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RESUMO

Neste trabalho, um sistema de armazenamento de energia por baterias é utilizado em
conjunto com um conversor trifasico bidirecional com o intuito de fornecer servigos ancilares
a um sistema de distribuigao, cujos niveis de tensao e poténcia foram adaptados em escala
dos dados de consumo medido provenientes do Instituto Federal da Paraiba. Os servicos
ancilares incluem a compensacao de harmonicos, provenientes das cargas nao-lineares
conectadas ao ponto de acoplamento comum, correcao do fator de poténcia e a injecao de
poténcia ativa por parte do sistema de armazenamento de energia baseado em baterias
em horarios de ponta e fora de ponta, visando a minizagdo dos custos com demanda
e a reducao do fluxo de poténcia. Para realizar a redug¢ao de harmoénicos na corrente
da rede, foi implementado o controle proporcional-integral, no qual utilizou-se apenas
a corrente medida na rede para realizar o controle. O controle da corrente do sistema
de armazenamento de energia baseado em baterias também foi realizado pelo mesmo
controlador, onde foi necessario apenas a leitura da corrente que circulava na bateria,
permitindo também o controle de seu estado de carga. O gerenciamento de energia, por
sua vez, foi realizado de acordo com a andlise de curva de carga do sistema de distribuicao
em estudo e com o estado de carga do sistema de armazenamento, onde foram definidos
o periodo de ponta e fora de ponta em que a bateria seria carregada e descarregada. Os
resultados foram obtidos através de simulagoes realizadas no software MATLAB/Simulink®
e os experimentos foram realizados no Laboratério de Otimizagao de Sistemas de Energia,
permitindo a andlise da distor¢cao harmonica total e do fator de poténcia com o uso de
carga-nao linear, e a andalise de energia com o uso da curva de carga. Foram analisados
diferentes cenarios que validaram a contribuicdo do sistema proposto no fornecimento de

servigos ancilares no sistema de distribui¢cao em estudo.

Palavras-chave: Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias, Servigos Ancilares,

Gerenciamento de Energia, Qualidade de Energia Elétrica.



ABSTRACT

In this work, a battery energy storage system is used along with a bidirectional three-phase
converter in order to provide ancillary services to a distribution system, whose voltage
and power levels have been adapted in scale from the measured consumption data from
the Instituto Federal da Paraiba. Ancillary services include harmonic compensation from
non-linear loads connected to the common coupling point, power factor correction and the
active power injection by the battery-based energy storage system at peak and off-peak
times, in order to minimize demand costs and to reduce power flow. To perform harmonic
reduction in the current grid, a proportional-integral control was implemented, in which
only the grid current measured was used to perform the control. The battery-based energy
storage system’s current control was also performed by the same controller, where it was
only necessary to measure the current circulating in the battery, also enabling the control
of its state of charge. The energy management, in turn, was carried out according to the
load curve analysis of the distribution system under study and the load status of the
storage system, where were defined both the peak and off-peak periods in which the the
battery would be charged and discharged. The results were obtained through simulations
carried out on MATLAB/Simulink® software the experiments were carried out in the
Laboratério de Otimizagao de Sistemas de Energia, which allowed the total harmonic
distortion and power factor’s analysis using non-linear load, and the energy analysis using
the load curve. Different scenarios that validated the contribution of the proposed system

in the provision of ancillary services in the distribution system under study were analyzed.

Keywords: Battery Energy Storage Systems, Ancillary Services, Energy Management,
Electric Power Quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No Brasil, 66,6 % da energia elétrica produzida para suprir a energia demandada nos
setores residenciais, comerciais e industriais provém da geragao hidrelétrica (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA (EPE), 2019). Em perfodos de baixa hidrologia ou em perfodos
de grande demanda de consumidores e pouca oferta de energia, ocorre a implantacao de
bandeira vermelha patamar 1 ou 2, que é uma tarifa aplicada em condi¢oes que despendem
maior custo para a geracao de energia elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA (ANEEL), 2015). Nestas situacdes, para compensar esta limitacio na geracao
de energia elétrica, a partir de fontes hidrelétricas, utiliza-se a atual geracao secundaria
brasileira que ¢ a termelétrica, a qual além de causar impactos ambientais, ¢ uma geracao
de maior custo comparativamente com as hidrelétricas. Entretanto, nos ultimos anos, tem
ocorrido um crescimento na utilizacao das fontes alternativas para geracao de energia
elétrica no Brasil, como a geracao edlica e a solar, as quais auxiliam na reducao da emissao
de gases de efeito estufa, provenientes de centros de geragao que utilizam combustiveis
fosseis como matéria-prima, além reduzirem o custo do consumidor com energia elétrica e

a sobrecarga nas concessionarias locais.

A busca do equilibrio entre a geracao e a demanda de energia elétrica aumenta
a necessidade da inser¢ao de sistemas de armazenamento de energia (SAE) para atingir
a estabilidade da rede elétrica e garantir maior flexibilidade aos operadores da rede
durante este processo (BYRNE et al., 2018). Com o avango das tecnologias de baterias
e a reducao do seu custo ao longo dos anos, os sistemas de armazenamento de energia
em baterias (SAEB) tornaram-se tecnologias robustas capazes de realizar a integracao
da geragao distribuida (GD) no sistema elétrico, minimizando os problemas relacionados

com a natureza intermitente destas fontes e aumentando a estabilidade e confiabilidade da
rede (GADALLA; HASABELRASUL, 2019).

A utilizagado de SAEB tornou-se economicamente atrativo na tarefa de auxiliar
as concessionarias e os setores industriais e comerciais no gerenciamento de energia, ao
realizar um controle mais eficaz do uso da eletricidade em horarios de pico no lado da
demanda, além de manter a qualidade da energia entregue ao consumidor, fornecendo
energia ininterrupta e que nao prejudica o meio ambiente. Este tipo de armazenamento
de energia é capaz de fornecer a energia necessaria durante horarios de maior consumo
ou horario de ponta, além de possuir a grande vantagem de diminuir consideravelmente
os custos com a reducao ou extincao da construcao de novas linhas de transmissao e
distribuicado (SUTANTO, 1999). De acordo com os dados da Renewables (2019), dentre a
capacidade mundial de armazenamento de energia instalada até o inicio de 2019 (166,6
GW), a capacidade mundial instalada de SAEB aumentou de 2,3 para 3,3 GW quando
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comparada com o mesmo periodo de 2018 (RENEWABLES, 2018), sendo 80 % destas
novas instalacoes concentradas na Australia, China, Reptublica da Coréia, Reino Unido e
nos Estados Unidos. Em 2018, a Agéncia de Energia Renovavel da Australia e o governo
do estado de Victoria subsidiaram um SAEB em um terminal de transmissao, com o
intuito de utiliza-lo para consumir energia elétrica durante horarios de pico, auxiliando
na estabilidade da rede. A Reserva de Energia de Hornsdale de 100 MW, contratada em
dezembro de 2017 na Australia, economizou cerca de 28 milhoes de délares em um ano
com custos gerais na rede elétrica, ao utilizar um SAEB para realizar a estabilizacao
da rede e para fornecer energia durante falhas na concessionaria. Até o fim de 2018, a

Alemanha possuia mais de 120.000 sistemas compostos de SAEB integrados a instalagoes
fotovoltaicas de pequeno porte (cerca de 30 kW de pico) (RENEWABLES, 2019).

Outro aspecto de grande relevancia no setor elétrico esta relacionado com o amplo
desenvolvimento da eletronica de poténcia nos tltimos anos, que desencadeou o uso de
diversos equipamentos que utilizam elementos nao-lineares, como diodos e transistores.
Este tipo de carga pode sobrecarregar o sistema elétrico com a injecao de elevado conteido
harmonico na rede, ocasionando, entre outros fatores, a falha de equipamentos que estejam
conectados a mesma, visto que estes equipamentos contém semicondutores que operam em
alta frequéncia e que podem comprometer a qualidade de energia da rede elétrica, uma

vez que 0s mesmos nao apresentam qualquer sistema de filtragem das grandezas elétricas.

Para obter maior qualidade, confiabilidade e seguranca da energia fornecida ao
consumidor, é necessario que se fornega servigos ancilares (SA) ao sistema de distribui-
¢ao, buscando manter um equilibrio entre a energia ofertada e a demanda, assegurando
a estabilidade do sistema de distribuicao, aumentando a confiabilidade operacional do
sistema de transmissao e conservando a qualidade da energia em qualquer mercado de
eletricidade competitivo, pelo menor custo (PIRBAZARI, 2010) (OPERADOR NACIO-
NAL DO SISTEMA ELETRICO, 2009). As instalacoes de armazenamento em baterias
também podem trabalhar de maneira conjunta com as usinas hidrelétricas, complemen-
tando os SA indispensaveis no atual sistema elétrico, como por exemplo o controle de
tensao/frequéncia, a reserva de carga em horarios de ponta, a suavizacdo do congestio-
namento nos sistemas de transmissao e distribuicao, a compensacao das flutuagoes de
poténcia, entre outros (VICENTIM, 2015).

Uma alternativa para solucionar o problema com a qualidade de energia devido as
cargas nao-lineares é utilizando um conversor trifasico, cujo barramento CC é acoplado a
um gerador fotovoltaico, funcionando como um filtro ativo de poténcia (FAP) e também
como uma GD integrada com a rede local para fornecer SA, como a compensacao de
harménicos (ROCHA; GEHRKE, 2017). Desta forma, é possivel minimizar os custos
do consumidor e da concessionaria em situacoes de geracao restrita de energia, além

de proporcionar um fluxo de energia continuo e bidirecional. Outra forma de fornecer
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SA para a rede elétrica é com a utilizacao de um conversor trifasico bidirecional e um
conversor buck-boost conectado a um sistema de armazenamento de energia em bateria
(SAEB). Dentre as vantagens da integracao deste tipo de sistema com a rede local, tem-se
o fornecimento de energia ininterrupta ao sistema de distribui¢do, a compensacao de
harmonicos, correcao de fator de poténcia, disposi¢cao proxima ao centro de consumo, nao
causam impactos ambientais durante sua operacao, baterias possuem longa vida 1util e
possibilidade de reciclagem, integracao de fontes renovaveis (solar e edlica, por exemplo),
gerenciamento de picos de carga, diminuindo o fluxo de poténcia e os custos do consumidor
durante a injegao de poténcia ativa em horarios de ponta e fora de ponta (ZHANG et al.,
2017).

Neste trabalho ¢ estudado um sistema de gerenciamento de energia que utiliza
um conversor trifasico bidirecional, funcionando como um FAP, alimentado por um
SAEB de Chumbo-Acido, para ser inserido em um sistema com mesmo perfil de carga
da rede de distribuigdo do Instituto Federal da Paraiba (IFPB). Esta curva de carga
foi adaptada em escala para realizar a andlise do sistema proposto em simulac¢oes e no
Laboratério de Otimizacao de Sistemas de Energia (LOSE). Este estudo teve como objetivo
a reducao dos custos diarios do consumidor com eletricidade, além de auxiliar na reducao
do fluxo de poténcia, na correcao do fator de poténcia e reducao das correntes harmonicas
provenientes das cargas nao-lineares conectadas ao ponto de acoplamento comum (PAC),
o que compromete a qualidade da energia entregue aos consumidores. Neste estudo foram
utilizados dados reais de consumo de poténcia ativa da instituicao e os valores das tarifas
utilizados pela concessiondria local, para analisar as vantagens do sistema de gerenciamento

de energia proposto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de caso, através de simulacoes e
experimentos, com a implementacao de um sistema de armazenamento de energia baseado
em bateria, constituido de um conjunto de baterias de chumbo-acido, alimentando um
conversor trifasico, para fornecer SA a um sistema que possui a mesma curva de carga
do sistema de distribuicdo do Instituto Federal da Paraiba, Campus Joao Pessoa. Os SA
fornecidos sao a correcao do fator de poténcia, a reducao da taxa de distor¢ao harmonica
e a injecao de poténcia ativa para minimizar os picos de demanda e reduzir os custos do

consumidor com energia elétrica.

1.2.2 Objetivos Especificos

« Obter a curva de carga do IFPB através dos dados de consumo medido (kWh);
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« Adaptar em escala os niveis de tensao (13,8kV para 110 Vrys) e de poténcia ativa

medida (420 kW para 2,6 kW) do IFPB para realizar as simulagoes e os experimentos;

o Através da curva de carga adapatada, definir os periodos adequados para a carga e
descarga do SAEB;

« Controlar a corrente da rede para reducao de distor¢cao harmonica;

o Suprir SA ao sistema do estudo de caso, através do sistema composto pelo conversor
trifasico e o SAEB, tais como a compensagao de harmdnicos no ponto de acoplamento
da rede elétrica, correcao do fator de poténcia e a injecao de poténcia ativa no sistema
em horarios de ponta e horarios de maior pico de demanda, melhorando com isso,
a qualidade de energia elétrica fornecida ao consumidor, diminuindo os custos do

consumidor com eletricidade e reduzindo o fluxo de poténcia;

o Simular e implementar o sistema em uma plataforma experimental no LOSE, locali-
zado na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), para avaliar o desempenho do

gerenciamento de energia do SAEB e conversor durante o fornecimento de SA.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1, é composto por uma introducao ao trabalho abordado, ressaltando a
sua motivacao, a relevancia do seu estudo e especificando os objetivos a serem atingidos

através dele.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos referentes as principais tecnologias de baterias
e suas principais caracteristicas, o modelo do SAEB implementado e suas caracteristicas,

e por fim, sobre os principais fatores de desempenho em sistemas trifasicos.

O Capitulo 3 aborda o conceito de servigos ancilares e sobre alguns trabalhos na
literatura que utilizaram diferentes topologias e um SAEB para o fornecimento de servigos
ancilares ao sistema elétrico. Neste capitulo também sao descritas as caracteristicas do
sistema tarifario brasileiro, abordando conceitos de tensao de fornecimento, horarios de

ponta e fora de ponta e de modalidade tarifaria.

No Capitulo 4 sao apresentadas as caracteristicas do sistema proposto, o calculo dos
indutores de acoplamento do conversor trifasico bidirecional, a estratégia PWM utilizada
e os estagios de chaveamento deste conversor. Também sao apresentadas as caracteristicas
do conversor buck-boost e seus estagios de operacao, assim como a estratégia de controle do
SAEB. Por fim, é apresentada a estratégia de controle do conversor trifasico, a sintonizacao

do controlador PI e os modelos do sistema de controle de tensao e corrente.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com as simulagoes e experimentos
relativos a analise de DHT para uma carga nao-linear e para a analise de energia com a
utilizagao do SAEB no sistema de distribuicao adaptado do IFPB.
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Por fim, no Capitulo 6 sao apresentadas as consideracoes finais obtidas com o

sistema proposto, as publica¢oes deste trabalho e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao apresentados os conceitos referentes ao desenvolvimento do
trabalho. Os tépicos abordam os principais tipos de baterias utilizados, as caracteristicas
principais das baterias, o modelo de SAEB utilizado neste trabalho e os principais fatores

de desempenho em sistemas trifasicos.

2.1 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE BANCOS DE BATERIAS

Em um SAEB ocorre o armazenamento de energia elétrica através das reagoes
eletroquimicas, troca de ions entre os eletrodos, dentro das células da bateria, que podem
ser conectadas em série ou paralelo, dependendo da tensdo e capacidade de armazenamento
desejadas. Os componentes de cada célula da bateria consistem de dois eletrodos e um

eletrdlito que sdo conectados a um circuito externo, constituido de uma fonte e/ou carga,
por onde fluem os elétrons (HADJIPASCHALIS; POULLIKKAS; EFTHIMIOU, 2009).

Neste tépico serao apresentadas as principais tecnologias de baterias, destacando

suas vantagens e desvantagens, algumas aplicagoes e estudos de caso para cada tipo.

2.1.1 Baterias de Litio-fon

As baterias de lition-ion sao utilizadas em uma diversidade de aplicagoes, como por
exemplo, dispositivos portéteis (celulares e laptops) e em carros elétricos e hibridos. Cada
célula é composta por um dnodo feito de carbono grafitico (C) e um catodo, geralmente
um oxido de metal litiado. Ambos os eletrodos sao preenchidos com o material liquido
do eletrélito. O eletrélito, por sua vez, é composto geralmente por um liquido organico
nao aquoso com sais de litio dissolvidos, por exemplo, o LiClO4. Durante o processo
de carga, os fons de Li, saem do catodo positivo em direcao ao catodo negativo, e, ao
realizarem sua combinagao com os elétrons externos, eles sao alocados entre as camadas

de carbono na forma de atomos de litio. No processo de descarga, ocorre o processo

reverso (DIAZ-GONZALEZ ANDREAS SUMPER; VILLAFAFILA-ROBLES, 2012).

Este tipo de bateria ainda possui um preco elevado se comparado aos outros tipos
(300 a 2500 $/kWh). Contudo, com o desenvolvimento de sua tecnologia, a tendéncia é
que o custo de sua implantacao diminua para ampliar a utilizacao destas baterias em larga

escala.

As baterias de lition-ion possuem como vantagem um material com pouco peso,
tamanho compacto e boa conducao elétrica, o que permite um maior armazenamento de
energia em pouco espaco. Além disso, opera com uma tensao em torno de 4 V e, por esta
razao, sao necessarias menos baterias conectadas em série para compor um sistema de

armazenamento de energia, ao contrario das outras tecnologias de baterias. Por fim, esta
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bateria possui baixa taxa diaria de auto-descarga (de 1 a 5 %), tempo de resposta rapida
(cerca de algumas dezenas de milissegundos), longa vida ttil (1000 a 10000 ciclos), alta
densidade de energia (75 a 200 Wh/kg) e alta eficiéncia energética (85 a 97 %) (OLIVEIRA
et al., 2017) e (HU et al., 2017).

Como desvantagens, podemos citar as altas correntes de carga e descarga, as quais
geram sobreaquecimento e prejudicam a seguranca das baterias, e também seu alto custo
de implementagao, devido ao material raro e a complexidade do circuito necessario para
sua protecao (OLIVEIRA et al., 2017). Ela também é suscetivel a falhas quando opera
fora da faixa de tensao e temperatura adequadas (HADJIPASCHALIS; POULLIKKAS;
EFTHIMIOU, 2009).

Um exemplo de aplicagao desta bateria foi o Projeto de Armazenamento de Energia
Eodlica SCE em Tehachapi, na Califérnia, Estados Unidos. Esta instalagdo é constituida de
um SAEB de litio-fon de 8 MW /32 MWh, localizando-se na Area de Recursos Eélicos de
4,5 GW em Tehachapi, propriedade da SCE.

Os objetivos principais do sistema consistem em (ZHANG et al., 2017):

o Regular os niveis de tensao da rede;

o Reduzir as perdas de transmissao, além de evitar custos com a infraestrutura das

linhas de transmissao;
o Forner capacidade ao sistema quando requisitado;
o Realizar a integracao das fontes renovaveis da regiao;

o Realizar a regulacao de frequéncia.

A implementagao do sistema de baterias de Tehachapi atendeu amplamente aos
objetivos e as dificuldades encontradas ocorreram devido ao sistema de controle ineficiente

e o dimensionamento ineficiente de equipamentos.

2.1.2 Baterias de Chumbo Acido

As baterias de chumbo-acido sao consideradas as baterias recarregaveis mais antigas,
com aplicagoes em ambientes residenciais e industriais que datam de meados de 1800 (HU
CHANGFU ZOU; LI, 2017). Cada célula é composta de um eletrodo positivo de diéxido de
chumbo (PbO;) e um eletrodo negativo de chumbo, imersos em um eletrélito composto de
uma solugao diluida de acido sulfurico (H2504). Durante o processo de carga, os eletrodos
possuem a composicao explicada anteriormente. Porém, no processo de descarga os eletrodos
se transformam em sulfato de chumbo (PbSO,) (DIAZ-GONZALEZ ANDREAS SUMPER;
VILLAFAFILA-ROBLES, 2012).
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As vantagens deste tipo de bateria estao relacionadas com sua alta eficiéncia
energética (75 a 85 %), baixa taxa de auto-descarga didria (menos de 0,1 %), sendo
recomendada para armazenar de energia por longos periodos, e baixo custo inicial. Por
outro lado, as desvantagens sao baixa vida util (200 a 1000 ciclos), baixa densidade de
energia (25 a 100 Wh/Kg) e taxa de carregamento lenta (HU CHANGFU ZOU; LI, 2017). A
alta temperatura (acima de 45°C), assim como o descarregamento total, podem prejudicar
o tempo de vida e a eficiéncia desta bateria (DfAZ—GONZALEZ ANDREAS SUMPER;
VILLAFAFILA-ROBLES, 2012).

Estas baterias sao utilizadas em aplicagoes que necessitam de um 6timo custo-
beneficio e confiabilidade, mas que nao sejam comprometidas com a baixa vida util e a
baixa densidade de energia desta tecnologia. Como exemplo de aplicagoes, podemos citar
a partida automotiva, iluminacao, fonte de energia ininterrupta e no armazenamento de

energia em sistemas de poténcia (HU et al., 2017).

Um exemplo de aplicagao desta tecnologia foi na usina edlica em Notrees, Texas,
Estados Unidos, de 156 MW, localizada em uma regiao operada pela Duke Energy Renewa-
bles. Para este projeto foi desenvolvido um SAEB de 36 MW /24 MWh, com o objetivo de
suprir a energia necessaria ao sistema e armazenar energia de modo a resolver os problemas
de intermiténcia desta fonte de energia renovavel. As complicagoes encontradas com relagao
a este tipo de bateria foram relacionadas a rapida deterioracao do material, ocasionada

pelo processo de regulagao de frequéncia que demanda resposta rapida na carga e descarga
da bateria (ZHANG et al., 2017).

2.1.3 Baterias de Sulfeto de Sédio

Esta bateria é composta por um dnodo de enxofre fundido, um catodo de sédio
fundido e um eletrélito beta sélido ceramico de alumina. Os ciclos de carga e descarga
tém que ser operados em temperaturas acima de 300 °C, de modo que o enxofre e o sddio
estejam em estado fundido e também para se obter uma maior troca eletroquimica entre
os eletrodos (HU et al., 2017).

No processo de descarga, o anodo é oxidado, realizando a liberagao de ions Na,
enquanto que o catodo ¢ reduzido, liberando anions S~2. O papel do eletrélito é basicamente
realizar o deslocamento dos fons de s6édio para o catodo, de modo que eles se combinem
com os anions de sulfeto e formem o polissulfureto de sédio (NasS,). No processo de carga,
por sua vez, ocorre o contrario, pois o polissulfureto de sédio se decompde em soédio e
sulfeto, fazendo com que os ions de sédio circulem no eletrélito e os elétrons circulam no

circuito externo da bateria, estabelecendo uma queda de tensao em seus terminais de,

aproximadamente, 2 V (DIVYA; OSTERGAARD, 2009).

As vantagens desta bateria estao relacionadas a sua alta densidade de energia

(150 a 240 Wh/kg), alta eficiéncia na operagao de carga/descarga (75 a 90%), longa
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vida 1til (suporta de 2500 a 4000 ciclos), material de custo baixo, baixa manutengao
e nao sdo auto-descarregaveis (HU CHANGFU ZOU; LI, 2017) e (DIAZ-GONZALEZ
ANDREAS SUMPER; VILLAFAFILA-ROBLES, 2012).

As desvantagens deste tipo de bateria estao relacionadas com a periculosidade do
sodio puro, pois ao entrar em contato com o ar ou umidade ele pode queimar espontanea-
mente, causando curto-circuitos internos na bateria e elevando a temperatura para mais de
2000 °C (HU et al., 2017). Devido a natureza corrosiva do sédio e a alta temperatura de
operacgao, procura-se utilizar esta bateria em aplicagoes estacionarias de larga escala, como

por exemplo a integragao com parques edlicos para a melhoria da qualidade da energia.

Apesar deste tipo de bateria nao ter reduzido seu custo nos tltimos anos, tém-se
investido no desenvolvimento das baterias de sodio fundido a baixa temperatura. Este
novo tipo de baterias NaS permite a utilizacdo de um invélucro de polimero, ao invés de

involucros externos de agos, o que diminui seu custo (HU et al., 2017).

Uma aplicacao desta bateria ocorreu no Projeto de Aplicagdo de Energia Renovavel
e Regulagdo de Frequéncia da Rede. De acordo com (XU et al., 2016), o objetivo deste
projeto é simplificar a integracao da energia edlica com a rede elétrica, utilizando um
SAEB com bateria de sédio de capacidade de 1 MW /7,2 MWh, além de ajustar a poténcia
de saida da usina edlica de acordo com a necessidade da rede. Localizado proximo a uma
usina de energia edlica de 11,5 MW, este sistema é composto por sistemas de controle de
poténcia autonomos que realizam o monitoramento local, coleta de dados, controle e a

comunicag¢ao do sistema.

A Tabela 2.1 faz um resumo comparativo entre as baterias de Litio-Ion, Chumbo-
Acido e as de Sulfeto de Sédio.

Tabela 2.1 — Comparativo entre as baterias de Litio-Ion, NaS e Chumbo Acido.

Caracteristica Litio-fon =~ NaS Chumbo-Acido
Densidade de Energia (Wh/kg) 75-200 150-240 25-50

Densidade de Poténcia (W /kg) 500-2000 150-230 75-300

Vida 1til (ciclos) 1000-10000  2500-4000 200-1000

Custo inicial (US$/kWh) 300-2500 300-500 100-300
Eficiéncia das perdas de carga/descarga (%) 85-97 75-90 75-85
Autodescarga didria (%) 1-5 - <0,1

Fonte: Adaptado de Li et al., 2017.

Para este trabalho foi utilizada o modelo elétrico da bateria de chumbo-acido, visto
que este tipo de bateria possui maior disponibilidade de sua matéria-prima e possui um
custo de implementacao baixo se comparado as outras tecnologias de armazenamento.
Apesar deste tipo de acumulador possuir um volume muito mais elevado do que as baterias
de litio ion, por exemplo, este fator nao implica em impactos negativos, visto que este

traballho visa a sua aplicagdo em um sistema de distribuicdo. Além disto, este tipo de
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tecnologia possui alta eficiéncia energética e baixa taxa de auto-descarga, como visto na
Tabela 2.1 (HU CHANGFU ZOU; LI, 2017).

2.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS BATERIAS

As propriedades mais significativas para realizar o estudo do comportamento das

baterias sao a capacidade nominal, SOC, SOH e autodescarga.

2.2.1 Capacidade Nominal

A capacidade nominal de uma bateria define a quantidade de carga que pode
ser armazenado nas suas placas, em Ampére-hora (Ah). Os fabricantes caracterizam a
capacidade nominal de uma bateria de acordo com valores padroes de intervalo de tempo
de descarga, que sao 5 h, 10 h e 100 h, ou seja, as capacidades nominais sao descritas
como Cs, Cyp e Cigo (OGAWA, 2011).

2.2.2 State of Charge (SOC)

A tensao de circuito aberto (do inglés, open circuit voltage ou OCV) é o pardmetro
que determina o estado de carga de uma bateria (SOC), o qual é um indicador da carga
armazenada disponivel em um determinado intervalo de tempo em uma célula da bateria

em relacdo a energia total da mesma, sendo representado na Equagao (2.1).

5002(1—g>
0< S0C <1 (2.1)

Onde: C' (Ah) é a capacidade total da bateria e () (Ah) é a carga armazenada na bateria

durante um periodo de tempo.

Este indicador é fundamental em um sistema de controle, no sentido de prevenir
situagoes de sobrecarga e profunda descarga, os quais sdo extremamente prejudiciais a

performance da bateria em um determinado sistema (TOPAN et al., 2016).

Existe também um parametro que depende do SOC, denominado profundidade
de descarga ou DOD (do inglés, depth of discharge), apresentado na Equacao (2.2).
Este parametro é um importante indicador do percentual de carga extraido da bateria
durante uma descarga e também da vida 1til da bateria: quando a bateria é totalmente
descarregada diversas vezes, ha a formagao permanente de cristais de sulfato de chumbo,
que comprometem o bom funcionamento das baterias e sua vida 1til. Por esta razao,
é imprescindivel observar o potencial de descarga maximo estabelecido pelo fabricante,

evitando a extracao de toda a energia armazenada nas placas da bateria.

DOD =1 - S0C (2.2)
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2.2.3 State of Health (SOH)

O estado de saude da bateria, conhecido com SOH, é a relagao entre a vida til
restante da bateria comparado com seu inicio de operagao (SOH = 100%), ou seja, an-
tes do primeiro ciclo de carga e descarga. Esta estimativa estd diretamente relacionada
com diversos fatores: o nimero de ciclos realizados e/ou restantes da bateria, suas im-

pedancias internas, capacidade nominal, autodescarga, profundidade de descarga, entre

outros (OGAWA, 2011).

2.2.4 Autodescarga

A autodescarga se caracteriza pela perda de energia da bateria sem que ela esteja
alimentando determinado circuito. Este parametro decorre das impurezas metalicas que se
alojam no material dos eletrodos provenientes das rea¢oes quimicas internas. O valor da
autodescarga cresce conforme se elevam os valores de temperatura, umidade, impurezas
metdlicas e o tempo de vida da bateria (OGAWA, 2011).

2.3 MODELO BATTERY

A modelagem de um sistema representa, de maneira aproximada, sua dinamica
através de alguns parametros fundamentais para sua operagao. Um modelo que forneca
dados sobre o estado de carga da bateria, além de sua corrente e tensao, permite que
se realize um processo de carga/descarga com baixo risco de sobrecarga, um melhor
gerenciamento da energia fornecida pela concessionaria, além de prolongar a vida util
e aumentar a eficiéncia do sistema alimentado pela bateria (YAO et al., 2013). Neste
trabalho foi utilizado o modelo Battery, fornecido pela biblioteca SimPowerSystems
do MATLAB/Simulink®, que permite a simulagdo das baterias do tipo chumbo-4cido,
litio-ion, niquel-cadmio e niquel hidreto de metal. Este modelo se baseia no método de
Shepherd, o qual representa o comportamento eletroquimico da bateria através da tensao
de circuito aberto (E) de cada célula e da resisténcia interna (R), como descrito na
Equacao(2.3) (SHEPHERD, 1965).

Q
O — it

E=FE,—K ( ) i+ AExp(—BQ 'it) — Ri (2.3)

Onde: Ej é a tensao constante da bateria (V), K é a constante de polarizacao
(V/Ah) ou resisténcia de polarizagao (€2), @) é a capacidade maxima da bateria (A/h),
it = [1idt é a capacidade extraida ou carga real da bateria (Ah), i é a corrente de descarga
da bateria (A), A é a amplitude da tensdo na zona exponencial (V), B é a capacidade
exponencial (Ah™1) e R é a resisténcia interna (Cm%) O termo exponencial Aexp(—BQ~tit)
modela com melhor precisao o comportamento da tensao de circuito aberto em relagao ao
SOC (BRONDANTI, 2015).
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Figura 2.1 — Curva de descarga tipica de uma bateria.

Totalmente |
v carre gado Curva de descarga
total i ' . .
Fim da area |:|{\rea nominal
AV X exponencial [ JArea exponencial
exp

VnOHl *\f
Fim da area \

nominal

Totalmente
Al descarregado

Qexp Qnom Q

Fonte: Adaptado de Tremblay e Dessaint, 2009.

O modelo elétrico Battery se distingue do modelo de Shepherd pela adi¢ao de um
termo referente a tensao de polarizacao K (%) it, a qual caracteriza o modelamento da
nao-linearidade entre a tensao de circuito aberto e o SOC, ou seja, quando a bateria esta
proxima ao seu descarregamento total, a tensao da bateria se aproxima de Ej; caso ocorra
o aumento da circulagao de corrente, a tensao da bateria diminui rapidamente (TREM-
BLAY; DEKKICHE, 2007). O outro termo adicionado se refere a resisténcia de polarizagao
K (&) i* que, devido a corrente filtrada ¢*, permite representar um retardo no compor-
tamento dinamico da tensao. Esta corrente foi adicionada ao modelo para solucionar o
impasse relativo ao loop algébrico comumente encontrado durante simulacoes de sistemas

elétricos de poténcia no ambiente Simulink® (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

Uma curva de descarga tipica de uma bateria pode ser visualizada na Figura 2.1.
Esta curva é composta por trés regioes, onde a primeira (drea exponencial) representa a
queda de tensao exponencial existente quando a bateria esta completamente carregada, a
segunda regidao (drea nominal) representa a carga que pode ser obtida até que a tensao

na bateria seja menor que sua tensao nominal, e a terceira representa o descarregamento

total da bateria (MATHWORKS, 2019).

O modelo da bateria do tipo chumbo-acido possui a fun¢ao Exp(t), a qual descreve
o fendomeno de histerese durante os periodos de carga e descarga, independentemente

do valor do SOC. Esta funcao pode ser representada pela funcao nao-linear, vista na

Equacdo (2.4) (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

Exp(t) = Bli(t)|(—Exp(t) + Au(t)) (2.4)

Onde: i(t) é a corrente na bateria (A), Fxp(t) é a dinAmica da zona exponencial
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(V) e u(t) representa o modo da bateria, que é 0 no modo de descarga e 1 no modo de

carga.

As Equagoes (2.5) e (2.6) determinam as tensoes de carga (i* < 0) e descarga
(¢* > 0) para a bateria do tipo chumbo-acido, respectivamente (TREMBLAY; DESSAINT,
2009).

Eearga = By — Ri — K (M—C(Q),1Q> it— K (QC_? it) it + Exp(t) (2.5)

Q
Q — it

Onde: * representa a corrente de baixa frequéncia (A).

Eescarga = Eo — Ri — K < ) (1" 4 it) + Exp(t) (2.6)

2.4 FATORES DE DESEMPENHO EM SISTEMAS TRIFASICOS

2.4.1 Harmonicos

Nos tltimos anos, a expansao da inser¢ao de sistemas de GD e de equipamentos
que utilizam dispositivos de eletronica de poténcia para seu controle, ocasionou o aumento
da distor¢cdo da forma de onda da tensao e da corrente elétrica e, consequentemente,
afetaram diretamente a qualidade da energia entregue ao consumidor. A qualidade de
energia pode ser definida como uma energia elétrica que esteja isenta de desvios de tensao,
corrente ou frequéncia que produzam o funcionamento inadequado ou até mesmo falhas
em equipamentos dos consumidores ou da concessionaria. Dentre os principais tipos de
distorcao da forma de onda que afetam a qualidade de energia, destacam-se os harmonicos,

que terao maior destaque neste topico (DUGAN et al., 2003).

Os harmonicos sao definidos como formas de onda de tensao e corrente senoidais
que possuem frequéncias multiplas da frequéncia fundamental em que o sistema opera,
surgindo durante a operagao de cargas nao-lineares no sistema elétrico, ou seja, dispo-
sitivos cujos sinais de corrente e tensao de entrada nao possuem proporcionalidade. De
acordo com (MATIAS, 2007), a expressao da poténcia instatanea pode ser reescrita ao se
considerar os harmonicos presentes nas formas de onda de tensao e corrente, como visto
nas Equagoes (2.7), (2.8) e (2.9).

p(t) = v(t)i(t) (2.7)

o(t) = i::vh )+ 3 wt) (2.8)

2 h#1

i(t) = ilojih - ;ig L+ > inlt) (2.9)

h#1
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Onde: h = 1 representa a componente fundamental.

Substituindo (2.8) e (2.9) em (2.7), temos a expressao final da poténcia, vista na
Equacao (2.10).

P = Z Z vpigcos(fy,, — 0iy) (2.10)
h=1 k=1

Onde: 0, refere-se a fase de vy, e 0;;, refere-se a fase de .

A taxa de distor¢ao harménica total (DHT) em uma forma de onda de corrente ou
tensao é um indice que compara a quantidade de componentes harmonicas com relacao a
componente fundamental. O célculo deste indice é obtido com a Equacao (2.11). J& a taxa
de distor¢ao harmonica individual, caracterizada pela medi¢cao de cada componente de

frequéncia de um sinal de tensdo ou corrente, é calculada na Equagao (2.12).

n—

Vi

e V2

DHT = (2.11)

Onde V; é a amplitude da componente da fundamental e V,, sdo as amplitudes das

componentes harmonicas.

DHI, = ¥ 100 % (2.12)
Vi

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) fornece diretrizes associadas a
qualidade de energia elétrica no Brasil, encontradas no moédulo oito dos Procedimentos
de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Neste
documento, sdo abordados conceitos e indicadores da qualidade de energia elétrica, além
de serem definidos métodos para realizar a medicao e comparacao dos resultados com os

parametros estabelecidos (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018). A

Tabela 2.2 apresenta os limites da distor¢cao harmonica total de acordo com a ANEEL.

Tabela 2.2 — Limites das distor¢oes harmonicas totais em % da tensao fundamental.

Tensao Nominal
Vo, <1kV 1KV <V,<69kV 69EkV <V, <230 kV
10 % 8 % 5%

Fonte: Adaptado do Manual do PRODIST — Médulo 8, 2018.

De acordo com a norma IEEE 519-1992, os limites de distor¢ao no sinal de corrente
toleraveis para ususarios conectados a sistemas de distribuicao, cuja tensao nominal do
PAC esteja entre 120 e 69 kV, sao respaldados pela relacao entre a corrente maxima de

curto circuito no PAC (I..) e a corrente da carga (I1), como descrito na Tabela 2.3. O
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valor de I.. é obtido através dos valores da tensao eficaz e da impedancia da linha da rede
elétrica (IEEE POWER AND ENERGY SOCIETY, 2014).

Tabela 2.3 — Limites de distor¢ao de corrente para sistemas de 120 V a 69 kV.

Maxima Distor¢cao de Corrente em percentual de I},

Harmoénicas Individuais de Ordem Impar

117 3<h<1l 11<h<17 17<h<23 DHT
< 20 4 2 1,5 5
20 < 50 7 3,5 2.5 8
50 < 100 10 4,5 4 12
100 < 1000 12 5,5 5 15
> 1000 15 7 6 20

Fonte: Adaptado da norma IEEE 519, 2014.

A utilizagao de um filtro ativo representa uma solucao eficiente para reducgao de
harmonicas na rede elétrica e aumento do fator de poténcia. Apesar dos filtros passivos
possuirem baixo custo e pequenas perdas, seu funcionamento esta associado a impedancia
do sistema, gerando o aumento das harmonicas nos sinais de tensao e corrente, oriundas da
ressondncia série ou paralela com a impedéancia do sistema (XU et al., 2005). Além disso,
os filtros passivos utilizam capacitores e/ou indutores para cancelamento de harménicas

especificas, ndo dispdem de sistemas de controle e possuem um elevado volume (FARIA,

2009).

Os filtros ativos podem ser do tipo paralelo ou série. Os filtros ativos do tipo
paralelo sdo constituidos por conversores de fonte de tensao e por seu controle. A técnica
usada na filtragem ativa possibilita fazer a medicao das correntes harmonicas de uma ou
mais fases da rede e gerar correntes em oposicao de fase em relagao aquelas medidas. Desta
forma, as harmonicas originadas normalmente por cargas nao-lineares sao anuladas através
da compensacao reativa. Além disso, esses filtros sdo utilizados na correcao do fator de
poténcia. Ja os filtros série sdo compostos por um inversor e um capacitor conectados
a rede através de um transformador. A funcao deste filtro é nao permitir que parcelas
indesejaveis da tensao (distorgoes) sejam aplicadas sobre a carga, se comportando como
uma fonte de tensdo controlada e compensando desequilibrios nas tensées do sistema
elétrico. O controle do filtro ativo série se baseia na insercao de tensoes de referéncia no
sistema, calculadas através do controlador pela leitura das tensoes e correntes (COSTA,
2017).

Os consumidores e os fornecedores de energia elétrica em diversos paises encontraram
nos filtros ativos uma solucao eficiente para melhorar a qualidade da energia elétrica.

Pode-se destacar varios beneficios com o uso deste tipo de filtro, tais como (BIANCHIN

ROGERS DEMONTI, 2008):

o Eliminagao de correntes harmoénicas nas instalacoes dos consumidores de energia
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elétrica;
« Balanceamento das correntes de fase e elevacao do fator de poténcia da instalacao;

» Reducao de deformagoes no sinal de tensdo e aumento da estabilidade do sistema

elétrico.

O projeto descrito neste trabalho apresenta o desenvolvimento do filtro ativo
paralelo, com o objetivo de reduzir as correntes harmoénicas provenientes da carga nao-

linear através da aplicagao de correntes de compensagao no circuito.

2.4.2 Fator de Poténcia

A maioria das cargas elétricas em instalagoes sao indutivas e por esta razao
necessitam de energia reativa indutiva para gerar e manter os campos eletromagnéticos
necessarios para o funcionamento destas cargas. Este tipo de energia nao produz trabalho
e circula entre a carga e o sistema elétrico, ocupando um espaco indesejavel na rede
elétrica, visto que este espaco poderia ser preenchido pela producao de mais energia
ativa (DUAILIBE, 2000).

A correspondéncia entre a poténcia ativa e a poténcia aparente em um sistema
determina seu fator de poténcia, como exposto na Equacao (2.13). Em outras palavras, o
fator de poténcia determina a quantidade de poténcia aparente (ou total) que foi convertida
em poténcia ativa: valores acima de 0,92 até 1 representam um sistema que utiliza sua
energia de forma eficiente; valores abaixo de 0,92 indicam um sistema sobrecarregado. De
acordo com o Decreto n® 479 do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE), uma instalagdo com fator de poténcia (indutivo ou capacitivo) abaixo de 0,92 ¢
suscetivel a multa por excedente de reativo, ou seja, o fator de poténcia minimo para as
instalagoes deve ser maior ou igual a 0,92 (DUAILIBE, 2000).

P
FP =

S = cost (2.13)

As consequéncias de um baixo fator de poténcia:

1. Perdas na instalagdo — Sabe-se que as perdas por calor, ou Efeito Joule, sao determi-
nadas com a Equacao (2.14), ou seja, quando a corrente proveniente do excesso de
energia reativa aumentar devido ao baixo fator de poténcia, aumenta-se as perdas

por Efeito Joule, sobreaquecendo os condutores e equipamentos (WEG, 2016).

Perdas = R x i (2.14)
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2. Quedas de tensao — Quando ocorre o aumento da corrente proveniente do excesso de
energia reativa, elevam-se as quedas de tensao e, consequentemente, pode ocorrer:
a sobrecarga em alguns equipamentos e falta de energia elétrica, ocasionando nao

apenas prejuizos econdémicos, como também operacionais (WEG, 2016).

3. Subutilizacao da Capacidade Instalada — O excesso de energia reativa em uma
unidade consumidora impede o investimento na ampliacao da mesma, ou seja, a
energia reativa que sobrecarrega o sistema poderia ser substituida pela instalagao
de novos equipamentos. O fator de poténcia influencia diretamente na escolha da
capacidade de transformadores a serem instalados; no entanto, a circulagao de
poténcia reativa no sistema determina que o calculo do transformador é realizado a
partir da poténcia aparente da instalagao, como pode ser visto na Tabela 2.4 (WEG,
2016).

Do mesmo modo, o fator de poténcia influencia diretamente na escolha do didmetro
dos cabos condutores, uma vez que se deve aumentar a secao destes conforme o fator de
poténcia reduz (aumento da energia reativa), como pode ser visto na Tabela 2.5. Desta

forma, hd um aumento na despesa com sistemas de comando e protegao (WEG, 2016).

Tabela 2.4 — Variacdo da poténcia do trafo em fun¢do do fator de poténcia.

Poténcia 1til absorvida (kW) Fator de Poténcia Poténcia do trafo (kVA)

0,50 1.600
800 0,80 1.000
1,00 800

Fonte: Adaptado do Manual da WEG, 2016.

Tabela 2.5 — Variacao da se¢do de um condutor em funcao do fator de poténcia.

Secdo relativa (mm?) Fator de Poténcia

1,00 1,00
1,23 0,90
1,56 0,80
2,04 0,70
2,78 0,60
4,00 0,50
6,25 0,40
11,10 0,30

Fonte: Adaptado do Manual da WEG, 2016.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SERVICOS ANCILARES

Os servigos ancilares (SA) sdo as atividades secundarias ou que auxiliam os ser-
vigos principais da rede elétrica (geragao, transmissao, distribuigdo e comercializagao).
Sao servigos necessarios para garantir a seguranca, qualidade, estabilidade e confiabili-
dade do Sistema Integrado Nacional (SIN) (INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA
ENERGETICA (INEE), 2006).

Os SA vém se tornando um servigo fundamental no mercado de energia, pois sao
essenciais para a correcao dos desequilibrios na rede elétrica, proveniente da insercao
cada vez mais abundante de fontes de energia renovaveis. Seus objetivos principais sao
o de equilibrar a rede para um valor estavel, de forma rapida, assim que houver alguma
oscilacao abrupta, e também de manter o valor nominal da frequéncia, através da geracao

de uma perturbagao no sentido oposto ao da variagdo (RANCILIO, 2017).

Nos topicos seguintes serao apresentadas aplicagoes encontradas na literatura de
conversores e SAEBs utilizados para fornecer SA, como a compensacao de harmonicos e o

gerenciamento de energia.

3.1.1 Compensa¢ao de Harmonicos

Diversas topologias integradas a um SAEB e estratégias de controle foram alvo de
pesquisas com a proposta de fornecer SA voltados para a melhoria da qualidade da energia
em diversos sistemas, sejam eles isolados, integrados com a rede elétrica convencional ou

com fontes renovaveis.

Sistemas hibridos que utilizam um conversor de fonte de tensdo (CFT) em conjunto
com um conversor CC-CC para o controle de um painel fotovoltaico e de um SAEB
conectados em paralelo com uma rede monofasica, foram propostos com o intuito de realizar
o balanceamento de carga e compensar os harmoénicos da corrente na rede em situagoes de
variacao de carga e do nivel de radiagao solar. Para tal fim, os autores (BEHERA; RAY;
BENG, 2016) implementaram o controle pg para a compensagao de harmonicos e o método
pertube e observe (P&O) para a obtengao da poténcia maxima na rede. Em (SAXENA et
al., 2018), foi implementado o controle PI para extrair a corrente fundamental da carga
pelo algoritmo do menor quadrante médio (Least Mean Square ou LSM) e também foi
implementado o algoritmo P&O. J4 em (SHAMIL; DARWISH, 2012), foi utilizado o
controle por histerese para o CF'T, que possui dois modos de operacao: no primeiro modo,
o filtro alimenta a carga nao-linear, ja no segundo modo ele retira a energia da bateria
para fornecer a carga no momento em que a fonte principal nao esta ativa. Em ambos os

cenarios, ocorre a compensacao de harmonicos na rede elétrica e o aumento do fator de
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poténcia.

Um método de controle baseado na corrente de pico fundamental da carga para
controlar as chaves do CFT é proposto em (SAXENA et al., 2016). Para isto é utilizado
um controlador de histerese: inicialmente a referéncia da corrente da rede ¢é calculada para
depois ser comparada com a corrente que realmente circula na rede elétrica; assim, se o
sinal de erro estiver dentro da faixa adequada, ele é enviado para comutar as chaves do
CFT. Outro sistema que se extrai a corrente de carga fundamental para o controle do CFT
é abordado em (SEEMA; SINGH, 2016), porém a técnica utilizada é conhecida por filtro
generalizado. Em (PHILIP et al., 2015), o método para extrair a componente fundamental
da corrente das cargas é a técnica de controle de admitancia, o qual utiliza um filtro passa

baixas (FPB) para obter as componentes CC da poténcia da carga.

Os métodos de controle apresentados possuem a desvantagem de se utilizar um
controle mais complexo e que requer a utilizagao de muitos sensores, como por exemplo
em (SEEMA; SINGH, 2016), cujo controle necessitou da utilizagdo de dez sensores para
as tensoes de linha, correntes de carga, correntes da fonte de entrada, além da tensao e
corrente do painel fotovoltaico. Além disso, os sistemas consituidos pelo CFT e SAEB
apresentados em (BEHERA; RAY; BENG, 2016), (SAXENA et al., 2018) e (SHAMIL;

DARWISH, 2012) sao implementados apenas em redes monofasicas.

Neste trabalho, utilizou-se a topologia proposta em (CHAOUI et al., 2006) para
a reducao da distorcao harmonica na corrente de entrada, a qual é caracterizada por
utilizar um conversor trifasico bidirecional. J& a estratégia de controle escolhida foi a
proposta por (WU; JOU, 1996), apresentada na Figura 3.1. Esta estratégia se caracteriza
por realizar a compensacao de harmonicos utilizando um método de controle de menor
esforco computacional, visto que é um método que nao utiliza a detec¢ao de harmonicos
nos sinais de corrente, além de ser um método rapido e de baixo custo por necessitar de
um nimero menor de sensores quando comparado com os demais trabalhos abordados.
Neste controle sao necessarios apenas um sensor de tensao para uma das fases da rede,
um sensor de tensao para o barramento CC e dois sensores de corrente para medir duas
correntes de fase da rede. Para este controle, utiliza-se a corrente medida da rede, cuja
referéncia é obtida pela saida do controlador PI, gerada pelo erro entre a tensdo medida

no barramento CC e a tensao de referéncia estabelecida.

3.1.2 Gerenciamento de Energia

O SAE também ¢é utilizado para armazenar energia e utiliza-la quando requisitado,
ou seja, o SAE armazena energia em horarios considerados fora de ponta para fornecé-la
em horarios de ponta, os quais possuem alta demanda e alto preco tarifario. Neste topico
serao apresentadas aplicagoes encontradas na literatura referentes ao uso de sistemas de

armazenamento de energia para o controle do fluxo de poténcia ativa em microrredes e
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Figura 3.1 — Estratégia de controle proposta por Wu e Jou, 1996.

Vo'

Pl PWM —>
+
Vo
Vaa | Gerador de
. PLL Sendide

Fonte: Adaptado de Wu e Jou, 1996.

sistemas de distribui¢cao, com o intuito de reduzir os custos do consumidor com energia

elétrica.

No trabalho de (GADALLA; HASABELRASUL, 2019), foi utilizado um SAEB de
lition-ion, com 2 MW e 1000 Ah, baseado em um conversor multinivel em ponte H trifasico
para armazenar energia e injetar poténcia ativa no sistema de acordo com uma poténcia de
referéncia. Desta forma, o sistema de armazenamento realizou a compensagao necessaria
para corrigir a instabilidade do sistema com a insercao de outras fontes de geragao, como

a edblica e a solar, auxiliando a geragao principal em casos de grande variacao da demanda.

(ELKAZAZ et al., 2019) propds em seu trabalho um Sistema de Gerenciamento
de Energia Doméstico (do inglés, home energy management system ou HEMS) utilizando
o gerenciamento de um Sistema de Armazenamento de Energia Doméstico (do inglés,
home energy storage system ou HESS), com o intuito de diminuir os custos didrios de um
consumidor residencial e potencializar a utilizacao do sistema fotovoltaico instalado. O
HEMS utilizou uma técnica de horizonte de rolamento baseado em otimizacao, a qual
captura a cada dois minutos alteracoes no sistema para determinar os parametros ideais do
HESS que possam responder a estas modificagoes. Este método minimizou os custos diarios
de eletricidade da residéncia, atingindo uma reducao no pico de demanda, beneficiando
tanto os consumidores quanto a concessionaria. A vantagem deste método comparado com
pesquisas semelhantes é que o tempo para capturar as alteracoes no sistema, digitalizar

estes dados e gerar as configuracoes de saida da bateria é bem menor.

Em (ANGELIM; AFFONSO, 2018), o trabalho propoe um sistema de armazena-
mento de energia composto de um SAEB e uma geragao fotovoltaica para reduzir os custos
de uma universidade com energia elétrica. As simulac¢oes foram realizadas com os dados
reais da demanda do campus, previsao meteorologica para obter informagcoes da geragao
fotovoltaica e informagoes tarifarias utilizadas pela concessionaria local. Para o controle

6timo do SAEB foi utilizado o algoritmo de recozimento simulado.

Para este trabalho foi utilizado um sistema de armazenamento de energia baseado
em bateria em conjunto com um conversor trifasico, atuando como FAP, para realizar

a compensacao de harmonicos, a correcao do fator de poténcia e a reducao dos custos
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diarios do consumidor com eletricidade em um sistema de distribuicao. O gerenciamento
da energia foi realizado de acordo com a curva de carga deste sistema de distribuicao e
com o estado de carga da bateria. A partir destes dados, foi possivel definir o periodo
adequado para carregar e descarregar a bateria. O controle de carga e descarga da bateria,
bem como do conversor trifasico foram realizados pelo método Proporcional-Integral (PI),
visto que é um método de facil implementagao, garante a estabilidade do sistema e nao

demanda alta complexidade computacional para seu processamento.

3.2 SISTEMA TARIFARIO

Este tépico aborda os conceitos referentes a classificacao das unidades consumidoras
com relagao a sua tensao de fornecimento, aos horarios de ponta e fora de ponta, e os

tipos de modalidades tarifarias existentes no Brasil, de acordo com a ANEEL.

3.2.1 Tensao de Fornecimento

No Brasil, as unidades consumidoras podem ser classificadas em grupo A ou grupo
B: o primeiro grupo tarifario possui tarifa binémia, enquanto o segundo possui a monoémia.
A tarifa monomia se caracteriza por ser uma tarifa constituida de precos aplicados apenas
ao consumo de energia elétrica ativa (kWh), ja a tarifa bindmia é constituida também
pelos pregos aplicados na demanda faturavel (kW) (PROCEL, 2011).

Os consumidores que possuem tensao de fornecimento igual ou acima de 2,3 kV ou
que possuem um sistema de rede elétrica subterraneo sao classificados no grupo A, que é
subdividido em 5 subgrupos, de acordo com a Tabela 3.1. Os consumidores que possuem
tensao de fornecimento abaixo de 2,3 kV sao classificados como grupo B, que é subdividido

em 4 subgrupos, de acordo com a Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Subgrupos do grupo A.

Subgrupo Tensao de Fornecimento

Al 230 kV

A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kV a 44 kV
A4 2,3 kV a 25 kV
AS Subterraneo

Fonte: Adaptado de Viana et al., 2012.

3.2.2 Horarios de Ponta e Fora de Ponta

O horéario de ponta corresponde ao tempo de 3 horas consecutivas, exceto sabados,
domingos e feriados, estabelecidos pela concessionaria, de acordo com as caracteristicas do

sistema elétrico. Na Paraiba, o horario de ponta compreende o horario entre 17h30 e 20h30.
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Tabela 3.2 — Subgrupos do grupo B

Subgrupo Abrangéncia
B1 Residencial
B2 Rural
B3 Demais classes
B4 [luminagao publica

Adaptado de Viana et al. 2012.

E durante esse perfodo de tempo que as tarifas de demanda e consumo de energia elétrica
sdo mais elevados para determinadas modalidades tarifarias (PROCEL, 2011). O horario

fora de ponta, por sua vez, corresponde as horas complementares as do horario de ponta.

3.2.3 Modalidade Tarifaria

Denomina-se modalidade tarifaria as tarifas aplicadas ao consumo de energia
elétrica e demanda ativas, dependendo do tipo de fornecimento pela distribuidora. O grupo
A possui atualmente duas modalidades de fornecimento: modalidade tarifaria horossazonal

verde e modalidade tarifaria horossazonal azul.

3.2.3.1 Modalidade Tarifaria Verde

Esta modalidade é aplicada nos consumidores dos subgrupos A3a, A4 e AS. Na
modalidade verde é realizado um contrato com a concessionaria, onde se estabelece o valor
de demanda contratada desejada pelo consumidor que independe da hora do dia, ou seja,
se o horario ¢ de ponta ou fora dela (PROCEL, 2011).

O consumo possui uma tarifa para ponta e fora ponta, e sua parcela é cobrada pelo
produto destas tarifas por seus respectivos consumos na ponta e fora dela. Ja a demanda
possui tarifa inica, sendo cobrada pelo seu maior valor (demanda medida ou contratada).
Caso a demanda ultrapasse 5% da contratada, serd cobrada uma parcela de ultrapassagem,

cuja tarifa incide apenas no valor de demanda medida que excedeu a contratada.

3.2.3.2 Modalidade Tarifaria Azul

Esta modalidade é aplicada exclusivamente nos consumidores dos subgrupos A1, A2
e A3 e opcionalmente para os consumidores dos subgrupos A3a, A4 e AS. Na modalidade
azul é realizado um contrato com a concessionaria, onde se estabelece o valor de demanda

contratada desejada pelo consumidor nos horarios de ponta e fora ponta (PROCEL, 2011).

Assim como na modalidade verde, o consumo possui uma tarifa para ponta e fora
ponta, e sua parcela é cobrada da mesma forma. No entanto, a demanda possui tarifa na

ponta e fora ponta, e a parcela de demanda é cobrada pelo produto destas tarifas por suas
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respectivas demandas contratadas. Com relacao a demanda ultrapassada, existe também

uma tarifa para cada horario e a parcela de cobranca ¢ realizada de maneira anéloga.

Neste trabalho, estuda-se a implantacao de um sistema para fornecimento de SA a
um sistema de distribuic¢ao, cuja curva de carga foi obtida através da adaptacdo em escala
dos dados de consumo medido do IFPB. Esta instituicao é classificada como uma unidade
consumidora do grupo A, como visto na Tabela 3.1. A modalidade tarifaria escolhida
pelo IFPB foi a azul, que difere da modalidade verde por possuir tarifas de demanda
nao apenas no horario fora de ponta, como também no horario de ponta. Os valores
tarifarios sem impostos, relativos a demanda e consumo aplicados pela concessionaria local
a consumidores do subgrupo A4, classe de servigo publico e modalidade tarifaria azul estao

descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Tarifas de consumo e demanda aplicadas ao IFPB.

Demanda (R$/kW) Consumo (R$/kWh)
Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta

52,77 17,54 0,36274 0,23109

Fonte: Energisa.




41

4 ESTRATEGIA PROPOSTA PARA FORNECIMENTO DE SERVICO
ANCILAR AO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Neste capitulo serao apresentadas as caracteristicas do sistema de distribuicao
estudado e detalhes sobre o funcionamento e as caracteristicas do sistema proposto,
composto do conversor trifdsico bidirecional ¢ do SAEB de Chumbo-Acido, responséveis
pelo fornecimento de SA ao sistema elétrico em estudo. Além disso, é abordada a estratégia
de controle do sistema proposto, onde é detalhado o funcionamento do controlador PI e o

modelamento do sistema de controle de corrente e tensao.

4.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA ELETRICO EM ESTUDO

Neste estudo foi proposto um sistema constituido por um conversor trifasico
conectado ao PAC, para reducao de distor¢cao harmonica e correcao de fator de poténcia,
e pelo conversor buck-boost para realizar o controle do SAEB de Chumbo-Acido. Para a
realizacao das simulagoes e ensaios, utilizou-se o sistema elétrico ilustrado na Figura 4.1, o
qual representa um sistema de distribuicao simplificado, constituido pelo sistema proposto

e por cargas lineares e nao-lineares acopladas ao PAC.

Figura 4.1 — Sistema Elétrico Estudado.

Carga (linear ou
n&o-linear)
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- Conversor  Conversor
Trifésico Buck-Boost

Fonte: Autoria propria.
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4.2 CONVERSOR TRIFASICO BIDIRECIONAL

Para o controle do fluxo de poténcia em um circuito, o conversor trifasico bidireci-
onal é a estrutura mais utilizada nas aplica¢oes industriais. Devido a sua caracteristica
bidirecional, sua estrutura pode funcionar como um inversor trifisico ou como um retifica-
dor trifasico. Além disso, o conversor trifasico bidirecional possui a vantagem de garantir
uma menor taxa de distor¢ao harménica e um alto fator de poténcia (MORA, 2014). Nos
préximos topicos serao detalhados o projeto dos indutores de acoplamento do conversor,
o controlador proporcional-integral, a malha de deteccao de fase utilizada no controle, a
estratégia de controle utilizada para realizar a compensagdo de harmonicos presentes nas

correntes da rede, e por fim, os estagios de chaveamento do conversor.

4.2.1 Indutores de acoplamento
Os indutores de acoplamento foram projetados de acordo com o método proposto

em (DAT; WONG, 2011), apresentado na Equacao (4.1).

Vo B 300
8(N —1)f.AI  8x2x 12000 x 0,5

Lp= = 3,125 mH (4.1)

Onde: Lr é o indutor de acoplamento, Vj é a tensao de referéncia do barramento
CC, N é o numero de niveis do conversor, f. é a frequéncia de chaveamento e Al é a

ondulacao de corrente maxima desejada.

4.2.2 Controlador Proporcional-Integral (PI)

O controlador PI é caracterizado por apresentar a relagao entre a saida e o sinal
de erro de um sistema, de acordo com a Figura 4.2. E possivel constatar que a saida
do controlador estd em funcao do erro e da integral deste erro, como apresentado na
Equacao (4.2) (LOURENCO, 1997).

Figura 4.2 — Representacdo da acao proporcional-integral.

O s P

H(s)

Fonte: Autoria proépria.

u(t) = Kye(t) + K | "e(r)dr (4.2)
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Aplicando Laplace em (4.2), temos a expressao da Equagao (4.3).

K

U(s) = (Kp + S) E(s) (4.3)

A fungao da acao integral é eliminar o erro em regime permanente e o da acao
proporcional é aumentar a velocidade de resposta, buscando eliminar a instabilidade do
sistema (COCK et al., 1997).

4.2.3 Malha de Detecgao de Fase (PLL)

A técnica de malha de detecgao de fase (do inglés, phase-locked loop ou PLL) consiste
na deteccao do angulo de fase da tensao da rede elétrica, o que permite a sincronizagao do
chaveamento dos conversores e a utilizagao da Transformada de Park para transformar

varidveis em um referencial adequado para uma determinada técnica de controle (KAURA,;
BLASKO, 1997).

A estrutura padrao da PLL monofasica é ilustrada na Figura 4.3. A técnica de
PLL gera uma variavel ficticia de poténcia monofésica (p), que possui valor médio nulo
quando a corrente iy estd em quadratura com a tensdo de entrada (e;). Com a leitura da
tensao da rede elétrica, é realizado seu produto com uma corrente em quadratura ficticia
(is), gerando uma poténcia ficticia (p). Em seguida é necesséario extrair a poténcia média
de p (p) através do filtro passa baixa (FPB), e esta poténcia média é ajustada para um
valor de referéncia nula através de um controlador PI. O controlador gera, em sua saida, a
variacao da frequéncia angular estimada (Aw,) que é somada com a frequéncia angular
da rede (wyy), resultando na frequéncia angular estimada da rede (w,). O angulo da rede
elétrica ¢ obtido integrando o valor de wy, sendo aquela a varidvel de realimentacao do

sistema necessaria para realimentar a varidavel de corrente ficticia (FILHO et al., 2008).

Figura 4.3 — Diagrama de uma PLL monofasica.
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Fonte: Adaptado de Filho, 2008.
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4.2.4 Estratégia de comando

A modulacgao PWM (do inglés, pulse width modulation) seno-tridngulo foi a es-
tratégia escolhida para o controle do conversor utilizado neste trabalho, visando reduzir
as distorgoes proximas a frequéncia fundamental utilizada de 60 Hz. Através desta téc-
nica, o uso dos filtros torna-se dispensavel, visto que as componentes harmonicas mais
significativas possuem frequéncias proximas da frequéncia de chaveamento (MACHADO;
PINHEIRO; SILVA, 2006). Nesta modulagao, é realizada a comparacao de um sinal de
referéncia senoidal (sinal de controle) com uma onda portadora triangular, cuja frequéncia
deve ser superior a do sinal de referéncia, de modo que o conversor possa atuar como um
filtro ativo (BORGES, 2010). O sinal de referéncia determina o formato e a frequéncia do
sinal que se deseja obter na saida, e a comparacao deste com o sinal da onda portadora
gera os sinais de comando das chaves do conversor (0 para bloqueio ou 1 para condugao).
A Figura 4.4 exibe este tipo de modulagao PWM.

Figura 4.4 — Modulagdo PWM seno-tridngulo.

Tenséo (V)

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.5 apresenta um conversor trifasico que pode ser conectado a rede elétrica.
Constituido por seis interruptores (qi, qi1, g2, g22, g3 € ¢33), cada um representado por um
transistor e um diodo, cada braco do conversor ¢ composto de um par de interruptores
que funcionam de forma complementar, isto é, quando um estiver ativado o outro estara
desativado e vice-versa. Entao, quando o sinal de referéncia da fase a for maior que o sinal

da portadora, um sinal de controle é enviado para que a chave ¢; conduza e a chave ¢
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seja bloqueada. O oposto ocorre quando o sinal de referéncia da fase a for menor que o

sinal da portadora.

Figura 4.5 — Conversor trifasico com barramento CC.
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Fonte: Autoria proépria.

O indice de modulagao na modulacado PWM seno-triangulo é definido como a razao
entre o valor da amplitude do sinal de referéncia e do sinal da portadora, como expresso

na Equagao (4.4).

Vasc
m = Vo (4.4)
A condicao m < 1 ocorre durante a faixa linear do conversor. Em outras palavras,
a tensao de referéncia varia proporcionalmente com a varia¢ao do sinal da onda triangular.
Em contrapartida, m > 1 implica na sobremodulagao, que se caracteriza quando a tensao de
referéncia possui valor de pico superior ao do sinal da portadora (MOHAN; UNDELAND;
P.ROBBINS, 1995).

De acordo com a Figura 4.5, é possivel obter o equacionamento para a modulacao
PWM seno-triangulo aplicada no conversor trifasico. Como as chaves ¢11, ¢22 € ¢33 funcionam
de forma complementar as chaves qi, g2 e g3, respectivamente, entao, tem-se que ¢;; = 1—gj,
onde j = 1, 2 ou 3 (JACOBINA, 2005).

As tensoes de pélo, por sua vez, sdo determinadas pela Equagao (4.5).

Vo Vo Vo

Vio = Gigy ~ Uiy = (2q; — 1)? (4.5)

4.2.5 Estagios de chaveamento

O funcionamento do conversor é baseado exclusivamente no estado dos interruptores

e no sentido das correntes em cada braco, possibilitando a operacao do fluxo de poténcia ser
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bidirecional. Considerando as correntes diferentes de zero, existem dois sentidos possiveis
para cada uma das trés correntes, logo tem-se 2% = 8 combinagdes possiveis. A Tabela 4.1
apresenta os oito estados possiveis do conversor trifasico e, para cada estado, o valor de

cada tensao de polo e das tensoes de linha.

Tabela 4.1 — Estados possiveis para o conversor trifisico bidirecional.

Estado ¢ ¢ ¢ Vio Voo Vg Vie Vaz Vi

1 o 0 0 -%» -%» _% o o0 o0
2 o 0 1 % % % 9 3 1
3 o 1 o0 % B B .y 1 o
4 0 1 1 =% B % oy o0 1
5 1 0 0 e 7 e 7
6 1 0 1 o o_% By W0
7 1 10 % “ % 9 W W
8 1 11 % H» B 9 0 0

Fonte: Adaptado de Junior, 2005.

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 representam os seis estados topolégicos (2 ao 7) do
conversor, utilizando como referéncia a corrente Io. A impedéancia Z representa a soma
das impedancias de linha e as do conversor (Z = Rg + jLc + Rr + jLr) apresentadas na

Figura 4.1.

Os estados topoléogicos 1 e 8 sao idénticos e nao ha circulacao de corrente na carga,

visto que as tensoes de linha sao iguais a 0.

Figura 4.6 — Estados topologicos do conversor trifasico bidirecional.

(a) Estado 2. (b) Estado 3.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 4.7 — Estados topologicos do conversor trifasico bidirecional.

(a) Estado 4. (b) Estado 5.
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Fonte: Autoria Prépria.
Figura 4.8 — Estados topoldgicos do conversor trifisico bidirecional.
(a) Estado 6. (b) Estado 7.
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Fonte: Autoria Prépria.

4.3 CARACTERISTICAS DO MODELO DO SAEB DE CHUMBO-ACIDO

Para implementar o modelo Battery, descrito em (2.5) e (2.6) foram consideradas
as seguintes caracteristicas (MATHWORKS, 2019):

Os parametros deste modelo foram considerados os mesmos para os ciclos de carga e
descarga da SAEB;

A resisténcia interna foi considerada constante para ambos os ciclos;

o As variacoes de corrente nao alteram a capacidade efetiva do SAEB,;
o Nao foram considerados os efeitos da temperatura no modelo;

» Nao foram considerados os efeitos de memoria e de autodescarga do SAEB.

Para aproximar a simulagao do comportamento real de uma bateria, o modelo
elétrico Battery possui os parametros da Tabela 4.2, que podem ser obtidos por um manual
de um fabricante ou determinados automaticamente pelos parametros nominais da bateria
(tensdo nominal, capacidade nominal e SOC inicial). No caso deste trabalho, os pardmetros

foram estimados pelo préprio Simulink® de acordo com os pardmetros nominais fornecidos.
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Tabela 4.2 — Especificagoes dos parametros do modelo elétrico Battery.

Parametro Descricao
Tipo de bateria Escolha de um dos quatro tipos de bateria.
Tensao nominal (V) E a tensdo no final da zona linear.
Capacidade nominal (Ah) Capacidade minima utilizadvel da bateria.
SOC inicial (%) Condicao inicial do estado de carga da bateria.

Tempo de resposta da bateria quando ela estd a 95 % do seu valor

final. Caracteriza a dinamica da tensado na bateria.
Normalmente representa a bateria com 105 % da sua capacidade

Capacidade maxima (Ah)  nominal e ocorre quando ha uma descontinuidade na tensao da
bateria.

Tempo de resposta (s)

Tensao com bateria

corre para a determinada corrente de descarga.
totalmente carregada (V) Ocorre para um i e '8

Tensao minima permitida na bateria. Ocorre quando a bateria

Tensdo de cut-off (V) estd descarregada.

Corrente nominal de Corrente de descarga nominal para a qual a curva de corrente foi
descarga (A) obtida.
Corresponde a 1 % da poténcia nominal (tensao nominal X
Resisténcia interna () capacidade nominal) e permanece constante mesmo diante da

variacao do valor da corrente durante os ciclos de carga e descarga.
Compreende o eixo das abscissas que pode ser representado por

segundos ou Ampére-hora.

Unidade

Fonte: Autoria Prépria.

O SAEB utilizado no sistema de distribuicao possui tensao nominal de 90 V,
capacidade nominal de 30 A /h e SOC inicial de 90 %. A fim de evitar que ocorra subcarga
ou sobrecarga do SAEB, foi imposto no gerenciamento de energia que o SOC compreendesse
a faixa de 50 e 90 %.

44 CONVERSOR BUCK-BOOST E ESTRATEGIA DE CONTROLE DO SAEB

Neste trabalho, o SAEB é conectado ao barramento CC através do conversor
bidirecional buck-boost, que é responsavel por realizar o processo de carga e descarga
do SAEB, conforme o algoritmo implementado. No sistema proposto, o SAEB possui
tensao inferior a tensao de referéncia do barramento CC, isto é, o SAEB possui tensao
de 90 V e o barramento CC tensao de referéncia de 300 V. Para realizar o controle
deste conversor, detectou-se o valor da corrente atual que circula no SAEB ([,,;) para
posteriormente compara-la com um valor de corrente de referéncia (I3). Assim, o sinal de
erro é processado pelo controlador PI, o qual tem como saida a tensao de referéncia (Vja)
para a modulacdo PWM seno-triangulo, que gera o ciclo de trabalho responsavel pelo
acionamento das chaves ¢,; e 2, dependendo do controle no gerenciamento de energia, ou
seja, se o periodo corresponde a carga (buck) ou descarga do SAEB (boost). O diagrama
em blocos da Figura 4.9 ilustra o funcionamento do controle da corrente e SOC do SAEB

e a Figura 4.10 exibe os dois modos de operacao do conversor buck-boost.
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Figura 4.9 — Diagrama em blocos da estratégia de controle do SAEB.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.10 — Modos de operacao do conversor buck-boost.

(a) Modo buck durante a carga do (b) Modo boost durante a descarga do
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Fonte: Autoria proépria.

O indutor Lp é responsavel por minimizar a ondula¢ao na corrente nos processos
de carga e descarga do SAEB, proporcionando maior eficiéncia em sua utilizagao e, conse-
quentemente, aumentando a vida til deste tipo de sistema de armazenamento (AHMED;
BHATTACHARYA, 2016). O calculo deste indutor depende da tensao de circuito aberto
do SAEB (F), da frequéncia de chaveamento do sistema (f.) e da ondulagdo méxima de
corrente no indutor (Alg). A escolha do valor de Alp foi determinado em aproximada-
mente 7 % do valor da corrente de descarga da bateria, que no caso da carga nao-linear,
por exemplo, foi estabelecido em 6 A. Substituindo os pardmetros considerados neste

trabalho na Equagao (4.6), temos o valor de indutancia implementado (FARROKHABADI
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et al., 2017).

B 90 B
2f.AIp 2% 12000 x 0,4

Ly 9 mH (4.6)

4.5 ESTRATEGIA DE CONTROLE DO CONVERSOR TRIFASICO PARALELO
CONECTADO AO SISTEMA ELETRICO TRIFASICO DE DISTRIBUICAO

A estratégia de controle utilizada neste trabalho para a compensagao de harmonicos
é realizada de acordo com o método proposto em (WU; JOU, 1996), que se caracteriza
pela medicao apenas de duas correntes da rede, uma tensdo da rede e pela tensao do
barramento CC, nao necessitando detectar as componentes harmonicas da corrente da
rede. Quando ocorre uma variacao de carga, ocorre um desbalanc¢o no fluxo de poténcia;
cabe entao ao barramento CC equalizar esta variacao de poténcia entre a rede e a carga, o
que acarreta na diminuicao da sua tensao média. Durante a diminui¢ao da tensao média
do capacitor, a corrente inserida pelo filtro aumenta até aumentar também a corrente
da rede, para que esta fornega a poténcia necessaria para a carga. Por outro lado, com o
aumento da tensdao média do capacitor, ocorre a diminui¢ao da corrente fornecida pelo
filtro até a corrente da rede diminuir, ou seja, neste caso, a poténcia fornecida pela rede
¢ maior do que a demandada pela carga. Portanto, o controle da corrente do conversor

trifasico é realizado apenas com a medi¢do da corrente da rede.

A estratégia de controle do conversor trifasico bidirecional ¢ ilustrada na Figura 4.11.
Como o modelamento matematico dos conversores CA-CC trifasicos possui maior com-
plexidade, acarretando, na maioria das aplicagdes, um modelo com baixa confiabilidade
devido as consideragoes feitas ao longo do seu desenvolvimento, a estratégia de controle é
realizada com as transformagoes das variaveis medidas para um sistema bifasico equivalente.
Em seguida, os eixos do sistema bifasico equivalente sao posicionados sobre o referencial
sincrono. Assim, os valores de corrente/tensao do sistema trifasico abe sdo convertidos em
um sistema equivalente de duas fases aff ou transformada de Clarke, de acordo com a
Equagao (4.7), e posteriormente em coordenadas dq ou transformada de Park, de acordo
com a Equacao (4.8). Ja suas transformadas inversas sao obtidas pelas Equagoes (4.9) e
(4.10), respectivamente. Como as tensoes de entrada sao consideradas equilibradas, entao
as componentes homopolares de tensao e corrente sao consideradas nulas. O valor do

angulo 6, por sua vez, é obtido através da PLL.
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Figura 4.11 — Diagrama em blocos do controle proposto para a compensacao de harmoénicos.
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Fonte: Autoria propria.
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x
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xg sen() cos(0) T,
T71

dq

De acordo com o esquema da Figura 4.11, a corrente de referéncia do eixo em
quadratura ([, ;) é nula, visto que a corrente de quadratura no sistema dq deve ser igual a
ZEro para que O Conversor possua poténcia reativa nula. A corrente de referéncia do eixo
direto (I}), por sua vez, é gerada a partir do controlador de tensdo, isto é, é proveniente

da diferenca entre a tensao medida nos terminais do barramento CC (V4) e a tensao de
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referéncia estabelecida, cujo valor (300 V) é baseado na tensao RMS da fonte de entrada
(V). Apos realizar o controle PI, obtém-se as tensoes de referéncia no plano dq e, em
seguida, estas sao transformadas do plano dg para o plano af3, e por fim, para o plano
abc. Aplicando-se a técnica PWM seno-tridngulo, com uma frequéncia de chaveamento de
12 kHz, cada tensao obtida na saida do controle é comparada com uma onda triangular

para o devido acionamento das chaves do conversor trifasico.

4.5.1 Modelo do Sistema de Controle da Corrente da Rede Elétrica

O controle de corrente no conversor trifasico bidirecional tem a fungdo de impor
o formato senoidal da corrente para diminuir a taxa de distor¢cao harmodnica total, resul-
tando em uma energia elétrica com qualidade que atenda as especificagoes das normas
internacionais. Este controle também é responsavel por manter a corrente da rede em fase
com a tensao da rede, com o intuito de corrigir o fator de poténcia para um valor préximo

a unidade na entrada do sistema.

Com relagao ao controle de corrente, a saida do controlador de tensao gera a magni-
tude da corrente de referéncia para o controlador de corrente, como visto na Equacao (4.11).
J& para o controle de tensao, as tensoes de saida do controlador de corrente sao calculadas

de acordo com a Equacao (4.12).

Iga = Co(Vg = W) (4.11)

Onde: C, = K, + Kiy

s

Vig = CillGaq — Icdq) (4.12)

Onde: C; = K + Kig

s

A Figura 4.12 apresenta o diagrama em blocos do sistema de controle de corrente.

Figura 4.12 — Diagrama de blocos do controle de corrente.

ledg” Vg V. [Gab
: Ci(s) [—{Tag o T Vot Gowm(s)|—] Hi(s) H225] H(s)
[qu i
1ch|3
Taq ¢ Tog |«
Fonte: Autoria propria.
Onde:

» Cji(s) é a representagao do controlador de corrente;



Capitulo 4. FEstratégia Proposta para Fornecimento de Servico Ancilar ao Sistema de Distribuicio 53

o T,' éa transformada de Park para Clarke;

. Ta_ﬁ1 ¢ a transformada de Clarke para abc;

e Gpwy € o ganho do modulador PWM;

e H;(s) é a representagiao do conversor trifdsico;
« H(s) é a planta do sistema;

o Tup ¢ a transformada de abc para Clarke;

o Ty, ¢ a transformada de Clarke para Park;

O ganho do modulador PWM (G pw ) é dado pela relacao vista na Equagao (4.4),

onde ambas as tensoes foram normalizadas e este ganho é considerado aproximadamente

igual a 1.

A funcao de transferéncia do sistema (H(s)) composto pela geracao principal, o

conversor trifisico e suas respectivas impedancias, além da carga nao-linear ¢ obtida pela

analise das tensoes nas malhas, adotando-se o sentido das correntes visto na Figura 4.1,

como descrito na Equacao (4.13).

d]Gabc dIF123
— Rpl — L
dt F1LF123 F dt

Vabe VFi123

_VGabc + RG[Gabc + LG

Aplicando Laplace em (4.13), temos:

Vir1230(S) — Vaabe($) + Lgave($) (R + sLa) = Ip123(s)(Rr + SLp)

+Vri230 = 0

(4.13)

(4.14)

De acordo com (WU; JOU, 1996), a corrente de saida do conversor é dada por:

1t
Ir1a3(t) = ?/ (Virr230(t) — Vaane(t))dt
F J0
Em Laplace, temos:
1
[F123(3) = 7<VF1230(3) - VGabc(S))
SLF

Substituindo (4.16) em (4.14), temos:

IGabc<S)
SLF

IF123(5)
SLF

(RG + SLg) =

Ir123(s) +

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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IGape(s)(Ra + sLa) = Ip123(s) Ry (4.18)

Logo, H(s) é dado pela Equagao (4.19).

IGabc(5> _ Rp
IF123(5) RG + SLG

(4.19)

A fungao de transferéncia do conversor trifisico é obtido através da Equagao (4.20).

dl
Vri2s = Rplrios + L 5223 (4.20)
Transformando (4.20) em Laplace, temos:
VF123(S) = [F123(RF + SLF) (421)
Entao, temos que Hi(s) é dado pela Equagao (4.22).
Tr123(s) 1 (4.22)

Vi13(s) B Rp +sLp

A funcao de transferéncia de malha fechada do sistema que relaciona a corrente na

rede (Igqq) € a corrente de referéncia (I5,,) é obtida através da Equagao (4.23).

Iqu(S) . CZ(S)GPWMHZ(S)H(S)

— 4.23
[5dq(s) 1+ OZ(S)GPWMHl(S)H(S) ( )
Substituindo as fungoes de transferéncia de malha aberta, temos:
Kii 1 R
Iqu(S) _ (Km + 5 ) (RF+5LF) (RG+§LG) (4'24)

Iédq(s) B 1+ (sz + Ii“> (RF—l}sLF) (RG]-T-I;LG)

Por fim, a funcao de transferéncia de malha fechada é representada pela Equa-

cao (4.25).

Igaqg(s) (sz‘ + Ks) Rp

Iédq(s) s?LpLg + S(RFLG + LFRG) + Rp (sz’ 4 Ka g RG)

S

(4.25)

4.5.2 Modelo do sistema de controle da tensao no barramento CC

No controle de corrente, o conversor trifasico opera em um ponto fixo de correntes
e tensoes, ou seja, ao aplicar uma variacao de carga, a tensao de saida do conversor muda

seu ponto de operacao. Em virtude deste problema, ¢ necessario incluir uma malha de
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controle de tensao, ou seja, ao variar a carga, o controle de tensao do conversor permite

que a tensao de saida mantenha seu valor de operagao.

A Figura 4.13 apresenta o diagrama em blocos do sistema de controle de completo,

contendo o controle interno de corrente e o controle externo de tensao.

Figura 4.13 — Diagrama completo do controle de corrente e de tensao.
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Fonte: Autoria proépria.

A funcgao de tranferéncia do barramento CC (H,(s)) é obtida a partir da Equa-
cio (4.26) (FREITAS, 2013).

%@:éfumt (4.26)

Aplicando Laplace na Equagao (4.26), temos:

Vols) = —=1e(s) (4.27)

Assim, a funcdo de transferéncia do barramento CC é dada pela Equacao (4.28)

1

Hc<8) = E

(4.28)

4.5.3 Método de Sintonizagao do Controlador PI

A sintonizacao de controladores fundamenta-se na aplicacao de determinadas en-
tradas em um sistema, com o intuito de analisar sua resposta. Portanto, os valores obtidos
na resposta do sistema sao utilizados para calcular os pardmetros do controlador (LOU-
RENCO, 1997).

Para obter os parametros do controlador PI que resultassem em uma resposta
adequada no sistema proposto, foi realizado o método empirico de Ziegler-Nichols conhecido
como método do limite de estabilidade. Este método consistiu na aplicagao das seguintes

etapas nos controles de corrente e tensao (COCK et al., 1997):

« Foi estabelecido um ganho inicial (Kj), com valor minimo;
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o Aumentou-se este ganho aos poucos, até se obter oscilagoes de amplitude constante

na variavel de saida do sistema (Ig44(s)).

Finalizada a tdltima etapa, foram registrados os valores finais de Ky, que representa
o ganho necessario para manter o sistema estavel, e de Py, que é o periodo de oscilagdo no
sinal da varidvel controlada que corresponde a esta estabilidade. Assim, o valor de K, foi
obtido pela Equagao (4.29).

K, = 0,45K, (4.29)

O ganho K; foi obtido a partir da Equagao (4.30).

T, =2 (4.30)

Onde: T; refere-se ao tempo necessario para que a agao proporcional e a agao

integral tenham a mesma contribui¢ao no sistema.

Logo, pela Equagao (4.31), obteve-se o valor de K; (FREITAS, 2013).

K
K=" (4.31)
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados de simulagao e experimentais do
sistema de distribui¢ao apresentado na Figura 4.1, com os controles da corrente da rede,
corrente do SAEB e do barramento CC descritos no capitulo anterior. Para a obtencao
destes resultados, as simula¢des foram realizadas no ambiente MATLAB/Simulink®, e
posteriormente o sistema foi ensaiado em uma plataforma experimental. As simulagoes e
os experimentos compreenderam duas andlises: a analise da correcao da DHT no sistema
com uma carga nao-linear e a analise de energia com carga linear. Neste ultimo caso, a
curva de carga do sistema foi adaptada de acordo com os dados de consumo reais do IFPB,

correspondentes ao dia 02 de agosto de 2017.

5.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

A estratégia de controle descrita no Capitulo 3 foi realizada no MATLAB/Simulink®
em um bloco C, com a utilizacao de trés sensores de corrente e um de tensdo para realizar
a aquisicao e condicionamento dos sinais Iqq, Igp, Ipar € Vo. Além disso, foi necessario
realizar a leitura das trés tensoes de entrada (Vg,, Vg € Vo) para a conversao do sistema

em coordenadas dgq.

Como mencionado no Capitulo 4, as tensoes da rede e a poténcia do sistema foram
adaptadas em escala para 110 Vgag € 2,6 kW, respectivamente, em virtude da limitagao
da capacidade da plataforma experimental e do emulador da bateria. As cargas resistivas
também foram adaptadas proporcionalmente para valores proximos aos disponiveis no
LOSE. Os parametros utilizados neste estudo para a analise de DHT e a analise de energia

estao listados nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente.

Tabela 5.1 — Especificagoes dos componentes utilizados para a Andlise de DHT.

Parametro Valor
Rq 0,1 Q
LG 1 mH
LLl 5 mH
LL2 1 mH
Ry 52 )
Lg 3 mH
Rp 0,2 Q
LB 9 mH

C 2,2 mF
Va 110 Vrus
W 300 V

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 5.2 — Especificagbes dos componentes utilizados para a Andlise de energia.

Parametro Valor

R¢ 0,1 Q2
LG 1 mH
LL 1 mH
R 100 ©
Ris 67,44 Q
Ris 40,7 Q
Rra 33,72 Q
Ris 29,07 Q
Rie 25,58
Riz 22,09 Q
Ris 19,77 Q
Rrg 18,6 Q
Ri1o 16,28 Q
R 15,12 Q
Riio 13,95 Q
Rris 50
LF 3 mH
Rp 0,2 2
LB 9 mH

C 2,2 mF
VG 110 Vrms

Fonte: Autoria Prépria.

5.1.1 Analise da DHT para carga nao-linear

As simulacoes referentes a analise da compensagao de harmdnicos ocorreram de
acordo com o esquema da Figura 5.1, onde a carga nao-linear consiste de um retificador

trifasico a diodos com carga RL.

Figura 5.1 — Esquema da simulacao referente a andlise de DHT para carga nao-linear.
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Fonte: Autoria propria.
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Com o intuito de analisar o fornecimento de servigos ancilares do SAEB e do
conversor trifasico ao sistema de distribuicao em estudo com carga nao-linear, foram

simulados dois cenérios da topologia e do sistema de controle apresentados:

1. Cenério 1: Anélise da resposta do sistema sem o fornecimento de servigos ancilares;

2. Cenario 2: Anélise da resposta do sistema com o fornecimento de servigos ancilares.

A DHT foi calculada pelo Simulink® utilizando a funcio FFT (do inglés, Fast
Fourier Transform) do bloco powergui para exibir o sinal de determinada varidvel no
dominio do tempo e da frequéncia. Ao selecionar esta op¢ao no término da simulacgao, é
necessario definir alguns parametros para realizar o calculo da DHT, tais como: o tempo
inicial do sinal a ser considerado na analise, o nimero de ciclos do sinal, a frequéncia

fundamental e a frequéncia maxima.

5.1.1.1 Cenério 1

Na Figura 5.2(a) é exibida a forma de onda da corrente da rede na fase a e 5.2(b)
exibe o resultado obtido para o fator de poténcia sem o fornecimento de servicos ancilares
ao sistema de distribui¢ao. Na andlise de fator de poténcia, a corrente foi multiplicada por
um fator de 5 para melhor visualizagao. O valor de DHT obtido para a corrente na rede
foi de 26,04 % e o fator de poténcia medido foi de 0,98.

Figura 5.2 — Corrente e tensao da rede (Vg € Igq) sem compensagao de harménicos.

(b) Tensdo e corrente da rede para andlise do fator
(a) Corrente da rede. de poténcia.
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Tensio (V) Corrente (A)
&
S

100 |

342 343 344 345 346 347 348 349 35 3.6 342 343 344 345 346 347 348 349 35 3.51
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.

5.1.1.2 Cenéario 2

Neste cenario foi analisada a insercao do SAEB e do conversor no sistema com

carga nao-linear, com a injecao de 6 A pelo SAEB. A Figura 5.3(a) ilustra o forma de onda
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da corrente da rede na fase a com a inserc¢ao do conversor e SAEB, cuja DHT calculada
pelo Simulink® foi de 8,28 %. J4 a Figura 5.3(b) ilustra o resultado obtido para o fator
de poténcia com o fornecimento de servigos ancilares ao sistema de distribuicdo. Nesta
imagem, a corrente foi multiplicada por um fator de 5 para melhor visualizagao de que ela

estd em fase com a tensao da rede. O fator de poténcia medido foi de 0,99.

Figura 5.3 — Corrente e tensao da rede (Vig, € Ig,) com a insergdo do SAEB e do conversor.
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Fonte: Autoria propria.

E ilustrado na Figura 5.4 a forma de onda da corrente do SAEB e da corrente do

conversor na fase a, respectivamente.

Figura 5.4 — Corrente do SAEB (I4¢) e corrente do conversor (Ip1) com a inser¢ao do conversor

e SAEB.
(a) Corrente do SAEB. (b) Corrente do conversor.
PP IIIIPIIPIPI P :
ar 4
2r 2
< <
E 2
g Of 0
g 5
o [&]
2 2
-4 -4
E-lg 6
342 343 344 345 346 347 348 349 35 351 342 343 344 345 346 347 348 3.49 35 351
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Autoria proépria.
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5.1.2 Anadlise de energia

Nesta simulagao foi realizada a analise de energia do sistema de distribuicao em
estudo, de acordo com as variacoes de cargas observadas durante o periodo de 24 horas.
Para esta simulacao foi utilizado o esquema da Figura 5.5, que consiste da topologia
descrita no Capitulo 4 utilizando 13 varia¢oes de carga linear para cada fase, de modo a
representar sua curva de carga. Esta simulacao teve como objetivo inserir o SAEB para
diminuir os custos do consumidor com energia elétrica, através da reducao dos picos de

poténcia ativa.

Figura 5.5 — Esquema da simulagdo referente a analise de energia.
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Trifasico |

Fonte: Autoria propria.

A Figura 5.6 ilustra a demanda total em um dia e o seu valor médio. Nesta curva,
¢é possivel observar que o periodo de maior consumo de energia ocorre durante o dia, entre
09h45 e 17h15. No entanto, o periodo de maior valor tarifario encontra-se durante o periodo
de 17h30 e 20h30. Por esta razao, foram realizados dois cenarios para esta simulagao, como

disposto a seguir:

o Cenario 1 — Gerenciamento de energia no horério fora de ponta: Andlise da insercao
do SAEB durante o periodo compreendido entre 09h45 e 11h45 e entre 13h45 e
17h15;
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o Cenario 2 — Gerenciamento de energia no horario de ponta: Anélise da insercao do
SAEB durante o periodo compreendido entre 17h30 e 20h30.

Figura 5.6 — Curva de carga tipica de um dia sem servi¢o ancilar.
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Fonte: Autoria Prépria.

5.1.2.1 Cenario 1 — Gerenciamento de energia no horario fora de ponta

Este cenario consistiu das seguintes etapas:

o O sistema insere 0 SAEB durante o periodo de 09h45 e 11h45;
« O SAEB auxilia a geragao principal, injetando 2 A;

o A partir de 11h45 o SAEB inicia seu carregamento com 1 A;

Entre 13h45 e 17h15 o SAEB auxilia a geracao principal, injetando 2 A;

Apds 17h15 o SAEB é desconectado do sistema;

O SAEB é carregado a partir de 00h0O0O com 4 A;

Quando o SOC atingir novamente 90 %, o SAEB é desconectado do sistema.

A Figura 5.7 exibe a curva de carga com a inser¢ao do SAEB, onde este injetou
poténcia ativa no sistema durante o horario fora de ponta. Assim, durante o periodo de
descarregamento, o maior pico de demanda neste periodo diminuiu de 2,59 kW para 2,22

kW, ou seja, o fluxo de poténcia diminuiu em 14,35 % apds a insercao do SAEB no sistema.

As Figuras 5.8(a) e (b) ilustram o comportamento da corrente do SAEB e do SOC

durante sua carga e descarga, respectivamente, onde o SAEB inicia seu carregamento com

SOC em 54 %.

A Tabela 5.3 exibe os dados de demanda obtidos nesta simulagdo antes e apos a

insercao do SAEB no sistema de distribuicao. Nesta tabela também estao registrados os
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Figura 5.7 — Curva de carga para o Cenario 1.
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Fonte: Autoria Prépria.
Figura 5.8 — Comportamento do SAEB no Cenario 1.
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Fonte: Autoria proépria.

valores reais de demanda contratada e medida no horario fora de ponta do IFPB. Através
dos dados contidos na Tabela 5.3 e na Tabela 3.3, foi possivel obter a economia mensal

com demanda fora de ponta, de acordo com a Equagao (5.1).
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Tabela 5.3 — Valores de demanda da simulaciao e do IFPB para o horério fora de ponta.

Demanda IFPB Demanda Simulagao
Medida Contratada Sem SAEB Com SAEB Contratada
497 kW 536 kW 2,6 kW 2,22 kW 2,8 kW

Fonte: Autoria Prépria.

Economia mensal = Valor medido sem SAEB — Valor medido com SAEB  (5.1)

Economia mensal = (Papterior — Patuar) X 17,54

Em virtude da proporcionalidade entre os valores da simulacao e os dados medidos
do IFPB, foi possivel calcular a economia mensal que o sistema de distribui¢ao teria com a
reducao do pico de demanda no horario fora de ponta, considerando-se sua implementacao
em um sistema de distribuicao real. A Tabela 5.4 exibe o resultados referentes a economia
mensal com a demanda no periodo fora de ponta, obtidos de acordo com a Equacao 5.1.
Para a realizacao destes célculos foi considerado que este perfil de curva de carga se repetiu
para todos os dias do més e foram desconsideradas as perdas nas linhas de transmissao,

nos conversores e na bateria.

Tabela 5.4 — Economia com o uso do SAEB utilizando dados de demanda fora de ponta do IFPB.

Valor mensal sem SAEB Valor mensal com SAEB Economia mensal

RS 8.717,38 R$ 7.466,60 R$ 1.250,78

Fonte: Autoria Prépria.

5.1.2.2 Cenario 2 — Gerenciamento de energia no horario de ponta

Esta etapa consistiu em injetar 3 A pelo SAEB durante o horario de pico, de 17h30

a 20h30, e seu carregamento ¢é realizado a partir de 00h00 com 4 A.

A Figura 5.9 exibe o perfil da curva de carga com a insercao do SAEB durante
o horério de pico, resultando na reducao da demanda de 1,96 kW para 1,40 kW. Logo,

houve uma reducao de 28,53 % no fluxo de poténcia.

As Figuras 5.10(a) e (b) ilustram o comportamento da corrente do SAEB e do

SOC durante sua carga e descarga, respectivamente.

Da mesma forma que para o horario fora de ponta, foram registrados os valores de
demanda da simulacao e dos dados reais do IFPB durante o periodo de ponta, como visto
na Tabela 5.5.

A Tabela 5.6 exibe o resultados referentes & economia mensal com a demanda no

periodo de ponta, obtidos de acordo com a Equagao (5.1), considerando a implementacao
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Figura 5.9 — Curva de carga para o Cenario 2.
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Figura 5.10 — Comportamento do SAEB no Cenério 2.
(a) Corrente (Ipqt)-
i
al
e
L
<
g 0
5
=
Q
oL
sk
4
& I | | I
00h00 02h15 17h30 20h30 23h30
Tempo (h)
(b) Estado de carga (SOC).
100 —
90 —
80 —
SJJ 70—
o
w
60 —
50 —
40 | | | |
00h00 02h15 17h30 20h30 23h30

Tempo (h)

Fonte: Autoria propria.

do sistema em estudo em um sistema de distribuicao real. Para a realizagdo destes calculos

também foi considerado que este perfil de curva de carga se repetiu para todos os dias do
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Tabela 5.5 — Valores de demanda da simulacao e do IFPB para o horéario de ponta.

Demanda IFPB Demanda Simulagao
Medida Contratada Sem SAEB Com SAEB Contratada
378 kW 407 kW 1,96 kW 1,40 kW 2,11 kW

Fonte: Autoria Prépria.

més e foram desconsideradas as perdas nas linhas de transmissao, nos conversores e na

bateria.

Tabela 5.6 — Economia com o uso do SAEB utilizando dados de demanda de ponta do IFPB.

Valor mensal sem SAEB Valor mensal com SAEB Economia mensal

R$ 19.947,06 R$ 14.256,87 R$ 5.690,19

Fonte: Autoria Prépria.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais referentes a utilizacao do SAEB e do filtro ativo para
fornecimento de servigos ancilares ao sistema de distribuicao foram obtidos na plataforma

experimental do LOSE;, localizado na UFPB, em Joao Pessoa.

A Figura 5.11(a) exibe a vista frontal da plataforma experimental utilizada para
realizar os experimentos referentes a analise do gerenciamento de energia e de DHT,
e 5.11(b) exibe a vista traseira da plataforma. Esta bancada é composta de dois sensores
de tensao, trés sensores de corrente, quatro bragos de IGBT, um retificador trifasico a
diodos, capacitores, indutores e um DSP TMS320F28335. O DSP TMS320F28335 possui
velocidade de operagao de 150 MHz, 68 kB de RAM, memoria flash de 512 kB e um
conversor Analdgico para Digital (A/D) de 12 bits com 16 canais de entrada (SPECTRUM
DIGITAL, 2007).

As leituras das correntes Ig,, Igy € Iy foram realizadas com o sensor LEM LA
25-NP, cujo limite de leitura é de 25 Arms. A leitura da tensao da fase a da rede (Vi)
e da tensao no barramento CC (V;) foram realizadas com o sensor LEM LV-20-P, cujo
limite de leitura é de 500 V. O DSP, por sua vez, efetuou a leitura destes sinais e gerou as
tensoes de referéncia V,, V;, V. e Vi necessarias para o controle das chaves do conversor

trifasico e do conversor CC-CC.

Para emular o SAEB foi utilizada uma fonte de alimentacao programével de
corrente e tensao de 4 quadrantes, fornecida pela Korea Flectric Power Corporation
(KEPCO®) (KEPCO INC., 2009), vista na Figura 5.12. Esta fonte possui uma faixa de
tensao de + 100 V e uma faixa de corrente de + 10 A.
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Figura 5.11 — Plataforma Experimental do LOSE.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.12 — Emulador do SAEB -~ KEPCO®.
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Fonte: Autoria Prépria.

Como a capacidade da plataforma experimental é limitada e a fonte programavel
tem um limite de operacao de 100 V, os experimentos foram realizados com a tensao da
rede em 110 Vs € a fonte programavel foi ajustada para 90 V. Os parametros utilizados

para o experimental da analise de DHT e andlise de energia estao descritos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Parametros dos experimentais.

Analise de energia Analise de DHT

Componente Valor Valor
Va 110 Veums 110 Veums
Lg 1 mH 1 mH
L1 1 mH 2 mH
LL2 - 1 mH
Lp 3 mH 3 mH
C 2,2 mF 2,2 mF
Lp 9 mH 9 mH
Ry, 64 e 34 Q) 52 Q

Fonte: Autoria Prépria.

5.2.1 Analise de DHT para carga nao-linear

O ensaio referente a analise da taxa de distor¢cao harmoénica da corrente de entrada
do sistema de distribuicdo com a insercao da carga nao-linear foi realizado conforme o
esquema da Figura 5.1. Os cendarios para esta analise consistiram dos mesmos abordados

na secao referente a simulacao da andlise de DHT para carga nao-linear.

5.2.1.1 Cenario 1

A Figura 5.13 ilustra os sinais da tensao da rede, corrente da rede e corrente da
carga na fase a, respectivamente, sem o fornecimento de servicos ancilares pelo SAEB e
conversor. A corrente da rede teve valor de 3,7645 Arms e, com a andlise das componentes
harmonicas através da funcao FFT do osciloscépio, foi possivel calcular a DHT, de acordo

com a Equagdo (2.11), cujo resultado foi de 23,89 %.
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Figura 5.13 — Tensao de entrada (Vi,), corrente de entrada (Ig,) e corrente da carga (I11).
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Fonte: Autoria Prépria.

5.2.1.2 Cenério 2

A Figura 5.14 ilustra os sinais da corrente do SAEB, corrente da rede, corrente
da carga e corrente do conversor na fase a, respectivamente, durante o fornecimento de
servicos ancilares pelo SAEB e conversor. A corrente da rede teve valor de 2,4951 Arms e
o resultado da DHT foi de 12,85 %.

Figura 5.14 — Corrente do SAEB ([, ), corrente de entrada (Ig,), corrente da carga (Ir1) e
corrente do conversor (Irq).
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 5.15 exibe a tensao e corrente da rede para analise do fator de poténcia,
onde em 5.15(a) o fator de poténcia foi de 0,99 sem a inser¢ao do SAEB, e em 5.15(b) o
fator de poténcia obtido foi de 0,99 com a inser¢do do SAEB.
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Figura 5.15 — Corrente e tensdo da rede (Ig, € Vo) para andalise do fator de poténcia.
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Fonte: Autoria propria.

5.2.2 Analise de energia

Para realizar o experimental que analisa o fornecimento de energia pelo SAEB ao
sistema de distribuicao em estudo, foi realizada uma adaptacao das cargas utilizadas na
simulacao. Neste caso, de acordo com o esquema da Figura 5.16, foram utilizadas duas
cargas resistivas (Rp; e Rr2) e uma carga indutiva (Lj) para cada fase. Para realizar a

variacao de carga foram utilizados dois contactores, um disjuntor e dois temporizadores.

Para esta andlise, foram realizadas as seguintes etapas:

o O sistema iniciou sem carga;

Depois do acionamento do disjuntor a carga menor foi inserida (Rp; = 64 Q) e, apds

alguns segundos, retirou-se a primeira carga e inseriu-se a segunda (R = 34 );
o Apos alguns segundos, retirou-se a segunda carga e o sistema permaneceu sem carga;

« O SAEB foi inserido durante o periodo de variagao de carga e retirado juntamente

com a retirada das cargas.
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Figura 5.16 — Diagrama do experimento sobre analise de energia.
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Fonte: Autoria Prépria.

5.2.2.1 Cenario 1

Neste cenario, foi analisado o comportamento do sistema sem a inser¢ao do conversor

trifasico e do SAEB para fornecimento de servigos ancilares.

A Figura 5.17 exibe os sinais da tensao de entrada, corrente de entrada e corrente

da carga na fase a, respectivamente.

Figura 5.17 — Tensdo de entrada (Vg,), corrente de entrada (Ig,) e corrente da carga (Ir1).
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 5.18 exibe o forma de onda do sinal da corrente de entrada/carga para a

menor e maior carga, cujos valores foram de 1,666 e 3,064 Arms, respectivamente. Com a
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analise das componentes harmonicas, através da funcao FFT do osciloscopio, foi possivel
calcular a DHT de acordo com a Equagao (2.11), cujo resultado foi de 2,34 e 2,06 %,
respectivamente.

Figura 5.18 — Sinais da corrente de entrada (Ig,) sem a insercao do SAEB.

(a) Carga menor. (b) Carga maior.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 5.19 ilustra o fator de poténcia para a corrente na carga menor e carga

maior, que foi de 0,99 em ambos os casos.

Figura 5.19 — Fator de poténcia sem a inser¢cdo do SAEB.

(a) Carga menor. (b) Carga maior.
VGa VGa
"4 x
Al ArAl ALA] A _ALAEA AL A
Y | Y (AR 4 / VY W WX

Fonte: Autoria propria.

5.2.2.2 Cenério 2

Este cenario consistiu na anélise do gerenciamento de energia com a insercao do
SAEB e do conversor trifasico. A Figura 5.20 exibe os sinais da corrente do SAEB, corrente
da carga, corrente da rede e tensao da rede na fase a, respectivamente. Foi estabelecido a
injecao de 4 A pelo SAEB no sistema antes das variacoes de carga, visto que a KEPCO
nao respondia de forma rapida ao controle. Durante os periodos de variagao de carga
houveram transitorios na corrente do SAEB e, apds a retirada da segunda carga, a corrente

também apresentou um transitério antes de atingir 0 A.
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Figura 5.20 — Corrente do SAEB (Ip,;), corrente da carga (I1), corrente da rede (Ig,) € tensiao
da rede (Vigq).
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 5.21(a) e (b) é possivel verificar a reducao do valor da corrente da rede
para a menor e maior carga, com a inser¢ao do SAEB. Os valores medidos foram de 1,025
Arms e 2,480 Arms, respectivamente. J4 a DHT para cada sinal foi de 5,37 % e 3,26 %,

respectivamente.

Figura 5.21 — Sinais da corrente de entrada (Ig,) com a insercao do SAEB.

(a) Carga menor. (b) Carga maior.
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Fonte: Autoria propria.

As Figuras 5.22(a) e (b) exibem as correntes na carga para Ry = 64 Qe Ry = 34 Q,

respectivamente.

As Figuras 5.23(a) e (b) exibem as correntes no conversor para a menor e maior

carga, respectivamente.

A partir dos resultados anteriores, foi possivel obter o grafico de poténcia ativa
do sistema antes e ap6s o fornecimento de servigos ancilares, como visto na Figura 5.24.

Logo, o maior pico de demanda foi reduzido de 0,67 kW para 0,54 kW, durante a insercao
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Figura 5.22 — Sinais da corrente da carga (I11) com a inser¢do do SAEB.

(a) Carga menor. (b) Carga maior.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.23 — Sinais da corrente no conversor (Ip1) com a inser¢do do SAEB.

(a) Carga menor. (b) Carga maior.
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Fonte: Autoria propria.

do SAEB no sistema de distribuicao, permitindo uma reducao de 19,06 % no fluxo de

poténcia.

Utilizando o mesmo procedimento de analise da economia gerada para o sistema de
distribuicado com a reducao da demanda, realizado na secdo de simulacao, foram obtidos

os resultados exibidos na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Economia com o uso do SAEB no horario fora de ponta utilizando dados de demanda,
do IFPB.

Valor mensal sem SAEB Valor mensal com SAEB Economia mensal

R$ 8.717,38 R$ 7.054,76 R$ 1.662,62

Fonte: Autoria Prépria.

O fator de poténcia para a corrente na carga menor e carga maior é visto na
Figura 5.25(a) e (b), respectivamente. Para cada caso o fator de poténcia foi de 0,98 e

0,99, respectivamente.
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Figura 5.24 — Poténcia da rede antes e apds o fornecimento de servigos ancilares.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 5.25 — Fator de poténcia com a inser¢ao do SAEB.
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Fonte: Autoria propria.

As Tabelas 5.9 e 5.10 resumem os indices de distor¢ao harmonica e os resultados

obtidos com a anélise de energia nas simulagoes e na plataforma experimental, respectiva-

mente.

Tabela 5.9 — Resumo da andlise de DHT realizada no Simulink® e na plataforma experimental.

Simulacao Experimental

Cenario 1 Cenario 2 Cenéario 1 Cenério 2

26,04 %  828%  2380% 12,85 %

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 5.10 — Resumo da anélise de energia realizada no Simulink® e na plataforma experimental.

Economia Mensal Simulagao Economia Mensal Experimental
Demanda Fora Ponta Demanda Ponta Demanda Fora Ponta
R$1.250,78 R$ 5.690,19 R$ 1.662,62

Fonte: Autoria Prépria.

Analisando os resultados obtidos, constata-se a redugao significativa da DHT com
a insercao do conversor para compensa¢ao de harmonicos, além da economia com energia
elétrica obtida com o fornecimento de servico ancilar pelo SAEB no sistema de distribuigao
nos horarios de ponta e fora de ponta. Os resultados obtidos corroboram os beneficios do
fornecimento de servicos ancilares pelo SAEB e conversor no sistema de distribuicdo em
estudo, visto que houve um aumento da qualidade de energia e redugao dos custos com

eletricidade para o consumidor e concessionaria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de suprir o aumento da demanda por energia elétrica e a preocu-
pacao em preservar o meio ambiente diante do uso de combustiveis fosseis, estimularam
pesquisadores a aprimorar o estudo da utilizagao de sistemas de GD. Além disso, existe
uma grande preocupacgao com a qualidade da energia entregue ao consumidor, que pode
ser comprometida devido a insercao de cargas nao-lineares e também pela integracao dos
sistemas de GD. A baixa qualidade de energia, proveninente da presenca de harmoni-
cos nas linhas de distribui¢ao, além prejudicar diretamente o consumidor final, também
compromete financeiramente as concessiondrias, visto que, dentre outros fatores, ocorre o

aumento de perdas em transformadores e condutores elétricos.

Este trabalho abordou os conceitos referentes as principais tecnologias de bateria,
suas principais caracteristicas, o modelo quimico da bateria de chumbo-acido implementado,
a importancia do SAEB e do conversor trifasico para o fornecimento de servigos ancilares
ao sistema de distribuicao, e por fim, foram explanados os principais fatores de desempenho
em sistemas trifasicos. Também foi apresentada as caracteristicas da topologia do sistema
proposto, onde foram detalhados os conversores utilizados e a estratégia de controle

implementada.

Neste trabalho foi realizado o estudo da inser¢ao de sistemas de armazenamento de
energia baseados em bateria, constituido de um conjunto de baterias de chumbo-acido, e de
um conversor trifasico em um sistema de distribuicdo. O conversor trifasico funciona como
filtro ativo e, juntamente com o SAEB, formam um sistema que realiza o fornecimento
de servicos ancilares, como injecao de poténcia ativa para reducao dos picos de demanda,
compensacao de harmonicos e correcao do fator de poténcia. Neste estudo, a curva de
carga do sistema foi semelhante a do IFPB, porém em escala menor, visto que houve a
necessidade da adaptacao dos niveis de tensao e poténcia ativa. Esta adaptagdo em escala
possibilitou a analise do fornecimento de SA pelo SAEB e conversor trifasico a este sistema,

através de simulagoes no MATLAB/Simulink® e da plataforma experimental do LOSE.

A estratégia de controle utilizada necessitou da leitura de uma tensao da rede, de
duas correntes da rede e da leitura da tensao do barramento CC para serem implementados
no controlador PI de corrente e de tensao. O controle realizado no SAEB necessitou apenas
da leitura do valor da corrente que circulava pela mesma para implementa-la no controlador
PI do SAEB. Através desta estratégia, a corrente do conversor trifasico é controlada apenas
pela corrente da rede, cuja referéncia é obtida pela tensao do barramento CC. A corrente
de referéncia é gerada em funcao do fluxo de poténcia da rede, do invesor e da carga. Assim,
para este controle a quantidade de sensores é reduzida quando comparada com os outros
métodos de detecgao e correcao de harmonicas apresentados no Capitulo 3. Além disso,

este método de controle nao necessita de um elevado esfor¢o computacional, visto que é
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aplicado um controlador PI simples que nao utiliza a leitura das componentes harmonicas

das correntes da rede ou da carga.

Na simulacao foram realizados dois tipos de anélise: uma para anélise de DHT,
cuja topologia proposta se caracterizou por conter uma carga nao-linear conectada ao
PAC, composta de um retificador nao controlado alimentando uma carga RL, e outra
para a analise de energia, cuja topologia proposta se caracterizou por conter um indutor
e treze variacoes de resisténcia para cada fase, de modo a representar a curva de carga
do sistema de distribuicao em 24h. O intuito da primeira simulacao foi de analisar dois
cenarios: a DHT do sistema com carga nao-linear sem o fornecimento de servigos ancilares,
e a compensacao de harmonicos pelo conversor trifasico durante a injecao de poténcia
ativa pelo SAEB no sistema proposto. A segunda simulacao, por sua vez, teve como
objetivo analisar dois cendrios: o fornecimento de poténcia ativa pelo SAEB durante o
maior periodo de demanda no horario fora de ponta e o fornecimento de energia pelo
SAEB durante o horéario de ponta, de modo a realizar a analise da economia com energia

elétrica e a analise da reducao do fluxo de poténcia.

Na andlise de DHT, constatou-se que em ambos os resultados de simulagao e do
experimental houve reducao significativa da taxa de distor¢cao harmoénica com a insercao
do conversor trifasico e SAEB. Além disso, o sistema proposto também realizou a corregao

do fator de poténcia para indices estabelecidos pela norma nacional.

Na anélise de energia, obteve-se as seguintes conclusoes:

o Na simulagao do gerenciamento de energia no horario de ponta, obteve-se uma
reducao de 14,35 % no fluxo de poténcia, enquanto que no horario fora de ponta foi
obtida uma redugao de 28,53 %. Os resultados experimentais, por sua vez, atingiram

uma redugao de 19,06 % no fluxo de poténcia;

« Na simulagao, a economia mensal com a redu¢ao da demanda no horario fora de
ponta atingiu R$ 1.250,78 e no horario de ponta atingiu R$ 5.690,19, nao sendo
considerados os efeitos das perdas no conversor, nas linhas de transmissao e no SAEB.
J& no resultado experimental, foi considerada apenas a redugao na demanda fora de

ponta, que resultou em uma economia mensal de R$ 1.662,62 ;

o Com os resultados da plataforma experimental, obteve-se DHT um pouco acima de
5 % para o caso da inser¢ao da menor carga (R = 64 €2), e DHT abaixo de 5 % com
a insergao da maior carga (R, = 34 ). O resultado de DHT para o primeiro caso
pode ser justificado pelos componentes da plataforma experimental, os quais nao sao

ideais e podem aumentar a taxa de distorcao quando aliados a uma carga menor;

o Com os resultados da plataforma experimental também se obteve niveis de fator de

poténcia acima de 0,92, durante a insercao do SAEB e conversor trifasico.
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Portanto, a insercao do sistema de armazenamento por baterias juntamente com

um conversor trifasico auxiliou na compensacao de harmonicos, correcao do fator de

poténcia, injecao de poténcia ativa e na estabilidade do sistema durante variagoes de carga

em horarios de ponta e fora de ponta, contribuindo para gerar economia no sistema de

distribuicao. Os resultados utilizando a simulagdo e a plataforma experimental corroboram

o funcionamento do sistema estudado e também contribuem para a utilizagdo de SAEBs

dentro da estrutura da GD e, consequentemente, impulsiona a utilizacao destes com fontes

renovaveis de energia elétrica.

6.0.1

Propoe-se como trabalhos futuros:

A implementacao de um SAEB real nos ensaios;

A utilizacao de um simulador em tempo real para emular o SAEB, analisando seu
estado de carga e controle em tempo real, além de validar o sistema proposto antes

de implementa-lo em um sistema de distribuicao existente;

Uma anélise de custos de um sistema de distribuicao real, considerando as perdas
nas linhas de transmissao, no conversor trifasico e no SAEB. Além disso, analisar os
custos da instalacao de um SAEB completo, incluindo seu sistema de controle e de

seguranga, bem como do conversor trifasico e dos seus componentes;

Calcular o tempo de retorno deste investimento.

Publicagoes

. O artigo intitulado Impact analysis of the BESS insertion in electric grid using

real-time simulation foi aceito para publicacdo no IEFE PES Innovative Smart
Grid Technology Latin America (ISGT LA 2019), realizado no perido de 15 a 18 de
setembro de 2019 em Gramado, Rio Grande do Sul.

O artigo intitulado Modeling and Simulation of the Battery Energy Storage System
for Analysis Impact in the Electrical Grid foi aceito para publicacao no 5th IEEE
Southern Power Electronics Conference (SPEC) & 15th Brazilian Power Electronics
Conference (COBEP), realizado no perido de 1 a 4 de dezembro de 2019 em Santos,

Sao Paulo.
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