténcia para o SAEB, enquanto a segunda estratégia promove um suporte de
tensao controlando o fluxo de poténcia injetada na rede pelas unidades fotovoltaicas e o
SAEB. A primeira atua absorvendo poténcia ativa da rede para o SAEB em situacgoes de
sobretensao nas linhas, e em situacao contraria, onde a tensao do sistema estd mais baixa,
trabalha injetando poténcia ativa com a finalidade de aumentar o perfil de tensao no
sistema. A segunda atua no suporte de tensao, por meio do controle do fluxo da poténcia
ativa e reativa entre o SAEB e a rede. Com o uso das estratégias é possivel observar que o
SAEB atua de forma eficaz nas barras mais proximas, enquanto que nas mais afastadas os
efeitos sao percebidos com uma menor intensidade. No periodo noturno onde a geragao
fotovoltaica é nula, os geradores distribuidos operam injetando poténcia reativa, o que

provoca um pequeno aumento de tensao observados nas barras proximas do sistema de
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baterias.

A sexta estratégia de controle, é exposta por Zafar et al. (2018) como um algoritmo
de controle centralizado para o SAEB em uma microrrede, capaz de operar conectado ou
ilhado da rede. No modo conectado, o conversor é capaz de realizar o compartilhamento de
poténcia ativa e reativa por meio da teoria de controle PQ, e no modo ilhado ele executa
o controle de poténcia - frequéncia (P-f), mantendo a frequéncia na microrrede e suprindo
poténcia demandada. Um controle Droop ¢ utilizado para controlar a frequéncia e gerar a
poténcia ativa necessaria para alimentar as cargas da rede. Para o modo ilhado, é utilizado
um gerador a Diesel para fornecer poténcia ativa e reativa para as cargas e realizar o
carregamento do SAEB. Esse método apresenta como vantagem a utilizacao do SAEB no
modo ilhado para forma rede, operando como gerador de frequéncia. Assim promove uma
alta resposta de poténcia ativa, mesmo possuindo uma baixa reserva de poténcia ativa
quando comparado com os geradores a Diesel. Uma desvantagem observada é devido a

nao realizagdo do controle de tensao quando esta conectado na rede elétrica.

A sétima estratégia relata um controle coordenado que atua conectado junto a
rede. Ela foi desenvolvida por Zeraati, Golshan e Guerrero (2016) e utiliza um SAEB
com a finalidade de resolver o problema de sobretensao durante o pico da geragao de um
sistema fotovoltaico, e o problema de subtensao existente quando a carga do sistema é
maxima. O controle proposto atua regulando o processo de carga e descarga do SAEB,
utilizando uma combinacao de dois métodos, um de controle local baseado em Droop
e o outro, um esquema com controle distribuido, mantendo os limites das tensoes nos
alimentadores. Com a adi¢ao dos SAEBs junto aos sistemas fotovoltaicos é possivel que a
unidade de GD com saida despachavel possa realizar a recarga no pico de geragao e efetuar
a descarga no pico de carga, conseguindo reduzir os problemas com a tensao. Os testes sao
realizados por meio de simulacao, fazendo uso dos dados de uma rede real de distribuicao
com 7 barras. Os resultados obtidos comprovaram a eficicia dos métodos para manter os
valores de tensao dentro dos limites. O controle distribuido também foi capaz de garantir

o compartilhamento de poténcia entre os SAEBs de acordo com o estado de carga deles.

A oitava estratégia, presente em Kashem e Ledwich (2007) estd relacionada com
a integracao das GDs na rede de distribuicao por meio de um SAEB. Ele sera utilizado
para atuar no suporte de tensao por meio da injecao de poténcia ativa e reativa. Para
isso, ele utiliza um modo de operacao, quando conectado a rede, o qual através de um
controlador PI, controla o valor da tensao. O principal objetivo do SAEB é gerar as
poténcias ativas e reativas localmente para reduzir o pico de carga e satisfazer a demanda
dos consumidores. A técnica proposta é testada em uma rede de distribuigao trifasica
contendo cargas variantes no tempo. Os resultados obtidos demonstram que a inje¢do na
rede das poténcia ativa e reativa com prioridade no reativo é a melhor opcao para elevar

os valores de tensao na rede. Isso é obtido fazendo-se uso da menor quantidade de energia,
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quando comparado com os casos onde ocorre apenas a injecao de poténcia ativa ou reativa
isoladamente.

A Tabela 3 sintetiza os diferentes métodos de controle analisados para efetuar a

regulacao de tensao, onde foram observados os aspectos pros e contras de cada método.
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Tabela 3 — Comparativo das estratégias de controle para regulacao de tensao.

(continua)

Meétodo de controle
da tensao

Descrigao

Artigo

Prés

Contras

"Super-Twisting
Algorithm'(STA)

Método de controle nao
linear, conhecido como
controle deslizante. E
um método de segunda
ordem que opera de
forma conectada com a
rede. Apresenta erro de
estado estacionario e
nao necessita da
modelagem matematica
do sistema a ser
controlado.

A Robust Control
Strategy for Voltage
Regulation in Electrical
Distribution Networks
by Means of Power
Electronic Converters

O esquema de controle
nao depende do modelo
matemaéatico do sistema
a ser controlado, uma
vez que é apenas
necessario conhecer a
superficie deslizando do
controlador.

E possivel verificar que
existe um erro de
estado estacionario,
devido ao fato do
sistema ter um grau
maior que 1, o que
impossibilita o
controlador Super
-Twisting de obter erro
nulo.

Controle central das
unidades de produgao
distribuidas

Método de controle
centralizado que opera
conectado na rede.
Utiliza das curvas de
capacidade P/Q da
unidade de geragao
distribuida para
trabalhar em Otimas
condicoes de fator de
poténcia e tensao.

Distributed Generation
Control To Solve
Voltage Regulation

Problem in Distribution

Networks: A Real Case
Study in Turkey

A poténcia ativa e
reativa produzidas pelas
unidades de geragao sao

independentes dos

valores demandados
pela rede. O fator de
poténcia e o perfil de
tensao podem ser
melhorados quando a
demanda de poténcia
reativa das cargas da
rede for atendida.

A poténcia reativa
fornecida pelos
geradores nas condigoes
variaveis da rede pode
nao ser suficiente.
Assim o valor maximo
de reativo obtido de
cada unidade geradora
deve ser ajustado.

Droop com impedancia
virtual melhorada

Uma técnica utilizando
filtro passa baixas com
um controle Droop é
empregada fazendo uso
de inversores trifasicos
com controle de
corrente e tensao em
referencial sincrono. A
precisao do
compartilhamento de
poténcia entre os
inversores das GDs em
uma microrrede ilhada
é implementado por
meio da andlise da linha
e da queda de tensao
virtual que ocorre em
uma impedancia virtual
melhorada.

Voltage and Frequency
Control for DG Inverter
in Low Voltage Islanded

Microgrid with
Improved Virtual
Impedance Droop
Control Scheme

De maneira mais
significante que o
controle secundério,
nao necessita de linhas
de comunicagao e loops
de controle extra para
melhorar a
confiabilidade do
sistema. A unidade de
controle é robusta e a
poténcia pode ser
proporcionalmente
distribuida entre as
unidades geradoras.
Apresenta como
vantagem que o
controle consegue
manter a razdo de
compartilhamento de
poténcia, enquanto que
o Droop convencional é
seriamente afetado.

A resposta dindmica
completa é um pouco
mais lenta devido as
propriedades de sobre
amortecimento
inerentes do sistema.

Geragao de poténcia
ativa (P) e reativa(Q)
com prioridade Q

A estratégia de controle
proposta é baseada em
um SAEB para regular
a tensdao de uma rede,
por meio da inje¢ao de
poténcia ativa e a
reativa com prioridade.
A utilizacao de
inversores com interface
junto a GD proporciona
a economia de
combustivel comparado
com a utilizagao de
geradores rotativos,
mas a um custo de
capital muito mais alto.
Aa técnica proposta foi
simulada em uma rede
de distribuicao trifasica
contendo cargas
variantes no tempo.

Energy requirement for
distributed energy
resources with battery
energy storage for
voltage support in
three-phase distribution
lines

Operar um recurso
energético distribuido
com a prioridade para o
reativo possui a
vantagem de melhorar o
perfil de tensdo com
uma menor injegao de
poténcia se comparado
com o modo tradicional
de inje¢ao de poténcia
ativa e reativa. Outra
vantagem econémica
deste investimento ¢é a
compensacao de
reativos.

O suporte de poténcia

reativa é muito menos

efetivo para o suporte

de tensao nas linhas de

distribui¢ao rurais por

causa da elevada razao
R/X.
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Tabela 3 — Comparativa das estratégias de controle para regulacao de tensao.

(conclusao).

Meétodo de controle
da tensao

Descrigao

Artigo

Prés

Contras

Estratégia 1: Controle
do SAEB atuando
diretamente na corrente
do conversor Estratégia
2: Controle indireto do
SAEB, atuando no
fluxo das poténcias
ativa e reativa entre o
conversor e a rede

As duas estratégias
tratadas pelos autores
fazem uso de um
controle centralizado e
conectado junto a rede
para promover um
suporte de poténcia e
tensdo para a rede. A
primeira estratégia
busca controlar a
tensdao do sistema por
meio do direcionamento
do fluxo de poténcia
para o SAEB, e a
segunda busca controlar
o valor de tensao
controlando o fluxo de
poténcia resultante
entre as unidades
fotovoltaicas e o SAEB
para a rede.

Control methodologies
for energy storage
systems to support

voltage in distribution

grids with photovoltaic
insertion

Realiza o controle de
poténcia diretamente
por meio de um
conversor DC/DC
bidirecional de corrente
ou por meio de um
conversor fonte de
tensdao. Assim o sistema
é capaz de resolver os
problemas de
sobretensao causados
pelo excesso de geragao
fotovoltaica ainda
sendo capaz de corrigir
os afundamentos de
tensao devidos ao pico
de demanda no periodo
noturno.

E notével que os efeitos
do SAEB sdo mais
evidentes nas barras
mais proximas do ponto
de conexao do que nas
barras mais distantes,
as quais sao menos
afetadas. O uso da
funcao vol-var-watt
mostra que o controle
da poténcia reativa
possui uma menor
influéncia no perfil de
tensao do sistema, onde
as barras mais
préximas do SAEB sao
as mais afetadas
durante o periodo de
méaxima demanda.

Loop de controle das
poténcias ativa e
reativa (PQ)

Algoritmo de controle
centralizado para o
SAEB conectado a uma
microrrede, capaz de
operar conectado ou
ilhado da rede. A
conexao ¢é realizada por
meio de um conversor
fonte de tensdo para o
compartilhamento de

poténcia ativa e reativa.

Para o modo conectado
uma malha interna de
corrente e uma malha
externa de controle da
poténcia ativa e reativa
sao utilizadas. Para o
modo ilhado um
controle de
poténcia-frequéncia é
utilizado para manter a
frequéncia na
microrrede e suprir a
poténcia para as cargas.

On PQ Control of
BESS in
Grid-Connected Mode
and Frequency Control
in Islanded-Mode for
MicroGrid Application

Para um sistema livre
de inércia mecanica, um
SAEB ¢é mais
recomendado do que
geradores diesel para
produzir a frequéncia
nominal para a
microrrede. Para o
controle de poténcia
-frequéncia no modo
ilhado, o SAEB
consegue fornecer um
alto balanco de
poténcia.

No modo conectado o
conversor fonte de
tensao do SAEB
fornece a potencia ativa
e reativa compartilhada
por meio do controle
PQ, enquanto a
frequéncia e tensao sao
controladas pela rede.
O sistema de
armazenamento com
uma alta resposta de
poténcia ativa fornece a
resposta primaria de
frequéncia no controle
ilhado, mas a sua
reserva de poténcia
ativa é pequena.

Estratégia de controle
coordenado

O SAEB ¢ utilizado
para resolver a elevagao
e afundamento de
tensao causados pela
geragao fotovoltaica. O
controle é utilizado
para regular a carga e
descarga do SAEB
usando a combinagao
do método baseado no
controle droop local e
um sistema de controle
distribuido que garante
que a tensdo no
alimentador esteja
dentro dos limites. Sao
utilizados algoritmos de
controle para a
regulagao de tensao e
controlar o estado de
carga das baterias para
prolongar a vida 1til.

Distributed Control of
Battery Energy Storage
Systems for Voltage
Regulation in
Distribution Networks
With High PV
Penetration

O controle coordenado
utiliza dois algoritmos
de controle, o controle
consensual ponderado
“weighted consensus
control” e o controle
consensual dindmico
“dynamic consensus
control”, os quais
combinados resultam
em uma utilizacao
eficiente do SAEB para
a regulacdo de tensao.

O controle coordenado
sem o algoritmo de
controle consensual
dindmico apresentou

uma baixa performance
quando o estado de
carga das baterias

excedeu o limite de 80

%. Quando apenas o
controle consensual
dindmico é utilizado os
perfis de tensdo nao
ficam limitados dentro
dos valores permitidos.
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Com base nos métodos de controle analisados, foi escolhido o Controle Droop para
ser utilizado. Com isso mais informacoes sobre este controle foram pesquisadas e sao

apresentas a seguir.

2.5.1 Controle Droop

O controle Droop é uma estratégia que pode ser utilizada para se controlar a
poténcia ativa e promover o suporte de frequéncia, além do controle de tensao por meio do
uso da poténcia reativa. Em Chandorkar, Divan e Adapa (1993), é realizado um estudo sobre
o controle de conversores conectados em paralelo num sistema independente, utilizando o
controle Droop para atuar na frequéncia e na tensao, por meio da injecao das poténcias
ativa e reativa. A utilizagdo do controle Droop, segundo Fernandopulle, Meegahapola e
Nutkani (2022), é empregado no sistema convencional de poténcia pelos geradores sincronos
para regular a frequéncia da rede. Conforme é explicado em Bollen e Hassan (2011), este
tipo de estratégia ¢ uma das formas mais classicas de controle coordenado para tensao
utilizado tanto na transmissao quanto na distribuicdo. As vantagens de sua utilizagao sao
o compartilhamento de poténcia, o aumento da confiabilidade de toda a rede junto com a
estabilizagdo da tensao em limites aceitaveis. Um exemplo de aplicacao foi apresentado
em Zafar et al. (2018), onde um controle Droop foi utilizado para controlar a frequéncia e

gerar a poténcia ativa necessaria para as cargas no modo de operacao ilhado da rede.

Em Brabandere et al. (2007), um estudo sobre o controle Droop para a tensao e
frequéncia é realizado propondo um novo método de controle para a operacao em paralelo
de inversores operando de forma ilhada ou conectada. Os autores também realizaram uma
revisao sobre o método de controle Droop, apresentando uma alternativa ao método tradi-
cional que envolve o controle das poténcias ativa e reativa. Com o uso de uma impedancia
virtual é possivel controlar as correntes que fluem de cada inversor, apresentando um
melhor desempenho quando comparado com o método tradicional, com a vantagem de

considerar o efeito da razao R/X da impedancia de linha.

Como exposto em Bevrani, Francois e Ise (2017), para a analisar o controle Droop
no sistema de energia, é utilizado um modelo onde o gerador é conectado ao sistema por
meio de uma linha de distribuicao, e toda a rede é modelada como sendo um barramento

infinito. A Figura 6 apresenta esse modelo.
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Figura 6 — Barramento infinito e gerador conectados por linha de distribuicao.

V25 V,

Fonte de poténcia

Xi

Barra Gerador

NNNNNG

Barramento Infinito

Adaptado de: Bevrani, Frangois e Ise (2017)

onde:

Vs é a tensao RMS do gerador,

V, € a tensao RMS do barramento infinito,
0 é o angulo do rotor no gerador,

X, é a reatancia da linha.

A equagao basica do controle Droop para a frequéncia e poténcia ativa possui
origem na equacao de balango do gerador sincrono conectado a rede, a qual relaciona

frequéncia e poténcia elétrica conforme a Equacgao 2.1:

MC‘;tw+D(w—1) =P,—P. (2.1)

onde:

w representa a frequéncia angular,
M é a constante de inércia,

D o coeficiente de amortecimento,
P,, é a poténcia mecanica,

P, ¢ a poténcia elétrica de saida.

Considerando a rede como um barramento infinito e desprezando as resisténcias do
gerador e da linha de transmissao, a equacao para da poténcia ativa fornecida para a rede

¢ calculada pela Equacao 2.2:

~ VoxV,xsing

P, ;
Ty + Xy

(2.2)

Por meio das Equagoes 2.1 e 2.2, além de considerar as tensoes V; e V; constantes

no ponto de equilibrio, é possivel se observar que para pequenas variagoes no angulo d do



Capitulo 2. Referencial Teorico 41

rotor do gerador, a variacao na poténcia elétrica P, responde linearmente. Dessa forma, se
a poténcia ativa produzida pelo gerador sofre alguma mudancga, o angulo da tensao deve

apresentar uma variagao contraria.

Essa relagao entre a poténcia ativa e a frequéncia é modelada por meio de uma

equacao linear, descrita na Equacao 2.3:

f=Jfo=—ky(P - Fp) (2.3)

Onde fy e Fy sao os valores nominais de frequéncia e poténcia ativa, enquanto
que k, é a razao entre a variagdo da frequéncia pela poténcia, sendo conhecida como
caracteristica Droop (k,). A Equagao 2.4 apresenta a relagao de variagao entre as grandezas

da caracteristica Droop frequéncia-poténcia ativa:

Af
%= Ap

De maneira similar a que foi desenvolvida para a caracteristica Droop frequéncia-

(2.4)

poténcia ativa, foi desenvolvida uma relacdo Droop para a tensdo-poténcia reativa (k).

Na Equacao 2.5, é disposta esta relacao linear entre as duas grandezas:

v—vy = —k(Q — Qo) (2.5)

Onde vy e @)y sao os valores nominais de tensao e poténcia reativa, enquanto que
k, ¢ a razao entre a variacao da tensao pela poténcia, sendo conhecida como caracteristica
Droop (k,). A Equacao 2.6 apresenta a caracteristica Droop tensdo-poténcia reativa por

meio das variacoes de tensao e poténcia reativa:

Av

kq:m

(2.6)

E por meio dessa relacdo linear entre a tensio e poténcia reativa que a regulacao de
tensao pode ser obtida. Assim, a estratégia Droop empregada neste trabalho utilizara como
base as equacoes apresentadas acima para realizar a regulacao de tensdo. Sera utilizado um
SAEB conectado junto a rede, o qual ird fornecer/consumir a poténcia reativa necessaria

para promover o ajuste da tensao.

2.5.2 Controle Droop aplicado na GD

Nas microrredes e redes de distribuicao, a presenca de GD possibilita a operacao
desconectada em caso de ilhamento, além da atuagdo em sincronismo com a rede. A Figura
7 demonstra o esquema basico de interligacao com a rede, onde a GD utiliza um conversor

eletronico de poténcia conectado por meio de uma impedancia:
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Figura 7 — Conexao tipica de fontes geradoras com a rede.

Fonte L
de Conversor—“—rm—”
Energia

Adaptado de: Chowdhury S. P. Chowdhury (2009)

onde:

V representa o médulo da tensao de saida do conversor,
E representa o médulo da tensdao na barra da rede,

L representa a indutancia da linha,

01 € o angulo de fase da tensao do conversor,

09 € o angulo de fase da tensao na rede.

A diferenca entre os angulos d; e d5 € 0 angulo 9, o qual é responsavel pelo controle
do fluxo da poténcia ativa, enquanto que a reativa é controlada pelo médulo da tensao
V. A poténcia flui do conversor para a rede pela linha com parametro reatancia série X.
O fluxo das poténcias sao descritas em Chowdhury S. P. Chowdhury (2009) por meio da

Equacao 2.7 para a injecao de poténcia ativa e da Equagao 2.8 para a poténcia reativa:

3VE .
P = 5% sin ¢ (2.7)
3VE

As estratégias Droop conhecidas como v/Q e f/P descritas respectivamente pelas
Equagoes 2.5 e 2.3, podem ser representadas graficamente para a atuagao de dois geradores

conectados por meio da Figura 8.

Conforme a Figura 8, o controle Droop pode ser aplicado para o controle da poténcia
ativa e reativa, para duas unidades geradoras conectadas em um mesmo ponto. A variagao
de poténcia ativa e reativa é diferente para cada unidade, mas a variagdo proporcionada na
frequéncia e tensao sera a mesma. Isso ocorre pelo fato da inclinacdo da reta ser igual nas
unidades geradoras. Essa inclinacao ¢ conhecida como ganho Droop, sendo um importante

parametro utilizado para o controle da tensao e frequéncia.

Assim, observando - se as caracteristicas de atuacao do controle Droop, a capacidade



Capitulo 2. Referencial Teorico 43

Figura 8 — Caracteristica Droop para inversores de GDs
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Fonte: Bevrani, Francois e Ise (2017)

de regulacao da tensao recebe um destaque, pois possibilita aumentar a estabilidade de
uma rede contendo GDs. Um exemplo de atuacao com a finalidade de produzir uma
melhora no perfil de tensédo, utilizando o controle de tensdo-poténcia reativa (V/Q) pode

ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Caracteristica Droop para controle de tensao.
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Adaptado de: Chowdhury S. P. Chowdhury (2009)
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Para a Figura 9, um controlador Droop é utilizado para aumentar ou diminuir
a tensao em uma microrrede conforme o consumo de poténcia reativa da rede. Esse
controlador atua aumentando o ponto de operacao da tensao quando as correntes na rede
se tornarem predominantemente indutivas, e reduzindo a tensao quando as correntes se
tornarem capacitivas. Essa operagao é realizada com o objetivo de reduzir a circulacao de
correntes reativas entre os geradores distribuidos da microrrede. Assim, a poténcia reativa
maxima que pode ser utilizada pelo controlador é determinada pelas poténcias ativa e

aparente, conforme a Equacao 2.9:

Qmax =4/52 — P2 (29)

max

Essa equacao pode ser utilizada para realizar a regulagao de tensao em uma rede,
por meio da utilizacdo de um SAEB. A variagdo da tensdo no ponto de conexao esta
relacionada com a quantidade de poténcia reativa (Q) disponivel para uso. Essa variagdo
de tensdo sofre modificagdo caso o SAEB esteja sendo utilizado para injetar/consumir

poténcia ativa (P) na rede.

Apesar da capacidade de atuacao para promover melhorias na tensao, conforme
relatado por Adeyemo et al. (2018), o controle Droop modifica a capacidade de injecao da
poténcia reativa do SAEB sem considerar o fator de poténcia. Isso pode ocasionar uma
operagao do sistema com um baixo valor do fator de poténcia, além do fluxo de correntes
maiores. Como o objetivo deste trabalho sera a comprovacao da eficicia do controle
Droop para a regulagao de tensao, o fator de poténcia nao sera controlado diretamente.
Utilizando-se um conversor capaz de injetar poténcia reativa na rede, é possivel realizar
a regulagdo de tensao em um ponto de conexao especifico da rede. Assim, observando
esse principio de atuagao do controle Droop, um SAEB serd modelado neste trabalho,
sendo utilizado para realizar a regulacao de tensdo em uma rede de testes. Uma descrigao
dos sistemas de armazenamento é apresentada no capitulo 3, onde as suas principais

caracteristica serao abordadas.
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3 Sistemas de Armazenamento em Baterias -
SAEB

Neste capitulo serdao apresentados os sistemas de armazenamento em baterias,
explicitando a sua construgao e aplicagdo nos sistemas elétricos. As suas principais partes
constituintes serdao abordadas, dando-se énfase no sistema utilizando baterias de chumbo-
acido, as quais foram utilizadas neste trabalho. As formas de controle dos SAEBs serao
abordadas, sendo descritas as maneiras de se controlar a tensao no ponto de conexao e os

valores de poténcia transmitida para a rede no caso de descarga e recarga das baterias.

3.1 Principais tecnologias

Os SAEBs possuem diversas tecnologias de baterias que sdo responsaveis pelo
armazenamento eletroquimico da energia. Como relatado em Goswami e Kreith (2015),
cada tecnologia de armazenamento independente da categoria pode ser caracterizada por

um pequeno nimero de parametros, e no caso dos sistemas com baterias os principais sao:

o Tempo de auto-descarga
« Eficiéncia

 Ciclo de vida

» Energia especifica

e Densidade de energia

A escolha do tipo de tecnologia a ser utilizada para um determinado projeto se
faz com base nestes e outros parametros, visando um equilibrio entre eficiéncia, peso e
custo. De maneira geral, segundo os autores, as aplicacoes que envolvem o gerenciamento
da demanda, necessitam do tempo de auto-descarga moderado e um sistema com grande
capacidade de armazenamento. As aplicagdes que envolvem a qualidade da energia nao
sao muito afetadas pela auto-descarga, mas também precisam de um sistema capaz de

fornecer capacidade de poténcia.

Segundo Zobaa et al. (2018), atualmente varios tipos de baterias estao sendo pesqui-
sadas, estando algumas disponiveis comercialmente e outras em fase de desenvolvimento.
Dentre as disponiveis para uso, as mais adequadas para aplica¢oes no sistema elétrico sao

as de chumbo &acido, ions de Sédio e ions de Litio.

Dentre os tipos existentes de baterias, as de Chumbo-Acido, segundo Huggins e

Huggins (2016), representam a maior parte do mercado global de baterias. Isso se deve por
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varias razoes, como por exemplo o baixo custo, a facilidade de construcgao, alta corrente de
descarga e um bom ciclo de vida. Com isso as baterias de chumbo possuem uma maior
confiabilidade em termos de aplicacao, devido a uma maior utilizagdo ao longo do tempo.
Nos sistemas de transmissao e distribuicao ja estao sendo aplicadas em diversas partes do

mundo.

As baterias de Sédio sdo baseadas no processo de oxida¢ao dos ions de sodio.
Conforme Zobaa et al. (2018), estao em fase madura de desenvolvimento, sendo aplicadas
em subestacoes com poténcia variando entre 500 kW até 80 MW. Como exposto por
Almarzooqi et al. (2020), as vantagens das baterias de sédio sao o alto ciclo de vida, grande

eficiéncia, alta capacidade de energia e baixa manutencao.

Os SAEBs contendo baterias de Litio, conforme Parthasarathy, Hafezi e Laaksonen
(2020), sao capazes de fornecer energia em um pequeno intervalo de tempo, sendo utilizadas
em diferentes tipos de servigos ancilares. Esse tipo de bateria apresenta uma baixa taxa
de auto-descarga, elevada densidade de poténcia e energia, além de uma elevada eficiéncia.
Conforme estudos de utilizacdo de um SAEB em integracdo com painéis fotovoltaicos,
Baloyi e Chowdhury (2021), foi observado que um sistema utilizando baterias de Chumbo-

Acido apresenta um custo menor comparado com as de Litio.

3.1.1 Market Share

Conforme apresentado por IRENA (2017), os fabricantes continuam implementando
melhorias de desempenho e fazendo esforcos para reduzir os custos das baterias estacionarias
de Chumbo, comparado com as tecnologias emergentes e que recebem mais investimentos,
como notadamente as de Litio. De acordo com Akhil et al. (2013), as tecnologias de
baterias Chumbo-Carbono (PbC) podem apresentar uma alta taxa de carga e descarga,
sem os efeitos prejudiciais tipicos das tradicionais baterias de Chumbo-Acido ventiladas
, “Vented Lead-Acid” -(VLA) e das baterias reguladas por valvula , “Valve Regulated
Lead Acid” - (VRLA). Isso faz com que esse tipo de bateria consiga aceitar altas taxas de
correntes que sao aplicadas apenas nas baterias de Niquel-Hidreto metdlico (NiMH), e nas

baterias de ions de Litio, ambas de custo elevado.

Observando a presenga no mercado de baterias, segundo PILLOT (2021), as baterias
de Chumbo-Acido possuem aproximadamente uma quota de mercado de 60 %, enquanto
que as baterias de Tons de Litio possuem um maior crescimento, associado a uma maior
parte dos investimentos realizados. Os valores movimentados envolvendo as células de
baterias de Chumbo durante o ano de 2020 foram de aproximadamente 37.5 bilhoes de
délares, enquanto para as células de ions de Litio foram de aproximadamente 48.6 bilhoes
de délares. As Figuras 12 e 11 apresentam respectivamente a energia utilizada em MWh
por ano das principais tecnologias e os valores em doélares utilizados em cada uma das

tecnologias durante os anos de 1990 e 2020.
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Figura 10 — Mercado Global de baterias 1990-2020 - Energia.
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Figura 11 — Mercado Global de baterias 1990-2020 - Valores.
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Conforme apresentado por IRENA (2017), o potencial de redugao no custo para as
tecnologias de armazenamento é significativo, principalmente para as baterias de ions de
Litio, as quais possuem um potencial de reducao no custo para as aplicagoes estacionarias
entre 54 — 61 % para 2030. As baterias de Chumbo apresentam um potencial de reducao no
custo na ordem de 50 %. Assim, baseado nas vantagens das baterias de Chumbo-Acido, e
na sua ampla utilizagdo nos SAEBS, essa tecnologia sera utilizada neste trabalho. Com isso,
as suas principais caracteristicas relevantes para a utilizacao nos SAEBs serao descritas na

préxima sessao.
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3.2 Baterias de Chumbo - Acido

As baterias de Chumbo-Acido séo utilizadas para o armazenamento de energia em
diversas areas, sendo a principal delas o setor automotivo. Por isso continuam até hoje a
serem estudadas, apresentando melhorias em relagao a vida 1til e também na reciclagem
de materiais. Segundo Sanjareh et al. (2021), as baterias de Chumbo-Acido estdo entre
as mais comuns utilizadas junto a rede e também nas aplicagdes industriais, sendo um
dos seus aspectos mais importantes a sua capacidade. A quantidade de energia que pode
ser injetada ou absorvida da rede é determinada pela capacidade das baterias utilizadas,

sendo essa caracteristica limitante para a operagao com o sistema de distribuicao.

Com relagao a sua forma construtiva, Mears, Gotschall e Kamath (2003) esclarece
a existéncia de dois tipos principais, as baterias de chumbo-acido “flooded” e as ventiladas.
Dentro deses dois tipos, existem varios subtipos de baterias, sendo otimizadas para cada
aplicacdo em particular. Os tipos de liga utilizados nos eletrodos também servem para
diferenciar os tipos de baterias. Isso pode ser visto nas baterias modernas, as quais utilizam
menos Antimoénio ou Calcio Chumbo, reduzindo assim a perda de agua. Dessa forma foi
reduzida a necessidade de se repor a dgua nas baterias mais antigas, resultante da perda

por meio do processo de gasificacao.

3.2.1 Caracteristicas e limitacoes

Apesar da popularidade de utilizagao das baterias de Chumbo, alguns de seus
problemas ainda persistem, como por exemplo a sua baixa energia especifica (W-h/kg)
e poténcia especifica (W /kg). Mesmo com esses problemas a tecnologia de baterias com
chumbo ainda é a mais utilizada pelo fato de possuir o melhor custo beneficio entre
as tecnologias existentes e de ser a mais amadurecida e conhecida. Logo, um correto
entendimento do funcionamento desse tipo de bateria é necessario para que a sua utilizagao
seja eficaz e de forma segura. Em Mears, Gotschall e Kamath (2003) os principais aspectos
caracteristicos para a manutencao e eficiéncia das baterias de chumbo foram amplamente

descritos e serao apresentados de forma resumida a seguir.

3.2.1.1 Carga e descarga

As baterias de Chumbo-acido possuem valores de tensao nominais que sdo obtidos
de acordo com a associagao de células. Essas conforme Mears, Gotschall e Kamath (2003),
possuem uma tensao nominal de 2 V, apresentando uma tensao de circuito aberto que
varia entre 1.90 V e 2.15 V. A operacao de cada uma das células varia entre 1.75 V no
final da descarga até 2.5 V no fim de carga. Os valores de temperatura influenciam na
tensao, reduzindo a eficiéncia do processo de carga e descarga. Uma curva de variacdo da

tensao para uma célula durante a descarga ¢ apresentada na Figura 12.
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Figura 12 — Variacao da tensao em func¢ao do tempo de descarga.
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Outro fato interessante apresentado por Mears, Gotschall e Kamath (2003), é sobre
o processo de descarga das baterias é o afundamento abruto de tensdao que ocorre logo no
inicio da descarga, chamado de Coup de fouet, que em portugués significa algo como o
estalo do chicote, em analogia ao movimento descrito pela movimento do chicote no ar.

Este comportamento pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Variacao da tensao na descarga - Coup de Fouet.
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Esse tipo de comportamento ocorre por causa de mecanismos quimicos que ocorrem
na placa positiva durante a descarga. Segundo os autores nao ¢ um sinal de defeito ou

degradagao, apesar de ser mais expressivo nas baterias mais velhas. Eles advertem também



Capitulo 3. Sistemas de Armazenamento em Baterias - SAEB 50

para a possibilidade de atuacao dos sistemas de protecao contra afundamentos de tensao,

em funcao da rapida queda que ocorre nos valores da tensao.

Durante o processo de carregamento das baterias, as reagdes quimicas ocorrem na
direcdo oposta da descarga. Dessa forma conforme exposto em Barnes e Levine (2011),
quando as células se aproxima da carga plena, a maior parte do PbSO, é convertida em
Pb ou PbO,, e assim a tensao na célula se aproxima do valor da tensao de gaseificacdo que
¢é proxima de 2.39 V. Com isso uma reagao de sobrecarga se inicia, resultando na producao
de Hidrogénio e Oxigénio, acarretando em uma perda de agua. Como apresentado por
Mears, Gotschall e Kamath (2003), na medida em que a tensao das células aumenta , uma
parte maior da energia é empregada na eletrolise, o que reduz a eficiéncia de carga. Com
isso € possivel verificar se a célula estd completamente carregada, situagao na qual toda a

corrente é aplicada na eletrélise, resultando em uma eficiéncia de carga zero.

3.2.1.2 Envelhecimento e degradacao

Com a utilizacao e o passar do tempo, as baterias sofrem processos que reduzem a
sua vida 1til e eficiéncia. Como descreve Barnes e Levine (2011), os pardmetros globais
de performance das baterias podem ser definidos como a sua capacidade de energia. A
capacidade de uma bateria descreve a quantidade disponivel de carga ou descarga enquanto
ela esta sujeita a varias condigoes de stress durante a operagao,além dos fenémenos de
degradacgao. Capacidade de energia esta relacionada com a injecao de energia, que a célula
¢é capaz de fazer durante a sua vida 1til, sendo relacionada com a resisténcia interna da

célula.

O processo de degradacao que ocorre nas células, é um resultado do periodo de
operagao e também do tempo parado ou estacionario, conhecidos respectivamente como
envelhecimento ciclico “cycling aging” e envelhecimento de calendario “calendar aging”.
As condigoes de stress que as baterias sdo expostas resultam de pardmetros externos que
influenciam na degradacao. Entre os fatores de envelhecimento ciclico estao a temperatura,
profundidade de descarga e a corrente de descarga. Entre os fatores do envelhecimento de

calendario, estdo a temperatura e o estado de carga em que as baterias estdo armazenadas.

A degradagao das baterias pode aumentar com o passar do tempo e com o nimero
dos ciclos de carga e descarga. Em Mears, Gotschall e Kamath (2003) é apresentado
um fato relevante em relagao a capacidade de armazenamento das baterias, que esta
relacionado com a variacao da capacidade durante a sua vida 1til. Nos seus estagios iniciais
de vida, a capacidade da bateria aumenta, devido ao processo continuo de formacao do
material ativo, além da baixa difusao de eletrdlitos pelos pequenos poros. Este mesmo
processo ocasiona a reducao da sua capacidade, devido ao processo de corrosao acelerada.

E possivel verificar essa variagdo de capacidade graficamente através da Figura 14.
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Figura 14 — Variacao da capacidade da bateria em funcao da vida tutil.

110
Capacidade
(%)
100

90

80

70 —_—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vida atil (% do avaliado)

Adaptado de: Mears, Gotschall e Kamath (2003)

Outro fator degradante da vida til das baterias sao as corrosoes nos polos positivos,
0 que gera Oxido de Chumbo, e ocorrem nas baterias mais velhas. Essa corrosio é
aumentada pela operacao de carregamento na tensao de flutuacao. Como dito em Khattab
(2021), ocorre uma perda de capacidade da bateria devido ao derramamento de eletrdlito
no ponto corrosao. Além disso, ocorre um estresse mecanico no eletrodo, resultando em
um aumento da resisténcia interna e uma gradual reducao na capacidade de energia, como

pode ser observado na Figura 14, resultando em menos energia para o processo de descarga.

O efeito da temperatura sobre as baterias merece destaque, pois de acordo com
Barnes e Levine (2011), assim como ocorre em qualquer processo eletroquimico, a elevagao
da temperatura proporciona uma aceleracao do processo. Com isso, os processos de
degradacao sao acentuados, aumentando a formagao de gases e auto-descarga. Segundo os
autores, é sugerido que a temperatura de operacgao fique entre os 10 °C' e os 25 °C, e que
a cada 10 °C' de aumento na temperatura, ocorre uma reducao em metade da vida 1til
das baterias. A Figura 15 explicita os efeitos da temperatura sobre a expectativa de vida
das baterias de Chumbo-Acido.

Conforme apresentado em Hutchinson (2004), o ciclo de vida das baterias seladas
de Chumbo-Acido est4 relacionado com a profundidade de descarga. O ntimero tipico de
cargas e descargas na temperatura de 25 °C', a qual é considerada 6tima para as baterias

de Chumbo-Acido est4 relacionado com a profundidade de descarga da seguinte forma:

150 - 200 ciclos com 100 % da profundidade de descarga (Descarga completa)
400 - 500 ciclos com 50 % da profundidade de descarga (Descarga parcial)

« 1000 ou mais ciclos com 30 % da profundidade de descarga (Descarga rasa)
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Figura 15 — Efeitos da temperatura na vida das baterias de Chumbo-Acido.
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O efeito da temperatura para as baterias seladas de Chumbo-Acido pode ser visto

na Figura 16.

Figura 16 — Efeito da temperatura na capacidade efetiva.
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Como apresentado em Mears, Gotschall e Kamath (2003), a elevacao da tempe-
ratura provoca a reducao da resisténcia interna do eletrélito, aumentando o processo de
gaseificagao, aquecimento e evaporacao. Para a reducao da temperatura, o processo de
descarga da bateria se torna mais lento, e em temperaturas abaixo de -40 °C/, o eletrélito

pode congelar, correndo o risco de explosao.
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3.2.1.3 Operacdo e manutencao

Por ser uma tecnologia madura em relacao a operagao e manutencao, as baterias
de Chumbo-Acido sdo de facil aplicacio e cuidados. Conforme Mears, Gotschall e Kamath
(2003), os principais cuidados de opera¢ao e manutenc¢ao que devem ser considerados sao

listados e apresentados de forma resumida a seguir:

o Carga em tensao de flutuacao
» Carga em tensao de equalizagao
o Manutencao dos polos

o Descarte e reciclagem

Na carga em flutuagdo, um valor de tensao constante é aplicado as baterias que ja
se encontram carregadas apenas com a finalidade de compensar a corrente perdida pela
auto descarga. Esse procedimento ajuda na prevencao da sulfatagdo, que é o acumulo do
Sulfato de Chumbo PbSO, na forma de pequenos cristais sobre a superficies dos eletrodos.
Como exposto em Khattab (2021), a sulfatacdo reduz a capacidade da bateria de duas
formas, pela perda do material que forma os cristais do Sulfato de Chumbo, e também
pelo bloqueio que esses cristais fazem com o material abaixo dele. Esse bloqueio acaba
reduzindo a quantidade de reagentes na reacao quimica de carga ou descarga da bateria.
Manter as baterias sempre carregadas, como ocorre na flutuagao, auxilia na manutencao

da concentracao do Sulfato de Chumbo na menor quantidade possivel.

A equalizacao das baterias possui a finalidade de corrigir a diferenca de tensao
entre as células internas da bateria. Devido a essas diferencas existentes algumas baterias
podem sofrer o fendémeno de sulfatacao enquanto outras pode receber sobrecarga. Para
este processo é necessario que as baterias sejam carregadas com um valor de tensao mais
alto durante um periodo de tempo maior. Os gases gerados na equalizacao sao utilizados
para corrigir o problema de estratificacdo que ocorre normalmente durante os ciclo de

carga e descarga.

A manutencao dos polos das baterias se deve ao fato da exposi¢do dos mesmo a
umidade do ar e ao acido das baterias, formando o zinabre alem de sofrer a corrosao. Para
evitar esse problemas os polos devem ser limpos frequentemente, e deve ser aplicada graxa
condutiva para prevenir o excesso de corrosao. Conforme apresentado em Kuttalam et al.
(2017), as baterias de Chumbo-Carbono (Pb-C), possuem o eletrodo negativo em Carbono
e o eletrodo positivo convencional, formando um capacitor assimétrico. Como principais
vantagens, apresenta uma menor manutencao, taxas de carga maiores e a eliminacao da

sulfatacao devido ao eletrodo de carbono.

Segundo Anderson e Frankhouser (2015), a tecnologia Pb-C sozinha nao garante o

desempenho do ciclo da bateria, pois a degradacao do material ativo positivo torna-se o
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elemento limitante da bateria. Assim deve ser considerado uma operagao das baterias com
um estado parcial de carga “Parcial State of Charge” (PSoC), o qual apresenta beneficios
quando aplicado com as baterias estacionarias. Entre esses beneficios estao as melhorias
na eficiéncia de carga e a reducao da degradacao dos componentes relacionada com a

sobrecarga das baterias.

No fim da vida util das baterias de Chumbo, um cuidado especial deve ser tomado
com o descarte dessas baterias devido ao efeito nocivo que o Chumbo ¢é capaz de provocar.
Assim, devido as inimeras restrigoes de seguranca e ambientais existentes, existe a necessi-
dade da reciclagem de todos os componentes constituintes. Segundo os autores, as baterias
de Chumbo estao entre os produtos mais reciclados do mundo, onde os seus elementos
constituintes sao reaproveitados. Os fabricantes aceitam as baterias de Chumbo antigas
como serem recicladas, onde segundo Mears, Gotschall e Kamath (2003), aproximadamente

99.3 % da bateria é completamente reciclado.

3.3 Caracteristicas construtivas de um SAEB

3.3.1 Topologias

Os SAEBs possuem inversores para a conexao com a rede e podem apresentar
diferentes topologias de ligagdo para as suas baterias. Essas diferencas podem ser em

relacdo ao niimero de conversores, ou em relagao a forma de associagao das baterias.

Como descrito em Xavier (2022), uma caracteristica comum das topologias existen-
tes para os sistemas de armazenamento ¢ a presenca do filtro de saida utilizado para a
conexao com a rede, o qual atenua os efeitos de chaveamento dos semicondutores. Como
diferenca existe a possibilidade de ligagdo em quatro topologias diferentes para os SAEBs

conectados junto a rede:

o T1: Possui apenas um estagio cc/ca
o T2: Possui um estagio cc/cc e um estagio cc/ca
o T3: Possui dois ou mais estagios cc/cc ligados em paralelo e um estégio cc/ca

T4: Possui dois ou mais estdgios cc/cc conectados em série e um estagio cc/ca

Segundo o autor, a topologia T1 as baterias sdo ligadas diretamente ao conversor
apresentando como principal vantagem a simplicidade de implementacao e o baixo custo.
Como desvantagem esta a necessidade de varias baterias ligadas em série para aumentar a
tensao de trabalho para o link CC. Caso uma das baterias apresente problema, todo o
sistema sera desligado. Em T2 ja existe um conversor responsavel por elevar ou abaixar a

tensao continua, necessitando de um menor ntimero de baterias operando em série. Em caso
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de falha de uma bateria apenas o string no qual ela esta conectada serd desativado. Esta
topologia apresenta um numero maior de semicondutores do que o estagio T1, o que eleva
o custo, mas apresenta a vantagem de possibilitar a execugao de servigos ancilares pelo
inversor enquanto o controle de carga e descarga fica como responsabilidade do conversor
cc/ce. Para a topologia T3 existem mais de um conversores cc/cc ligados em paralelo,
possibilitando uma operagao com correntes distintas fluindo de cada um dos bancos, que
devem apenas possuir o mesmo valor de tensao. Isso apresenta mais confiabilidade para a
operacao do sistema, alem de possibilitar a operacao em caso de um dos bancos falhar. A
topologia T4 apresenta mais de um conversor cc/cc ligados em série. Apresenta a vantagem
de cada conversor cc/cc trabalhar com tensoes menores do que na topologia T3, mas em

caso de falha compromete toda a operacao do sistema.

Este trabalho utilizard como énfase exclusivamente a topologia T3, a qual serd
utilizada em todas as simulacoes realizadas e também no trabalho experimental para
obtenc¢ao dos resultados pretendidos. Um desenho esquemaético da topologia T3 é disposto

na Figura 17.

Figura 17 — Topologia T3 de ligacao do SAEB
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3.3.2 Partes constituintes

Um SAEB é constituido principalmente pelos seus conversores, bancos de baterias
e o filtro de conexao com a rede de energia. Como descrito por Rufer (2017), uma unidade
de gerenciamento das baterias “Battery Management System” (BMS) é responsavel pela
supervisao e protecao de todo o sistema além de interligar o sistemas de medicao dos
diferentes elementos existentes ao controle. A Figura 18 apresenta um SAEB com o sistema

de controle e conversores.
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Figura 18 — SAEB com unidade de gerenciamento.
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Outro componente de fundamental importancia é o filtro LCL, responsavel pela
filtragem dos harménicos de chaveamentos produzidos nos inversores. Como justificado em
Pena-Alzola et al. (2014), os filtros LCL sao utilizados nos conversores conectados junto a
rede, ao invés de simples indutores, porque eles permitem que se utilizem valores menores
de indutancias reduzindo o tamanho dos indutores e com isso o custo. Embora permitam
a filtragem do ripple de corrente, a presenca desse filtro, segundo Teodorescu, Liserre e
Rodriguez (2011), pode causar problemas de ressonéncia. Essa ¢é resultante da instabilidade
do loop de corrente, que pode nao ser detectada em operagao normal, mas pode aumentar
devido a disturbios de outras cargas conectadas na rede. Assim, é recomendado utilizar
estratégias de amortecimento, para evitar a ressonancia. Podem ser utilizadas as estratégias
de amortecimento passivo ao custo de perdas dissipativas, ou de amortecimento ativo,
resultando em perdas menores. Um exemplo de filtro LCL trifasico é mostrado na Figura

19, onde ¢é possivel se verificar a disposi¢ao dos componentes na implementacao do filtro.

Figura 19 — Filtro LCL para inversor trifasico.
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Para a topologia T3, a qual sera analisada em destaque neste trabalho, os conversores
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empregados no estagio cc/cc sao do tipo bidirecionais “interleaved”. Conforme apresenta
Xavier (2022), uma vantagem da utilizagdo deste tipo de conversor é a sua capacidade de
limitar o ripple da corrente de entrada e de saida no banco de baterias. O indutor presente
neste conversor € responsavel por limitar a corrente de ripple em cada célula e, segundo o
autor, quanto maior o nimero de células do conversor, menor sera a corrente de ripple
no banco de baterias devido ao cancelamento do ripple na frequéncia de chaveamento
efetuado pelo deslocamento de fase promovido pelo PWM. A Figura 20 apresenta um
conversor do tipo “interleaved” com sua estrutura de interligagdo modular constituida por

N células de meia-ponte conectadas em paralelo.
Figura 20 — Conversor cc/cc “Interleaved”.
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Adaptado de: Xavier (2022)

As baterias utilizadas para as simulagoes e obtencao dos resultados experimentais
sd0 as de Chumbo-Acido. Para a utilizacio das baterias no desenvolvimento das simulacoes
¢ necessario o uso da modelagem matematica para representar os comportamentos de
carga e descarga. Como descrito em Rufer (2017), é importante que na modelagem seja
levado em consideracao o estado de carga para a utilizacdo no sistema de gerenciamento e

controle das baterias.

Para esse trabalho serd utilizado um modelo matemético apresentado em Xavier
(2022), onde sao modeladas as caracteristicas macroscépicas das bateria de Chumbo, tais
como a corrente, tensao e temperatura. Este modelo é baseado nas relagdes de Sherperd,
utilizando equagoes empiricas, que possibilitam um ajuste por meio de parametrizagoes
feitas com auxilio de datasheets dos fabricantes. Um aprofundamento sobre as modelagens
das baterias foge do escopo deste trabalho, e maiores informagoes sobre as modelagens
das baterias de Chumbo podem ser obtidas em Xavier (2022) e em trabalhos publicados
pelo Instituto de Tecnologia Edson Mororé Moura (ITEMM).
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3.4 Controle do SAEB

A operagao dos sistemas de armazenamento deve ser realizada de forma a operar
em conjunto com as demais fontes de GD existentes nas redes de distribuigdo. Assim,
como expresso em Kramer et al. (2008), existem diversos modos de operagao para um
SAEB conectado junto a rede. O projeto de controle é diferente para os modos de carga
e descarga, onde no modo de carga o fluxo de poténcia vai da rede para os conversores

cc/cc, e na descarga o fluxo é contrario.

Para a realizacao do controle do SAEB sao necessarias o controle da poténcia ativa
e reativa trocada com a rede. Conforme apresentado em Xavier (2022), a maioria dos
sistemas de armazenamento utiliza um controle de poténcia reativa no loop mais externo do
estagio de controle cc-ca, e no loop interno um controle de corrente. O controle de corrente
é responsavel por gerar as tensoes de referéncia que sao utilizadas para a modulagdo do

conversor cc/ca.

As estruturas de controle envolvem o comando dos estagios cc/cc e cc/ca de forma
a atender as especificacbes necessarias para a carga e descarga das baterias, além dos
requisitos de conexao junto a rede. Servigos ancilares também podem ser realizados por
meio do controle de tensao no ponto de conexao e injecao da poténcia reativa. O controle
das poténcias ativa e reativa é realizado através da teoria da poténcia instantanea, a qual

realiza utilizando o referencial estacionario o # o céalculo das correntes de referéncia.

3.4.1 Controle do conversor cc/cc

O controle do estégio cc/cc apresenta duas malhas, sendo uma para o comando
da descarga e outra para a carga do banco de baterias. Controladores PI sao utilizados
para regular a corrente que passa no indutor de cada banco, sendo a malha de corrente a
mais interna por ser mais rapida e as malhas de poténcia as mais externas, sendo mais
lentas. A Figura 21 demonstra as malhas de controle utilizadas para a carga e descarga

dos bancos de bateria.

Tanto para a carga e descarga, N indica o nimero de células em cada conversor
“interleaved”. A escolha entre os modos de carga ou descarga é baseada no estado de carga

das baterias, ou pelo servico de rede em execugao.

Para a descarga, P* representa a poténcia ativa de referéncia, Vj,; € a tensao medida
das baterias, I; a corrente de referéncia para cada célula de controle. O controlador PI é
utilizado para controlar a corrente do indutor I,y de cada célula. O sinal de saida do PI

Dy é utilizada para gerar as referéncias de tensao do estagio cc/ca, sintetizadas por meio

do PWM.

- X « ox - ~
No processo de carga, as tensoes Vi, € V/j,,, sdo as referéncias, que sao chaveadas
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Figura 21 — Estagio de controle cc/cc da topologia T3.
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Adaptado de: Xavier (2022)

de acordo com a corrente de carga das baterias Ip,;. O processo de carga apresenta um
modo de corrente constante, onde um controlador “Anti-Windup Proportional-Integral”
(AWPI) saturado com o valor de corrente maximo para a carga I, maq. ¢ responsavel por
garantir a corrente constante durante a carga. Esse valor maximo de corrente ¢ comandado
pelo servico de rede utilizado. A corrente de referéncia produzida é fornecida para um
controlador PI para produzir Dy, que é utilizada para gerar as referéncias de tensao do

estagio cc/ca, sintetizadas por meio do PWM.

3.4.2 Controle do conversor cc/ca

A estrutura bésica de controle do conversor cc/ca é apresentada na Figura 22,
evidenciando o controle de tensao do barramento cc, o controle de poténcia reativa e as
malhas internas de controle de corrente no referencial estacionario. A técnica de modulagao
classica vetorial “Space Vector Pulse Width Modulation” (SVPWM) ¢ utilizada para

comandar o conversor.

Para sincronizacao do conversor com a rede foi utilizada a técnica de deteccao
de sequéncia positiva adaptavel a frequéncia “Dual Second-Order Generalized Integrator
PLL” (DSOGI-PLL), apresentada por Rodriguez et al. (2006). O método fornece uma
solucao efetiva para a sincronizagao de conversores nas redes em condi¢oes distorcidas e
extremamente desbalanceadas. Conforme observado em Kaur e Singh (2018), o DSOGI-

PLL também é capaz de separar o angulo de fase das componentes de sequéncia positiva e
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negativa com uma boa resposta dinamica.

Figura 22 — Estégio de controle cc/ca da topologia T3.
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Onde:

Vite
Ve

é a tensao de referéncia para o barramento cc

¢ a tensao medida no barramento cc

Vg.abe € a tensao medida da rede

Us.abe S20 as correntes medidas da rede

2z

Va,p € a tensao da rede no referencial estacionério

Z’SOL
158
Q*
o
b,

Ge

é a corrente medida da rede no referencial estacionario alfa

é a corrente medida da rede no referencial estacionario beta

¢ a poténcia reativa de referéncia fornecida pelo servigo de rede

¢ a poténcia reativa calculada pelo controle de poténcia reativa

é a poténcia ativa de referéncia calculada pelo controle de tensao do barramento cc

¢ o controlador proporcional ressonante

Para controlar o barramento cc, conforme apresentado em Xavier (2022), o loop

externo do estdgio cc-ca controla a tensdo com o método do valor quadrado V2. A Figura

23 apresenta a etapa de controle da tensao responsavel por gerar a referéncia de poténcia

ativa para o calculo das referéncias de corrente através da teoria de poténcia instantanea.

Para realizar o controle da poténcia reativa, Xavier (2022) utiliza em seu trabalho

uma referéncia de poténcia QQ*, a qual é obtida de acordo com os servicos de rede. Essa

referéncia de poténcia é passada para o controle, que gera juntamente com a referéncia de

poténcia ativa, as referéncias de corrente para a malha interna do conversor. A Figura 24

demonstra a estratégia empregada para realizar o controle da poténcia reativa utilizada

pelo conversor cc-ca.

O controle da corrente é realizado no referencial estacionario, onde as correntes
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Figura 23 — Controle do barramento cc pelo método V2.

Adaptado de: Xavier (2022)

Figura 24 — Controle da poténcia reativa - Q.
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de referéncia « 3 sao calculadas por meio da teoria da poténcia instantanea. Conforme
apresentado em Xavier (2022), essas referéncias de corrente sao sinais senoidais com
frequéncia da rede. Assim, com a finalidade de se evitar o erro de estado estacionario foram
empregados controladores do tipo Proporcional Ressonante (PR). Esse tipo de controlador
corrige o problema de limitacao da faixa de passagem existente no controlador PI, sendo
utilizado um para cada eixo alfa e beta. Para isso o controlador fornece um ganho infinito
na frequéncia de ressonancia, o que promove uma reducao no erro de estado estacionario.

A Figura 25 apresenta a malha do controle ressonante para as correntes.

Figura 25 — Controle de corrente Proporcional Ressonante.
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Adaptado de: Xavier (2022)
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3.4.3 Controle Droop

O controle Droop ¢ utilizado com os conversores para realizar o controle de frequén-
cia e poténcia ativa (f/P) e também o controle de tensdo com a poténcia reativa (v/Q). Para
realizar esse controle é necessario uma impedancia conectando a GD e rede de distribuigao.
Segundo Bevrani, Frangois e Ise (2017), as redes de distribuigdo por apresentarem carac-
teristicas indutivas, permitem que seja realizado o controle independente da frequéncia
ou da tensado. Além disso, a performance do controle Droop é altamente dependente dos
parametros de impedancia da rede, por meio da sua relagao de curto-circuito ou seja, a
razao entre reatancia e a resisténcia da linha (X/R). Um exemplo de controle geral Droop

é apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Inversor utilizado nas GDs com controle Droop.
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Adaptado de: Bevrani, Francois e Ise (2017)

Para o caso do presente trabalho, o controle Droop sera utilizado para realizar o
controle da poténcia reativa injetada na rede, com a finalidade de realizar uma regulagao
da tensao. Ao invés de se utilizar um valor de referéncia para realizar o despacho da
poténcia reativa, este valor sera calculado por meio da anélise do valor da tensao na rede,
de forma que o valor de referéncia estipulado para a no ponto de conexao tensao seja
alcancado. O controle faz uso de um controlador PI para produzir uma tensdo de controle
(Ventr1), & qual é multiplicada pelo ganho do controle Droop (K400p) para gerar a poténcia
reativa que deve ser injetada (Quro0p). Para isso ele faz a leitura das varidveis tensao da
rede em pu (V},), tensao de referéncia (V,.s) e a poténcia reativa injetada na rede (Qgriq)-

A Figura 27 apresenta o diagrama representativo do controle Droop elaborado.

A estratégia de controle Droop pode ser utilizada junto ao controle apresentado
anteriormente, pois nao necessita de grandes modificagoes. O valor de poténcia reativa
produzida pelo Droop sera fornecido como referéncia, conforme visto na Figura 24. Com

isso, a malha interna do sistema de controle nao sera alterada, e os valores de ganhos e as
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Figura 27 — Controle Droop implementado.
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demais interagoes de controle sao preservadas.

Para confirmar a eficacia da aplicacao do controle Droop ao sistema de controle
desenvolvido para o SAEB, serd verificado o desempenho do sistema por meio das simulagoes
desenvolvidas no proximo capitulo. Nelas serao verificados o desempenho do controle Droop

em um sistema de 13 barras do IEEE.
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4 Analise Computacional

Neste capitulo serao apresentadas as simulacoes realizadas com um SAEB de 2
MVA projetado para atuar junto a rede de distribuicao de teste 13-barras IEEE. Esta rede
de teste possui 13 barras, apresentando perfis de tensao e cargas desbalanceadas. Para a
implementagao das simulagoes sera utilizado o software PLECS, modelando alguns casos
com a finalidade de se verificar a capacidade de atuacao do SAEB na regulacao de tensao

através do controle Droop.

4.1 SAEB de 2 MVA

Para a realizagdo da regulagao de tensao na rede de teste, foi escolhido o controle
Droop. Este é capaz de promover uma melhora no valor da tensao, por meio da injecao
de poténcia reativa. Assim é necessario um sistema de armazenamento que possua uma
capacidade minima de poténcia, a qual injetada consiga realizar a regulacao da tensao.
Dessa forma é necessario especificar os elementos presentes no sistema de armazenamento
para que seja possivel realizar as fung¢oes bésicas de injecao das poténcias ativa e reativa,

em adi¢ao ao servigo ancilar proposto.

O SAEB projetado foi baseado no sistema presente em Xavier (2022), o qual foi
previamente modelado no PLECS. Este modelo é posteriormente implementado a escala
de protétipo experimental para a prova de conceito da estratégia de controle. Com isso o
sistema desenvolvido para a poténcia de 2 MVA possui as mesmas partes constituintes, as
quais apenas adequadas para a utilizacao de uma poténcia maior conforme detalhado a

seguir.

4.1.1 Visao geral do SAEB modelado

As principais partes integrantes do sistema de armazenamento foram implementadas
no PLECs, tais como baterias, capacitores, conversores cc/cc e cc/ca, sistemas de controle,

filtro LCL e a rede elétrica. A estrutura basica do SAEB esta presente na Figura 28.

O controle e modulagao sao implementados em linguagem C de maneira a ser
possivel a rapida implementagao em DSP no sistema experimental descrito no proximo
capitulo. O sistema de controle do SAEB é baseado no controle implementado em Xavier
(2022), onde foi utilizado um controle para o estagio cc-cc responsével por realizar a carga
e descarga das baterias, e um controle para o estagio cc-ca, responsavel pela conexao junto

a rede, e injecao de poténcia reativa.
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Figura 28 — Estrutura basica do SAEB.
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Foram empregado dois conversores cc/cc bidirecionais do tipo “Interleaved”, conec-
tados em paralelo no barramento cc, onde cada um deles realiza o controle de um banco de
baterias estaciondrias de Chumbo-Acido. O Conversor cc /ca utilizado foi do tipo “Voltage
Source Inverter” (VSI) ponte completa, com uma tensdo de linha igual a 480 V. Para
realizar a filtragem dos harmonicos produzidos pelo chaveamento, foi projetado um filtro
LCL para a conexao do conversor cc/ca com a rede. Uma impedancia de linha ¢ utilizada
para representar a impedancia existente em uma linha de distribuicao. Com a finalidade de
reduzir a tensao da rede de testes foi utilizado um transformador abaixador de 4.16/0.48

kV para a conexao do SAEB. Uma visao geral do SAEB modelado é vista na Figura 29:

Figura 29 — SAEB 2 MVA simulado no PLECs.
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4.1.2 Calculo da poténcia necessaria para o SAEB

Conforme Miller (1982), o controle da poténcia reativa para um determinada rede
de distribuicao é capaz de reduzir as perdas resultantes da circulacao da poténcia reativa,
além de prevenir os disturbios de tensao. O autor apresenta o conceito de compensacao
de carga que esta relacionado com o gerenciamento da poténcia reativa para melhorar
a qualidade no suprimento nas redes elétricas. Essa compensacao ¢é realizada por um
compensador que seja capaz de fornecer a poténcia reativa requerida de forma réapida, além
de apresentar uma caracteristica de tensao constante em seus terminais. Neste trabalho
um SAEB sera utilizado como equipamento compensador da poténcia reativa, com a
finalidade de realizar a regulacao de tensao por meio da atuacao do controle Droop. O
circuito equivalente de um compensador exposto em Miller (1982) para a regulagao de

tensao em uma barra é apresentado na Figura 30.

Esse compensador ¢ utilizado para controlar a tensao em uma barra contendo uma
carga com a injecao de poténcia reativa da rede por meio de uma impedancia de linha.

Assim a poténcia reativa total fornecida pela rede deve atender a Equacao 4.2.

Figura 30 — Circuito equivalente para o compensacao de poténcia reativa.
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Adaptado de: Miller (1982)
QS = QLmaa: + Q’y (41)

onde:

Qs = Poténcia reativa fornecida pela rede

Q.maz = Poténcia reativa maxima consumida pela carga

(), = Poténcia reativa consumida/fornecida pelo compensador
V' = Tensao de operacao

E = Tensao da rede

De acordo com a Equacao 4.2, a poténcia reativa (), fornecida pelo compensador

pode variar tornando a poténcia fornecida pela rede Qg constante. Para o caso onde
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Qs = QLmaz, Obtém-se um valor da tensao de operacao constante V, calculado de acordo

com a Equacao 4.2:

QLma:v
Ssc

V=Ex(1— ) (4.2)

onde:

S = Poténcia de curto-circuito da rede
Qmae = Poténcia reativa maxima consumida pela carga
V = Tensao de operacao no ponto de conexao

FE = Tensao da rede

A Figura 31 apresenta a relacao grafica deste compensador, a qual é uma caracte-
ristica Droop, onde um aumento da poténcia reativa Qg fornecida pela rede provoca uma

redugao no valor da tensao de operacao V:

Figura 31 — Caracteristica V/Q de um sistema completamente compensado.
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Considerando a rede de teste do IEEE, os valores da rede foram utilizados para
estimar o valor de poténcia reativa necessaria para a regulacao de tensao, caso a carga

total da rede fosse centralizada:

Viinha = 4160 V
S = 5000 kVA
Qimaz = 1986 kVAT

Dessa forma considerando um SAEB de poténcia reativa 2000 kVAr, seria possivel
compensar a poténcia reativa total das carga, fazendo com que a tensao no ponto de

operacao ficasse constante. Assim para esse trabalho foi escolhido um SAEB com a poténcia
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total de 2 MVA para realizar as simulacgoes. Entre os testes que serao realizados esta a
utilizacao do SAEB conectado na barra 675 para realizar a regulacao de tensao apos a
remocao do banco de capacitores trifasicos da barra. Esse teste ird demonstrar que a um
SAEB com essa poténcia é capaz de regular a tensdo na barra além de fornecer a poténcia

reativa necessaria para o restante da rede.

4.1.3 Modelagem do filtro LCL

Para o desenvolvimento do SAEB foi necessario realizar o projeto de um filtro
LCL, capaz de realizar a filtragem dos harmonicos produzidos durante o chaveamento.
Para a modelagem foram utilizadas com referéncias as etapas de calculo descritas em
Pena-Alzola et al. (2014), onde foi possivel se obter os valores de indutores e do capacitor
capaz de realizar a filtragem de forma passiva. Foram observados para os calculos o fator
de poténcia, a distorcao da corrente harmonica total e o valor de indutancia total, a qual
estd diretamente relacionada com o tamanho e custo dos indutores utilizados. Conforme
descrito pelos autores, o valor de capacitor esta relacionado com a poténcia reativa utilizada
pelo conversor. O amortecimento passivo ¢ alcancado utilizando um resistor em série com
o capacitor empregado. A utilizagao deste resistor é de acordo com Seo, Cho e Lee (2016),

necessaria para prevenir problemas de ressonancia no sistema.

Seguindo o fluxo de projeto determinado pelos autores, é necessario utilizar os
parametros do conversor e escolher o tipo de amortecimento a ser utilizado. Para o
filtro projetado sera utilizado um amortecimento passivo, o qual alem da simplicidade de
implementacao, ¢ capaz de reduzir os problemas de instabilidade causados pela ressonancia
do filtro. A obtencao dos valores do filtro ocorre pela escolha de razoes predeterminadas,
que sao funcao do método de amortecimento, da robustez e do consumo de poténcia

reativa.

A primeira escolha para o dimensionamento ¢ da varidvel r¢, que representa a
razao entre a frequéncia de chaveamento e a frequéncia de ressonancia. Segundo em
Pena-Alzola et al. (2014), o valor 6timo é igual a r; = 3.12, e corresponde ao maior valor

de amortecimento possivel na frequéncia de amortecimento.

A segunda etapa esta relacionado com os valores dos indutores do lado da rede e
do conversor. A razao entre estes indutores é chamada de 7, e foi escolhida como unitaria,
fazendo com que os dois indutores tenham valores iguais. Como expresso em Pena-Alzola
et al. (2014), essa razao afeta a atenuagao total do filtro, e a variacdo da frequéncia de
ressonancia quando a indutancia da rede varia. Por outro lado, independente do valor
escolhido para o capacitor, se r; = 1 o valor de indutancia total do filtro L, serd minima.
Isso acarreta em uma menor queda de tensao no filtro, produzindo dessa forma uma melhor

resposta dinamica.
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Apés ajustar a induténcia, o ultimo indicador a ser escolhido é a razao entre
capacitancia e indutancia total do filtro, respectivamente Cf e L;. Esse indicador ¢
denominado 7,, e também foi ajustado com o valor unitario. Esse valor resulta em um
menor valor de energia armazenado, e consequentemente um menor tamanho para os
componentes passivos a serem utilizados. Para o valor de r, = 1 foi obtido uma indutéancia

L, = 190.68 uH.

Assim a proxima etapa observada foi a estimacao dos valores de “Total Harmonic
Distortion” (THD) nas correntes da rede, para avaliar a capacidade de atenuacao do filtro.
Um gréfico relacionando a corrente 7,4, a indutancia total L; e a razao r,, ¢ apresentado
na Figura 32. Nele é possivel se verificar a variacao dos valores de corrente obtidos em
funcado de um aumento da indutéancia total utilizada para o filtro. A partir desse grafico,
foi obtida uma corrente com THD percentual de i, = 0.84882 %, e uma indutancia total

de L; = 0.19068 mH para a razao r, escolhida com valor unitario.

Figura 32 — Grafico THD de iy x L; .
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Com base nas etapas descritas em Pena-Alzola et al. (2014), e considerando a THD
de corrente méaxima admissivel na rede, igual a 5 %, e o fator de poténcia minimo de 0.995.

As etapas utilizadas para o calculo do filtro sao apresentadas na Figura 33.

Foram obtidos os valores de i, = 0.84882 % e FP = 0.984, e os resultados atendem
as especificacoes de projeto determinadas, sendo a etapa de testes a proxima etapa a ser
executada. Os valores dos pardmetros escolhidos para o filtro a ser empregado no SAEB
de 2 MVA, sdo apresentados na Tabela 4.

Com esses valores dimensionados para o filtro, foi simulado um teste do SAEB
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Figura 33 — Etapas para o calculo do filtro LCL.

Comegar com S,, Vi, £,V

E h
Sco .ero —{ Obter r;
amortecimento
y
Escolher a razao
de indutancia Obterr,

v
Plotar rq X LT, igTHD
eFP

Selecionarr S
a e Cr
Checar o
resultado
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v

Tabela 4 — Valores utilizados no filtro LCL para uma poténcia de 2 MVA.

Componente Valor

Ly 190.68 pH
L; 95.340 pH
L, 95.340 pil
Ry 0.0953 Q)

C 14363 4 F

Fonte: Elaborada pelo Autor

conectado a uma rede, para confirmar a capacidade de inje¢do de poténcia ativa e reativa.
O teste envolveu a injecao de 50 kW além de 300 kVAr, com a finalidade de verificar o
comportamento dindmico do filtro. A tensao do SAEB é de 480 V,.,,.s € a corrente eficaz
maxima medida no teste foi de 345 A. A Figura 34 apresenta as formas de onda obtidas

para as tensoes e correntes injetadas na rede.

De acordo com o resultado obtido na Figura 34, observa-se que ao realizar a injegao
de poténcias, o filtro atua de maneira eficaz, nao apresentando distor¢oes nas formas de
onda, na medida em que a corrente injetada na rede aumentava. A Figura 35 apresenta

em detalhe as formas de onda da tensao senoidal obtida na rede e corrente.

Foi obtido um valor médio na THD de corrente igual a 2.0863 %. Os valores medidos

de THD se encontram dentro das especificagoes de projeto contidas em Pena-Alzola et al.
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Figura 35 — Detalhe das tensdes e correntes obtidas no teste do filtro LCL.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Para a modelagem das baterias é necessario observar a topologia dos conversores
cc-cc e ce-ca utilizados. Para o conversor cc-cc empregado neste trabalho, foram escolhidos

dois conversores “interleaved” com 3 células de meia ponte, conectados em paralelo. Como
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exposto em Xavier (2022), a utilizagdo de conversores em paralelo facilita a operagao
independente entre os bancos, além de melhorar a confiabilidade do sistema, caso ocorra a

falha de um dos conversores cc-cc.

Para a rede de testes onde a tensao de linha é de 4.16 kV, é utilizado um transfor-
mador de 4.16/0.48 kV para interligar o SAEB na rede. Conforme apresentado em Xavier
(2022), a tensao minima do barramento cc deve ser igual ao valor de pico da tensao na
rede. Para uma tensao de 480 V, o valor da tensdo de pico na rede é de aproximadamente
679 V. Dessa forma foi escolhida a tensdao do barramento cc de 1015 V para ser utilizada, a
qual além de ser superior a tensao minima, envolve menores valores de correntes drenados

dos bancos de baterias.

Considerando as baterias de Chumbo-Acido de 12 V, com tensio maxima de carga
igual a 14.4 V, sdo necessarias 70 baterias conectadas em série para conseguir uma tensao
superior a 1015 V escolhida para o barramento cc. Considerando as baterias com capacidade
igual a 120 Ah, e para a poténcia de 2 MW, sao utilizados 9 strings para cada conversor
cc-ce, resultando em 630 baterias por banco. Como sao utilizados dois bancos, o nimero

total de baterias sao 1260 sendo cada uma com capacidade de 151.2 kAh.

A modelagem matematica utilizada para as baterias é baseada no modelo das
equagoes de Shepherd, onde foram consideradas as informacdes presentes nos datasheets
dos fabricantes para a parametrizacao das baterias. A modelagem utilizada no PLECS
considera a variagao do estado de carga, além das variacoes de tensao e corrente durante
a carga e descarga. O detalhamento completo da modelagem de baterias foge do escopo

deste trabalho, podendo ser encontradas mais informagoes em Xavier (2022).

4.2 Sistema de 13 Barras do |IEEE

A rede escolhida para os testes é um sistema de distribuicao radial, contendo 13
barras elaborado pelo Subcomité responsavel pelas Analise dos Sistemas de Distribuicao
do IEEE disponivel em IEEE (1992). Conforme Schneider et al. (2018), a intengao da rede
modelada é propiciar aos pesquisadores um modelo de sistema de distribuicao para ser
utilizado em métodos de solucao para fluxo de poténcia. As redes de teste desenvolvidas pelo
IEEE tem origens nos sistemas radiais, sendo representado dessa forma os alimentadores

mais comuns nos Estados Unidos.

O circuito modelado opera com uma tensao de linha igual a 4.16 kV e inclui cargas
monofésicas e trifasicas desbalanceadas, banco de capacitores shunt, e linhas de distribuicao
aéreas e subterraneas com varios comprimentos. Essa rede possui no total 2.49 km de
linhas de distribui¢do, onde a maior parte é trifasica. Das nove cargas existentes na rede,
uma ¢é do tipo distribuida, sendo localizada entre os nés 632 e 671. A estruturagao basica

original das barras do sistema é apresentada na Figura 36.
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Figura 36 — Diagrama do sistema de 13 barras do IEEE.
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Fonte: IEEE (1992)

Para a simulagoes foi construido o referido alimentador no software PLECS, com

algumas modificagoes. O aspecto final do alimentador é mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Diagrama do sistema de 13 barras modificado.
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Adaptado de: IEEE (1992)

A primeira modificacao foi a remocao do regulador de tensao existente entre as
barras 650 e 632, buscando explicitar a analise da regulagao de tensao apenas em funcao
do SAEB. Outra modificacao foi a adigdo de um seccionador na barra 675, para possibilitar
a desconexao do banco de capacitores trifasico ali instalado, e com isso promover uma

reducao do médulo da tensao propositalmente.

Os dados dos transformadores utilizados entre as barras 633 e 634, e o utilizado na

subestagao conectada na barra 650 sao apresentados na Tabela 5.

Os parametros do sistema como a impedéancia das linhas e a distancia entre as

barras sao apresentada na Tabela 6.
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Tabela 5 — Dados do transformador de tensao.

| Transformador | Poténcia (kVA) | Tensdo - Alta (kV) | Tensdo - Baixa (kV) | R (%) | X(%) |
Subestacao 5.000 115D 4.16 Y aterrado 1 8
XFM -1 500 4.16 Y aterrado 0.48 Y aterrado 1.1 2

Adaptado de: IEEE (1992)

Tabela 6 — Parametros das barras do sistema.

Barra A | Barra B | Disténcia (m) R() FaseX(Q) R(g)Neutrg{(g)
632 645 300 0.1656 0.9555 0.3288 | 0.09951
632 633 300 0.1656 0.9555 0.3288 | 0.09951
633 634 0 0 0 0 0
645 646 180 0.09936 | 0.05733 | 0.19728 | 0.059706
650 632 480 0.26496 | 0.15288 | 0.52608 | 0.159216
684 652 180 0.03654 | 0.016344 | 0.03654 | 0.016344
632 671 300 0.1656 | 0.09555 | 0.3288 | 0.09951
671 684 480 0.26496 | 0.15288 | 0.52608 | 0.159216
671 680 180 0.09936 | 0.05733 | 0.19728 | 0.059706
671 692 0 0 0 0 0
684 611 1020 0.56304 | 0.32487 | 1.11792 | 0.338334
692 675 300 0.0618 | 0.02244 | 0.0618 | 0.02244

Adaptado de: Shinde e Mane (2022)

As cargas existentes no sistema sao desbalanceadas, podendo ser do tipo pontuais

ou distribuidas. As duas configuragdes sao apresentadas nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Cargas pontuais do sistema.

Barra | Carga | Fase 1 | Fase 1 | Fase 2 | Fase 2 | Fase 3 | Fase 3
Modelo kW kVAr kW kVAr kW kVAr

634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90

645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0

671 D-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
692 D-I 0 0 0 0 170 151
611 Y-1I 0 0 0 0 170 80
TOTAL | 1158 606 973 627 1135 753

Adaptado de: IEEE (1992)

Duas barras do sistema possuem banco de capacitores shunt instalados. A barra

611 possui um banco monoféasico e a barra 675 um banco trifasico, conforme a Tabela 9.
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Tabela 8 — Carga distribuida do sistema.

Barra A | Barra B | Carga | Fase 1 | Fase 1 | Fase 2 | Fase 2 | Fase 3 | Fase 3
Modelo | kW kVAr kW kVAr kW kVAr

| 632 [ 671 | Y-PQ] 17 | 10 | 66 | 38 [ 117 | 68 |

Adaptado de: IEEE (1992)

Tabela 9 — Dados dos bancos de capacitores.

Barra | Fase A | Fase B | Fase C
kVAr kVAr kVAr

675 200 200 200
611 0 0 100
Total 200 200 300

Adaptado de: IEEE (1992)

Tendo em vista que o programa PLECS nao é um software para calculos de fluxo de
poténcia e visando analisar o comportamento da tensao em relagao a inje¢do de poténcia
reativa, apenas o seu modulo foi utilizado como indicador nos estudos realizados. Os
valores da magnitude de tensao em pu obtidos nas barras durante a simulacao da rede

sem o SAEB sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores de tensao em pu obtidos

Perfil de tensdo no PLECS (pu)
Barra | Fase A | Fase B | Fase C
650 1.0000 1.0000 1.0000
632 1.0174 1.042 1.021
633 1.01387 | 1.03913 | 1.01889
634 | 0.989948 | 1.02075 | 0.999943
645 1.03274 | 1.01741
646 1.03073 | 1.01552
671 | 0.967879 | 1.03081 | 0.987414
680 | 0.967875 | 1.03081 | 0.987302

684 | 0.966187 0.985759
611 0.98368
652 0.96052

692 | 0.967889 | 1.03081 | 0.987531
675 | 0.961476 | 1.03092 | 0.983224

Fonte: Elaborada pelo Autor

Como o sistema apresentado ¢ desequilibrado, e a regulacao da tensao sera aplicada
as trés fases simultaneamente, foi escolhido o valor médio das fases A, B e C como referéncia

para os calculos. Assim a quantidade de poténcia reativa injetada nas trés fases serd igual
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e correspondente ao valor calculado para que ocorra a regulacao de tensdo do valor médio
obtido. O ideal seria utilizar uma estratégia de controle que atue individualmente nas fases

corrigindo os desbalancos, porém esse tipo de controle nao serd abordado neste trabalho.

4.3 Resultados de Simulacao

4.3.1 Operacao do SAEB

Com o sistema modelado para atender a rede de distribui¢ao, foram realizados
alguns testes para verificar a capacidade do SAEB em se conectar com a rede e de realizar
os controles de poténcia ativa e reativa. O primeiro resultado a ser observado é a capacidade
de sincronismo com a rede por meio do algoritmo de “Phase-Locked koop” (PLL), e o
tempo de sincronizacao. Para isso foram realizadas as medi¢oes dos sinais de controle
do conversor, sendo observados as correntes Alfa e Beta, a tensao do barramento cc e o

angulo de fase gerado pelo PLL.

Para o caso da rede de testes do IEEE, onde as tensoes sao desequilibradas e
existem cargas assimétricas, o tempo de sincronismo é importante para garantir um correto
funcionamento do SAEB na injecdo de poténcia e para a regulagdo de tensao proposta.
Dessa forma uma indicacido da efetividade para a conexdo pode ser monitorada com a
observagao das correntes I, e Iz, além do angulo de sincronismo do PLL. Os valores
obtidos durante a conexao do SAEB junto a rede sdao apresentados na Figura 38, onde é

possivel se observar o tempo necessario para o PLL sincronizar.

Figura 38 — Variaveis de controle do SAEB.
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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Conforme os resultados da Figura 38, o tempo gasto para que o conversor se
sincronize com a rede foi de aproximadamente 50 ms, assim, passados os transitérios
iniciais, o SAEB j4 é capaz de realizar a transferéncia de poténcia por meio da injecao de

corrente na rede.

O préximo teste realizado foi o de controle das poténcias ativa e reativa injetadas
na rede. Para isso o SAEB foi conectado, recebendo os comandos para despachar poténcia
ativa e reativa, sendo utilizada como referéncia apenas a tensao da fase A medida em pu.
Inicialmente foi injetada uma poténcia reativa de 500 kVAr no instante de tempo igual a

0.5 s, e depois uma poténcia ativa de 200 kW em 1.5 s.

Foi monitorado o comportamento do SAEB por meio das varidveis responsaveis
pelo sincronismo junto a rede, e também com os valores de tensao na rede e poténcias
injetadas. A tensao no barramento cc por ser um importante indicador de controle do
estagio cc-ce, também foi observada durante as variacoes de poténcia. Os resultados obtidos
sao apresentados nas Figuras 39 e 40, onde é possivel de se verificar que o SAEB é capaz

de atender os comandos de injegao.
Figura 39 — Variaveis medidas durante a injecdo da poténcias ativa e reativa.
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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Analisando a Figura 39 , percebe-se que a tensao inicialmente se encontrava com
1.0178 pu na fase A, sem que ocorresse a injecao de poténcias na rede. Ao se aplicar a
poténcia reativa indutiva, verifica-se uma reducao no valor da tensao, resultado do consumo
de poténcia reativa pelo SAEB. Com isso o valor de tensao alcanca um valor minimo de
0.9979 pu. Em seguida, ocorre a injecao de 200 kW, que provoca uma elevagao da tensao
para 1.0020 pu, uma vez que nao esta sendo feito um controle de tensao, mas apenas a
variacao das referéncias de poténcia. A poténcia reativa, assim como esperado é capaz de
realizar uma modificagdo expressiva no valor da tensao. Observa-se também a variacdo do

fator de poténcia na rede.

Figura 40 — Variaveis de controle das poténcias ativa e reativa.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Observando a Figura 40, tem-se que as correntes I, e Ig sao capazes de seguir
a referéncia durante as variagoes de poténcia. O PLL se mantem conectado e estavel
durante todo o teste, nao apresentando variagdes com as oscilagoes de tensao e poténcias.
O barramento cc apresenta uma pequena oscilagao durante a injecao da poténcia ativa,
provocando variagoes na tensao em torno do valor de 1015 V. Apesar dessas oscilagoes
permanece estavel durante todo o teste, indicando que o controle é capaz de atender
as variacoes na poténcia ativa. As formas de onda da tensao e corrente na rede foram
observadas e nao apresentam distor¢oes, indicando o correto funcionamento do filtro LCL.
A Figura 41 apresenta as formas de onda obtidas para a tensdo e corrente medidas no lado
de baixa do transformador de conexdao com a rede. Com os resultados obtidos confirma-se

o funcionamento do SAEB, sendo analisados a seguir alguns estudos de caso.
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Figura 41 — Tensao e corrente na rede para a variagao das poténcias ativa e reativa.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

4.3.2 Estudo de Caso 1 - SAEB conectado a Barra 675 com o banco de

capacitores trifasico

Este primeiro caso a ser analisado ird considerar a conexao do SAEB na barra 675
do sistema. Nesta barra esta instalado um banco de capacitores trifasico de 200 kVAr
por fase. Assim, um dos objetivos do teste a ser realizado é verificar se o sistema de
armazenamento consegue restabelecer o valor da tensao de referéncia no ponto de conexao
apés a remocgao do banco de capacitores da rede. A Figura 42 mostra a configuracao da

rede para a realizagao do teste.

Figura 42 — Caso 1 SAEB conectado na barra 675.
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Como as tensoes na barra sao desbalanceadas, o valor de tensao médio das fases
A B e C sera utilizado como indicador para a regulagao de tensao em 1 pu. Inicialmente o
sistema de controle Droop atua sem a remoc¢ao do banco de capacitores para efetuar a
regulagdo de tensao na barra, onde as tensdes operam com valores diferentes da referéncia.
Isso foi realizado para verificar a eficacia do controle Droop sem a presenca de transitorios

na rede, e da estratégia de calcular a média das tensoes na barra.

A Figura 43 apresenta o resultado da regulacao de tensao aplicado na barra
675, onde foi observado o comportamento das fases A, B e C além da média entre as
elas. Conforme pode ser visto na Figura 43, o valor de tensao inicial na fase A é de
aproximadamente 0.962602 pu, na fase B é de 1.03198 pu e na fase C é igual a 0.98483 pu.
O valor médio das trés fases é de 0.992795 pu. Apos a habilitagdo do controle de tensao
pelo SAEB, as tensoes atingem os valores finais de 0.969113 pu para a fase A, 1.03886 pu
para a fase B e 0.991805 pu para a fase C. O valor médio das fases atinge 0.999928 pu.

Figura 43 — Tensao nas fases A, B e C x valor médio das fases - barra 675.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Prosseguindo com os testes, agora sera realizado a regulacao de tensao com o
chaveamento do banco de capacitores conectado na barra 675. Para isso o sistema sera
simulado até atingir o valor estacionario, onde o banco de capacitores serd removido. A
poténcia ativa serd injetada durante todo o teste, sendo que apds a variagdo abrupta de
tensao ocasionada pela remocao dos capacitores, o valor de poténcia ativa sera aumentado
com a finalidade de verificar o comportamento do controle Droop associado a essa variacao

adicional de poténcia ativa.

O teste realizado considera o banco de capacitores conectado até o instante 2.5 s e

o SAEB injetando 100 kW com o controle Droop atuando. Apés a desconexao do banco,
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ocorre a mudanca no valor da poténcia ativa para 500 kW, atuando de forma conjunta
com o controle Droop para realizar a regulacao na tensao. A injecao das poténcia ativa e
reativa de forma simultanea tem como objetivo testar a capacidade do SAEB em realizar a
regulagao de tensdao ao mesmo tempo em que executa as fungdes que envolvem a poténcia
ativa, como a carga e descarga das baterias. O comportamento da tensao média nas fases

da barra 675 é apresentado na Figura 44.
Figura 44 — Tensao nas fases durante o chaveamento do banco de capacitores.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Como pode ser visualizado na Figura 44, a tensao média nas fases apresenta
inicialmente um valor de 0.993049 pu. O controle Droop atua corrigindo a tensao em
direcao ao valor de referéncia, atingindo o valor de 0.999735 pu antes da remocao do banco.
Com o chaveamento dos capacitores a tensao média atinge 0.991196 pu, onde o controle
Droop novamente atua para o restabelecimento da tensao de referéncia. Em 3 s com a
tensao em 0.99504 pu, ocorre a variagao da poténcia ativa para 500 kW, que contribui

para a elevagao da tensao, que em aproximadamente 3.8 s atinge o valor de 0.999901 pu.

Com os resultados obtidos ¢é possivel confirmar a eficicia do controle Droop, mesmo
na presenca de transitérios na tensdo. A capacidade de atuacao em conjunto com a injecao
de poténcia ativa também foi confirmada. Os valores obtidos para as tensoes nas fases
da barra 675 também comprovam o correto funcionamento do controle para a regulacao
de tensao. As tensoes por fase na barra 675 sdo apresentadas na Figura 45 e as outras

variaveis medidas estao presentes na Figura 46.
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Figura 45 — Tensoes nas fases A, B e C da barra 675 - Caso 1.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 46 — Medigoes de poténcia do SAEB - Caso 1.
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Os valores de poténcia ativa e reativa fornecidos pelo SAEB apresentam o com-
portamento esperado, seguindo os valores de referéncia. A poténcia ativa apresenta uma
atuacao mais lenta com a finalidade de reduzir um sobressinal no valor de poténcia injetada.
A poténcia reativa medida segue o valor de referéncia com um erro de estado estacionario.
Esse valor de referéncia é calculado pelo controle, como sendo o valor necessario para
que ocorra a regulacao de tensao. Atendido o objetivo principal do controle de tensao,
nao houve a preocupacao de tratar esse erro. A tensdo média consegue atingir o valor de
referéncia especificado, e o fator de poténcia apresenta um valor baixo devido a predo-
minante injecdo de poténcia reativa. As formas de onda da tensao e correntes senoidais
foram medidas no lado de baixa tensao do transformador que conecta o SAEB na rede, e
sao apresentadas na Figura 47. A variacao nos valores da corrente indica um aumento nos

valores de poténcia reativa e ativa durante o teste.

Figura 47 — Tensdes e correntes medidas no SAEB - Caso 1.

Tensao na rede

500

V (V)
o

-500
Corrente na rede

1(A)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tempo

Fonte: Elaborada pelo Autor

Os resultados obtidos para a tensdo em todas as barras do sistema é apresentado
na Tabela 11. Sao apresentados os valores originais da rede e apds a regulacao de tensao
utilizando o SAEB, para possibilitar a comparagao dos resultados. E possivel verificar a
capacidade de penetracao da poténcia reativa utilizada pelo controle Droop no sistema, pela
variagao da tensao obtida nas barras. Todas as barras localizadas a jusante da 671 sofreram
melhoria no seu perfil de tensao, atingindo variacoes da ordem 0.01 pu. A quantidade
de poténcia reativa utilizada para regular a tensdo na barra de conexao, nao é capaz de

proporcionar grandes mudancas nas barras mais distantes do SAEB.
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Tabela 11 — Valores da tensao em pu para o controle Droop - Caso 1

Perfil de tensao original (pu) | Perfil de tensao Controle Droop (pu)
Barra | Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B Fase C
650 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
632 1.0174 1.042 1.021 1.0174 1.042 1.021
633 1.01387 | 1.03913 | 1.01889 | 1.01387 | 1.03913 1.01889
634 | 0.989948 | 1.02075 | 0.999943 | 0.989948 | 1.02075 0.999944
645 1.03274 | 1.01741 1.03274 1.01741
646 1.03073 | 1.01552 1.03072 1.01552
671 | 0.967879 | 1.03081 | 0.987414 | 0.973648 | 1.03664 0.992626
680 | 0.967875 | 1.03081 | 0.987302 | 0.973648 | 1.03664 0.992626
684 | 0.966187 0.985759 | 0.971932 0.990932
611 0.98368 0.988817
652 0.96052 0.965331
692 | 0.967889 | 1.03081 | 0.987531 | 0.973648 | 1.03664 0.992626
675 | 0.961476 | 1.03092 | 0.983224 | 0.969678 | 1.03897 0.991032

Fonte: Elaborada pelo Autor

4.3.3 Estudo de Caso 2 - SAEB conectado a Barra 680

Serda analisado o caso em que o SAEB é conectado na barra 680 da rede, a qual

anteriormente era um fim de uma linha de distribuicdo. A escolha dessa barra se deve a sua

posicao mais proxima da 671, a qual é responséavel por distribuir a poténcia recebida da

barra 632, exercendo assim um importante papel no fluxo de poténcia na rede. A Figura

48 mostra a configuragdo da rede para a realizacao do teste.

— 650

Figura 48 — Caso 2 SAEB conectado na barra 680.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Para verificar o comportamento do controle Droop, inicialmente o SAEB ira injetar

uma poténcia ativa de 100 kW e depois mudara a sua operagao de descarga para carga no
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instante 1.5 s, recarregando as baterias com uma poténcia de 35 kW. Essa variagao no
modo de operagao e no valor da poténcia ativa ¢é realizado para verificar o comportamento
do controle Droop. O chaveamento do banco de capacitores ocorrera na barra 675, no
instante de tempo igual a 2 s onde ele sera removido da rede. Os valores obtidos para as

tensoes nas fases da barra 680 e para a tensao média, podem ser observados na Figura 49.

Figura 49 — Tensao nas fases A, B e C x valor médio das fases - barra 680.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Como pode ser visto na Figura 49, as variagdes provocadas na tensao pelo processo
de carga, descarga e chaveamento do banco de capacitores sao corrigidas pelo controle
Droop. A regulagao de tensao ocorre inicialmente elevando o valor médio das tensoes de
0.996791 pu para 0.999601 pu, contando com o auxilio da injecao da poténcia ativa. No
instante 1.5 s ocorre a mudanga de operacao do SAEB de descarga para carga, o que
provoca uma redugao nos valores de tensao nas fases. O controle Droop continua regulando
a tensao até o instante 2 s onde ocorre o chaveamento do banco, modificando novamente o
perfil de tensao, provocando uma nova reducao do seu valor nas fases. A partir deste ponto
apenas a acao do controle Droop ¢ responsavel por elevar a tensao para 0.999601 pu na
média das fases. O valor médio das fases e cada uma delas atendem aos limites maximos e

minimos para a tensao, confirmando a eficacia do controle para a regulacao da tensao.

Os valores da poténcia ativa, reativa e do fator de poténcia medidos sao fornecidos
na Figura 50. Os valores de poténcia ativa para a carga e descarga podem ser visualizados
na Figura 51. Apesar do sobressinal da poténcia ativa injetada na rede, as poténcias
utilizadas para carga e descarga seguem os valores de referéncia. A transicao entre a
descarga e carga é rapida, e apesar da grande variacao no valor de poténcia, nao afeta a

operacao do controle Droop.
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Figura 50 — Medigbes para o SAEB na barra 680 - Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 51 — Poténcia ativa de carga e descarga - Caso 2.
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O grafico de tensao apresenta o seu comportamento modelado pelas variagoes de
poténcia que ocorrem no decorrer do teste. O controle Droop atua de forma continua,
buscando regular o valor da tensao para a referéncia especificada. A poténcia reativa
varia de acordo com o controle Droop, e a poténcia ativa atua de acordo com o modo de
operagao do SAEB. O fator de poténcia permanece maior que zero enquanto a poténcia

ativa ¢é injetada na rede, passando para negativo durante a carga das baterias.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para as tensoes neste segundo caso
analisado. Os valores obtidos sem a presenca do sistema de armazenamentos sao apresen-
tados para possibilitar a comparacao dos resultados. E possivel verificar a capacidade de
penetracao da poténcia reativa utilizada pelo controle Droop no sistema, pela variacao
da tensao obtida nas barras. A quantidade de poténcia reativa utilizada para regular a
tensao na barra de conexao, nao ¢ capaz de proporcionar grandes mudancas nas barras
mais afastadas do SAEB. Até a barra 671 é possivel verificar a modificacao dos valores
nas tensoes das fases em comparagdo com o valor original obtido sem a presenga do SAEB

na rede.

O chaveamento do banco de capacitores na barra 675 provoca uma redugao nos
valores da tensao nas barras mais proximas. Com o SAEB conectado na barra 680, ocorre
a regulacao no ponto de conexao, e uma pequena modificacdo no perfil de tensao das
outras barras. Comparado com o Caso 1, o SAEB injetando poténcia reativa sem o banco

de capacitor é menos eficiente devido a sua maior distancia da barra 675.

Tabela 12 — Valores da tensao em pu para o controle Droop - Caso 2

Perfil de tensdo no original (pu) | Perfil de tensao Controle Droop (pu)
Barra | Fase A | Fase B Fase C Fase A | Fase B Fase C
650 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
632 1.0174 1.042 1.021 1.0174 1.042 1.021
633 1.01387 | 1.03913 1.01889 1.01387 | 1.03913 1.01889
634 | 0.989948 | 1.02075 | 0.999943 | 0.989948 | 1.02075 0.999943
645 1.03274 1.01741 1.03274 1.01741
646 1.03073 1.01552 1.03072 1.01552
671 | 0.967879 | 1.03081 | 0.987414 | 0.968947 | 1.02995 0.987797
680 | 0.967875 | 1.03081 | 0.987302 | 0.972831 | 1.03384 0.992157
684 | 0.966187 0.985759 | 0.967239 0.986107
611 0.98368 0.983997
652 0.96052 0.960957
692 | 0.967889 | 1.03081 | 0.987531 | 0.968947 | 1.02995 0.987797
675 | 0.961476 | 1.03092 | 0.983224 0.96126 | 1.0288 0.982375

Fonte: Elaborada pelo Autor

Apos a realizacao do estudo envolvendo os dois casos propostos, foi possivel constatar

a eficacia do controle Droop aplicado junto a rede de testes do IEEE. Para regular a
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tensao no ponto de conexao foi injetada poténcia reativa a qual proporcionou variagoes

nas tensoes de fase ao longo da rede.

No Caso 1 em que o banco de capacitores foi removido, o controle conseguiu
atingir a tensao de referéncia. A presenca de cargas nao balanceadas e o fato da rede ser
desequilibrada nao afetou a robustez do controle, permitindo que o processo da regulacao

de tensio fosse realizado.

No Caso 2, 0 SAEB atua realizando a regulac¢ao de tensao na barra, mesmo injetando
poténcia reativa ou realizando a recarga das baterias. A eficicia para a compensacao de
reativo é reduzida ao se conectar o SAEB em uma barra mais distante do local onde o
banco de capacitor estava instalado. Neste caso o fluxo de corrente pela rede é modificado,

apresentando dessa forma valores de tensao diferentes dos encontrados no Caso 1.

Com os testes de simulagao realizados e comprovada a eficicia do método de
controle Droop, a préxima etapa sera verificar o funcionamento do controle em um sistema
experimental. Para isso o Capitulo 5 seguinte ira tratar da obtenc¢ao dos resultados com o

SAEB existente no laboratorio.
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5 Resultados do Sistema Experimental

Serao apresentados os resultados experimentais obtidos para o controle Droop na

bancada experimental constituida por um SAEB de 12 kW conectada a um Simulador de
Rede.

5.1 Equipamentos utilizados

5.1.1 SAEB - 12 kW

O Sistema de armazenamento existente no laboratoério possui uma poténcia nominal
de 12 kW sendo constituido por dois bancos independentes, cada um contendo 16 baterias
de Chumbo-acido conectadas em série. Os bancos podem ser utilizados individualmente
ou conectados em paralelo, resultando em uma mesma tensao de saida para o barramento
cc. Os principais parametros utilizados para a construcao e implementagao da bancada
sao apresentados na Tabela 13. As caracteristicas construtivas completas do SAEB podem
ser consultadas com mais detalhes em Xavier (2022).

Tabela 13 — Principais parametros utilizados no SAEB

Parametros Valores | Unidade
Induténcia cc/cc 4 mH
Frequéncia de chaveamento do conversor cc/cc 9 kHz
Frequéncia de chaveamento do conversor cc/ca 9 kHz
Induténcias da rede e do estagio cc/ca 1 mH
Ntimero de células do conversor “interleaved” cc/cc 3 -
Capacitancia do filtro LCL 25 uF
Resisténcia de amortecimento do filtro LCL 1.8 Q
Tensao da rede (RMS) 220 \Y%
Frequéncia da rede 60 Hz
Tensao do barramento cc 500 \Y
Corrente nominal 16 A

Adaptado de: Xavier (2022)

O sistema é constituido de um conversor cc/ca responséavel por se conectar junto a
rede, um filtro LCL que realiza a filtragem dos harmoénicos produzidos devido ao chavea-

mento e um estigio cc/cc composto por dois conversores “interleaved”. Essa disposi¢ao

para o sistema de armazenamento ¢é apresentada na Figura 52.

A disposicao dos conversores e do filtro LCL pode ser vista com mais detalhes na

Figura 53, onde o painel contendo toda a parte de poténcia da banca pode ser visualizado.
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Figura 52 — Topologia do SAEB 12 kW.
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Figura 53 — Painel contendo as partes de poténcia integrantes do SAEB 12 kW.

Fonte: Elaborada pelo Autor

O sistema de operacao da bancada consiste em dois “Digital Signal Processor”
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