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RESUMO

DIAS, Luisa. CONTROLE DA TENSAO ELETRICA DO BARRAMENTO CC DE UMA MI-
CRORREDE. 2019. 58 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — , Universidade Federal do Parana.
CURITIBA, 2019.

O presente trabalho avaliou por meio de simulagdes no MATLAB/SIMULINK a operagdo de
um barramento CC de 725V da microrrede que esta em fase de implementacdo no prédio do
Departamento de Engenharia Elétrica (DELT) na Universidade Federal do Parand (UFPR).
Este barramento CC é composto por um conversor CC/CC de 30kW e, conectado a este, uma
bateria de niquel-sédio com capacidade de 45kWh. Para efeito de simulacdo, acrescentou a
microrrede CC, painéis fotovoltdicos de 10,171kWp, um inversor com uma fonte de tensao
para simular uma fonte CA e cargas ativas para representar os equipamentos conectados ao
barramento CC. O controle dessa microrrede CC se da pelo controle Droop que, a partir de uma
tensdo de referéncia, um K e a tensdo CC do barramento CC, regula a corrente de referéncia
utilizada pelo compensador de corrente dos conversores estaticos (conversor CC/CC e o inversor
CC/CA) para ajustar a tensdo da microrrede CC. As simulag¢des realizadas visaram analisar
o comportamento da microrrede CC diante de diferentes situacdes de operacdo. Com isso,
validou a utilizagdo do controle droop para controlar o barramento CC e conseguiu constatar
certos comportamentos dessa microrrede quanto a geracao e distribuicdo de carga.

Palavras-chave: Microrrede CC, Barramento CC, Conversores estaticos, Geragdo Distribuida,
Controle Droop



ABSTRACT

DIAS, Luisa. ELECTRIC VOLTAGE CONTROL OF A DC BUS IN A DC MICROGRID. 20109.
58 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — , Universidade Federal do Parana. CURITIBA, 2019.

The aim of this work is to evaluate through simulation in MATLAB/SIMULINK the operation
of a 725V DC bus in a microgrid, that it is being implemented in Departamento de Engenharia
Elétrica (DELT) at Universidade Federal do Parand (UFPR). The DC grid will have a 30kW
DC/DC converter and a Sodium-Nickel battery with 45kWh capacity connect with this bus.
For the simulations, added in the DC bus a 10,171kWp Photovoltaic panels, an inverter with a
voltage source in order to simulate a CA source, and an active charge to represent the connected
equipment in the DC bus. The control of this DC microgrid is given by the Droop control
which, from a reference voltage, a constant K and the DC voltage of the DC bus, regulates the
reference current used by the current compensator of the static converters (DC/DC Converter
and DC/AC Inverter) to adjust the DC microgrid’s voltage. The carried out simulations were
aimed in analyzing the behavior of the DC microgrid in different operating situations. With
this, it was validated the use of the droop control to control the DC bus and it was able to
verify certain behaviors of this microgrid in generation and distribution of a load.

Keywords: DC Microgrid, DC Bus, Statics Converters, Distributed Generation, Droop control
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A gerac3o distribuida (GD) tornou-se, através dos anos, espressiva segundo a Agéncia
Nacional de Engenharia Elétrica (ANEEL, 2018b). Juntamente, com a dissimina¢do da GD,
cresceu o percentual de geragdo das fontes fotovoltdicas (FV). A utilizagdo dessa fonte por
consumidores-geradores é de 25%, em seguida enstdo as fontes termelétrica a biomassa ou
biogas, que constam com 76 instalagdes (um total de 0,1%) (ANEEL, 2018a). Ao utilizar as
GDs reduz-se os impactos ambientais e as perdas que ocorrem na transmissao. Na grande parte
dos casos, os geradores de energia renovaveis, produzem eletricidade em corrente continua
ou em frequéncia varidvel, para integrar parte desta energia a rede de distribuicdo; logo, a
presenca de um inversor de tensdo é indispensdvel (EGHTEDARPOUR; FARJAH, 2014).

Quando na rede de distribuicdo de energia é atendida diretamente por pelo menos
uma unidade geracdo distribuicdo ela pode ser classificada como uma microrrede (MR). As
microrredes podem operar em corrente continua (CC), em corrente alternada (CA) e com a
combinagdo de corrente continua e alternada. Ao operar desta maneira, as MR sdo chamadas
de hibridas (UNAMUNO; BARRENA, 2015). As MRs possuem dois modos de operagio, ilhada
ou conectada. O modo ilhado é quando a MR consegue operar isolado ao Sistema Interligado
Nacional (SIN). As unidades armazenadoras recebem a poténcia ativa gerada na MR e sdo
balanceadas conforme a demanda da carga. Em contra partida, o modo conectado é quando
ha interacdo com o SIN e qualquer excesso de poténcia ou falta de energia, a rede consegue
compensar (OLIVARES et al., 2014).

Ao operar em modo ilhado o gerenciamento da MR é mais complexo, pois essa passa
operar com recursos finitos e o balango de poténcia deve ser sempre satisfeito. Ou seja, a
poténcia gerada deve ser igual a poténcia consumida e, caso ndo exista como armazenar essa
parcela extra de energia, a tensdao do barramento subird até que se atinja o equilibrio do sistema.
Na situagdo oposta, onde a variagcdo de tensao é minima em torno de um valor nominal do
barramento, ndo ha problemas quanto ao funcionamento da MR (CESAR, 2017).

O sistema de armazenamento de energia simplificado de uma microrrede esta na
Figura 1. Este circuito é composto por uma unidade armazenadora (neste caso uma bateria),
um conversor estatico e a microrrede CC. A bateria é composta por um sistema CC e o BMS,
que monitora esse sistema CC recebendo informacdes de temperatura, tens3o e corrente da

bateria.
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Figura 1 — llustragdo do sistema CC conectado a uma rede, com um conversor CC/CC

Barramento
——o0
_ CC

Bateria

Conversor CC/CC

FONTE: A Autora (2019)

Os conversores estaticos s3ao os inversores de tens3o, que operam tanto como fontes
de tensdo e, neste trabalho, como fonte de corrente, e os conversores CC/CC, que operam
como fontes de corrente. A conversdo deve ser bidirecional para ocorrer a carga e descarga
da bateria. A interconexao entre a rede CA com a rede CC ocorre através de um inversor de
tensdo também bidirecional.

O controle desses conversores estaticos pode ser de diferentes formas. Contudo, a
eficacia do controle desses equipamentos esta diretamente relacionada como é construido os
niveis de controle (niveis do zero ao trés) e qual é o tipo de controle escolhido (descentralizado
e centralizado).

Um dos tipos de controle é o descentralizado. Ele é chamado desta maneira, pois nao
ha um canal de comunicacdo entre os equipamentos, como por exemplo o controle Droop.
Enquanto o controle centralizado opera através do principio mestre-escravo, onde um conversor
(conversor mestre) opera como uma fonte de tensdo e as demais fontes operam como uma
fonte de corrente. (DRAGICEVIC et al., 2016).

Neste trabalho é analisado através de simulacdo o comportamento da microrrede
CC que esta em fase de implementacdo no prédio do Departamento de Engenharia Elétrica -
DELT/UFPR. O foco do estudo estd no comportamento da MR CC em frente as varia¢des de
cargas do sistema e a alteracdo dos parametros de controle. Propde a utilizagdo do controle
droop é para manter a tensdo da microrrede CC.

O controle Droop ¢ aplicada a cada fonte de corrente dessa MR CC. Este controle
seta uma tens3o na saida do seu bloco através da multiplicacdo de uma corrente da fonte CC
com uma constante K (inclinacdo da reta tens3o por corrente) e subtrai este valor de uma
tensdo de referéncia estabelecida (CESAR, 2017). Essa tensdo de saida do droop serd a tensdo

utilizada dentro dos conversores estaticos para estabilizar o barramento CC.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é criar um modelo em MATLAB/SIMULINK de um
barramento CC da microrrede CC, que sera futuramente implementadam no Departamento de
Engenharia Elétrica (DELT), composto por baterias, conversores, painéis solares e uma carga

ativa.
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1.2.2  Objetivo Especifico

Os objetivos especificos esperados na realizac3do deste trabalho s3o:

e Desenvolver um modelo de um barramento CC de uma microrrede CC no MATLAB /SIMULINK;
e Simular no MATLAB/SIMULINK o comportamento dessa microrrede em diferentes
situacoes de operacgao:
— Carga da bateria

— Descarga da bateria

Diferentes faixas de variacido de tensdo
— Controle da poténcia para a rede de distribuicdo
— Oscilagdes na geracao fotovoltdica

e |Implementar a malha de controle Droop.

e Implementar uma malha de controle capaz de:
— Operar com variacdo de carga

— Configuragao do K do controle Droop

1.3 JUSTIFICATIVA

Tendo-se em vista a microrrede que serd desenvolvida futuramento no Departamento
de Engenharia Elétrica (DELT), este trabalho de conclusdo de curso busca desenvolver e simular
um sistema de controle do barramento CC desta microrrede CC utilizando o software MATLAB/
SIMULINK.

Portanto, a diferenciacdo do projeto reside na simulacao de variacdes dos parametros de
controle (K, V,.ef) na MR CC e no gerenciamento da tensdo em situacdoes extremas de carga,
descarga e temperatura. Desta maneira, ao fazer a implementacao fisica deste barramento CC

na microrrede do DELT, saberd como o sistema ird se comportar.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. O capitulo 1, Introducdo, apresenta o
contexto, os objetivos gerais e especificos a serem alcancados e a justificativa para a realizacdo
do trabalho. O capitulo 2, Fundamentacao Tedrica, discorre sobre as microrredes e os sistemas
de controle desta (controle Droop), o BMS (Battery Management System) das baterias e o
controle de carga e descarga dessas. O capitulo 3, Estado da Arte, contempla a realizagio da
busca por material cientifico referente ao tema. O capitulo 4, Materiais e Métodos, descreve as
ferramentas computacionais utilizadas, os materias em estudo, como MATLAB e SIMULINK,
e a abordagem utilizada para realizar o trabalho proposto. O capitulo 5, Teste e Andlise dos
Resultados, abrange as simulagdes realizadas no software MATLAB/SIMULINK. Por fim, o
capitulo 6, Conclusdo e Trabalhos Futuros, exibe as principais conclusoes obtidas ao longo da

realizacdo do trabalho, assim como a perspectiva de trabalho futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MICRORREDES

De acordo com Hatziargyriou (2013) microrredes so sistemas de distribuicdo de baixa
tensdo com fontes distribuidoras de energia (painéis solares, células combustiveis, motores)
junto com dispositivos armazenadores (capacitores de energia e beterias) e cargas flexiveis.

Assim, as microrredes podem ser definidas como a combinacdo de unidades armazena-
doras de energia, uma demanda de carga e geracao nas redes locais. Essas estao localizadas
em niveis de baixa tensdo (abaixo dos Mega Watts) e devem ser capazes de operar tanto em
modo normal (conectado a rede) ou em estado de ilhado (isolado) (HATZIARGYRIOU, 2013).

Em modo normal, o défit de poténcia é suprido pela rede de distribuicao da concessi-
ondrial e qualquer excesso de poténcia que haja na microrrede, é distribuido ao longo desse
sistema. No modo isolado, a poténcia ativa gerada pela microrrede é transferida para unidades
armazenadoras e devem ser balanceadas conforme as demandas de carga (OLIVARES et al.,
2014). H3 o caso, também, que as unidades geradores alimentam as cargas da microrrede, sem
a necessidade de armazenar energia. Esse modo é mais aplicivel em setores automobilisticos,
maritimos e em dreas rurais (GUERRERO et al., 2013).

2.1.1 Microrredes hibridas

Microrredes hibridas sao compostas por dispositivos de corrente alternada e corrente
continua.As vantagens suas vantagens sdo a integracao dos dispositivos CA e CC- o niimero
de elementos conectados a rede é minimo, ou seja, reduz-se os estagios de conversao e perda
de energia-, a sincroniza¢ao de geracdo e armazenamento das unidades, facil modificacao dos
niveis de tensdo por meio de transformadores e conversores CC/CC, a viabilidade econémica
quando had um alto niimero de dispositivos na rede (UNAMUNO; BARRENA, 2015).

Unamuno; Barrena (2015) citam desvantagens quanto as microrredes hibridas, como a
protecdo dos dispositivos DC, a confiabilidade da rede hibrida se comparada a uma rede CA e

a alta complexidade do controle do sistema devido a rede operar tanto em CA quanto em CC.

2.2 CONTROLE DAS MICRORREDES

O controle das microrredes se da de diferentes formas. No controle centralizado, existe
uma central de controle responsdvel pela tomada de desicao sobra a microrrede. Esse tipo de
controle exige uma intensa comunicacao e eficiente entre a unidade controladora e a unidade
controlada. Em contrapartida, o controle descentralizado, as unidades sao controladas por um
controle local, o qual independe das demais unidades controladas (DRAGICEVIC et al., 2016).

Existe uma grande dificuldade de coordenar a operacao no controle descentralizado,
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pois ndo ha interacao entre as unidades controladas. Enquanto isso, o controle centralizado
exige esforco computacional e de comunicagdo para gerenciar as unidades controladoras. Assim,
o controle hierdrquico se mostra mais vidvel, sendo este o meio termo entre as formas de

controle, tornando-o confidvel e as operagdes possiveis (OLIVARES et al., 2014).

2.2.1 Controle Hierarquico

O controle hierarquico é dividido em quatro niveis segundo Palizban et al. (2014),
esses sao:

e Nivel Zero: o nivel mais baixo da hierarquia e é o que apresenta a resposta mais rapida.
Este nivel é chamado de controle de loop interno;

e Nivel Primario: Baseia-se exclusivamente nas medidas locais e nao depende de comunica-
¢do com os niveis mais altos da hierarquia para tomar decisoes;

e Nivel Secundario: Controlador central da microrrede e é responsavel pela coordenacdo
dos controladores locais, assim como pela confiabilidade e otimizacdo econdmica da
microrrede, tanto no modo conectado como também no modo ilhado;

e Nivel Terciario: nivel mais alta da hierarquia e é responsdvel pela comunicacdo entre
microrredes com a rede de distribuicdo e possivelmente com outras microrredes, indicando

os desafios de operacdo. Sua atuacdo é a mais lenta entre os niveis de controle.

2.2.2 Modos de Controle - Centralizado e Descentralizado

Pode-se controlar a tensdao em um barramento CC de uma microrrede CC de diversas
formas. Entre elas esta o modo centralizado, dado pelo link de comunica¢ao metre-escravo,
onde o controlador principal (mestre) controla os indmeros outros dispositivos secundarios
(escravos). Assim, o meste comanda os demais conversores presentes na rede. De maneira
simplificada, o modo centralizado baseia-se na coleta das informacdes da rede de distribuicao,
sendo que esta informacao é processada e reenviada novamente para o sistema.

O modo de controle decentralizado ndo possui comunicagdo digital via link e ha apenas
um canal de comunicacao entre os equipamentos. Este modo utiliza o controle por droop,
onde todas as fontes operam como fontes em paralelo, sendo que cada fonte opera como se
possuisse um resistor em série. (DRAGICEVIC et al., 2016).

A Figura 2 mostra os dois modos de controle de tensdo no barramento CC. Observa-se
que o modo centralizado é mais facil de controlar, pois ha apenas um conversor que estabiliza
a tensdo variando a poténcia de forma a manter a tensdo constante. Contudo, se o controlador

mestre n3ao operar devidamente, um controlador escravo terd que ser elevado a nivel de mestre.
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Figura 2 — Diagrama simplificado dos modos de Controle

Fonte

Mestre
Carga

Fonte
Escrava Fontes
Droop
Carga
Fonte
Escrava

(a) Modo Centralizado - A fonte mestre de tens3o (b) Modo Descentralizado - conversores emulando
controla a tensdo no barramento fontes de tensdo com um resistor em série

FONTE: Adaptado de CESAR (2017)

Na Figura 2a a fonte de tens3o precisa ter poténcia suficiente para manter a tensdo
constante e desta forma operar com o mesmo papel da rede de distribuicdo da concessionaria
mantendo a tensdo praticamente constante (valor RMS na rede CA). Denominou-se esse
controle como centralizado, pois o autor Cesar et al. (2017) possui uma fonte de elevada
poténcia responsdvel por estabilizar a tens3do. De outra maneira, o controle centralizado é
quando uma central de processamento dos dados controla todos os conversores da microrrede

de forma a manter a tensdo relativamente constante, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Representacao de um controle Centralizado para uma microrrede CC

- i -1
| | I
I I I
I | I
| e | — — |
| | |
| | |
I 1 I

I
: Central de :
« - ——--| Processamento - - - - '

de dados

FONTE: A autora (2019)
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Em contra partida, se uma fonte de tensdo tenha algum problema e necessite ser
desconectada da rede no modo descentralizado, as demais fontes operam normalmente. Isto

ocorre pois o sistema oferece simplicidade no gerenciamento de tensdo (CESAR, 2017).

2.2.3 Modo Descentralizado para controle de uma Microrrede CC

No modo descentralizado o controle usualmente utilizado é o droop, onde nao ha
um link de comunicacao e a rede de distribuicao consegue suportar a demanda de carga da
microrrede. Tayab et al. (2017) cita as vantagens da técnica de controle droop. Uma delas ¢ a
prevencao do uso de links de comunciagdo entre os inversores. Desta maneira, o sistema possui
maior flexibilidade e confiabilidade. Todavia, os autores apontam desvantagens dessa técnica,

como a baixa resposta do transiente.

2.2.3.1 Controle Droop

Microrredes CC geralmente utilizam o controle droop, onde se mantém a tensao CC
das baterias, dos inversores e do controle das cargas (corte das cargas).O controle droop é

dado pela equagdo Equagdo (1).

Vi = Vier — (Ra * iy) (1)

onde V}, é utilizada como referéncia de tensdo para a malha de controle da k-ésima
fonte de tensdo na microrrede; V,.; é a tensdo de referéncia do barramento CC; Rp é a
resisténcia do controle por droop e i) é a corrente de saida de cada fonte.

Isolando a corrente i, de tal forma que

Vi = Vier = —(Rq * iy)

. 1
ZkZVk:—V}ef*_Rd (2)

Fazendo o valor de 1 sobre — R, igual a uma constante K e a subtracdo das tensoes

Vi e Veef sendo igual a um erro, tem-se a Equacdo (3) para o controle Droop.

i, = Errox K (3)

A partir da Equacg3o (1) pode-se fazer um circuito equivalente do controle droop,
dada pela Figura 4, onde cada controle pode ser representado por uma fonte de tensdo Vs
com um resistor %y em série. Essa fonte de tensdo com uma resisténcia R, virtual, pode ser

representada por uma fonte de corrente Droop.
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Figura 4 — Circuito equivalente do controle Droop

Vce Vce
DROOP 1
Rd' FONTE DE i
Vi DROOP 1
T 1
DROOP 2 -
Rd"
V2 [ CORRENTE
J__ DROOP 2

FONTE: A autora (2019)

Vale salientar, que ao longo do barramento CC podem existir diversas fontes CC. Para
cada um dessas, necessita-se de um controle droop individual. Ou seja, cada controle Droop
é projetado para uma fonte CC especifica e deve manter a estabilidade do barramento para
quaisquer variacao de carga.

Com o circuito equivalente, consegue-se fazer algumas indagacdes quanto ao controle
droop. Ao longo do barramento haverd mais de um conversor conectado, sendo que cada um
desses conversores injetam uma corrente na rede dependendo da tensdo no barramento. Ainda,
as resisténcias R, contribuem de maneira proporcional para garantir o controle droop.

O controle droop opera no nivel secundério dos sistemas hierdrquico e acima das
malhas de controle tradicionais, agindo como uma malha de corrente e de tensdo. Pode-se
decompor a dindmica associada ao controle droop como uma dindmica externa a fonte. Isto
ocorre, pois o droop opera em paralelo as fontes CC, ajustando o compartilhamento de carga.
Ou seja, apenas os terminais de saida da fonte, como corrente e tensdo de saida, sdo primordiais
para a operacao do controle droop. A representacao da implementacdo do controle droop em
uma fonte CC (CESAR, 2017), pode ser vista na Figura 5.
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Figura 5 — Implementacdo do controle Droop em uma fonte CC

PWM

Barramento
CC

Ci

FONTE CC DROOP

FONTE: Adaptado de CESAR (2017)

De forma didatica, pode-se resumir o diagrama do controle Droop da Figura 5, atraves
de um exemplo. Onde, dado uma tensdo de referéncia de tensdo para o conversor de 700V, um
Ry de 2 e uma tens3o no barramento CC de 600V, deseja-se encontrar o valor da corrente que

ird setar o compensador de corrente do conversor CC/CC. Utilizando a Equagdo (2).

~ 600 — 700  —100
a -2 -2

(2% = 50A

Contudo, a minha corrente 7, é subtraida da corrente que sai do conversor. Logo, a
corrente do barramento CC diminui e, consequentemente, a minha tensdo no barramento CC
aumenta. Se ela continuar inferior a tensao de referéncia, o Droop continuarad atuando.

O inverso também é valido. Caso a tensdo no barramento CC esteja acima da tens3o

de referéncia, o controle Droop atuara.

2.3 BATERIAS

2.3.1 Curva de Carga e Descarga das baterias

As curvas de descargas apresentam variagao da tensao ao longo do tempo para uma
determinada corrente constante. A partr da medicdo da tens3o e da curva de corrente de
descarga, consegue-se estimar o intervalo tempo (dt) para que a bateria esteja totalmete
descarregada (YU et al., 2016).

O intervalo dt é a diferenca entre o tempo total de descarga da bateria e o tempo

decorrido de operacdo para uma determinada corrente, confrome a Figura 6.
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Figura 6 — Representacdo da curva de descarga para uma corrente constante para uma tensao
%at

Vmax

Vbat

> Tempo

FONTE: A Autora (2019)

O gréfico da Figura 6 ilustra a forma de uma curva de descarga de uma bateria.
Sabe-se que o valor da tens3o atual na bateria (Vj,:) e da corrente de descarga (/..), logo,
consegue-se descobrir o valor do tempo t1 (tempo decorrido para a tensdo chegar no valor
de Vjqt) € do tempo t2 (tempo para a bateria descarregar completamente com uma corrente
I.4.). Subtraindo t2 de t1, obtém-se dt, que é o tempo restante de carga da bateria (YU et al.,
2016).

Contudo, para obter o tempo restante de carga na bateria durante uma operacao
normal, onde a corrente n3o é constante (varia no tempo), deve-se alternar as curvas de
descarga para diferentes valores de corrente. Para fazer isso, precisa-se conhecer os valores de
Viar € dt para distintas corrente de descarga .

A regiao entre a tensao maxima de carga e a tensao atual V,,; é chamada de regiao

exponencial. A regido abaixo de Vj,; € a regido nominal de operacao da bateria.

2.3.2 Controle do carga e descarga de baterias

Em seu trabalho Eghtedarpour et al. (2014) reforca a ideia que, para operar as
microrredes tanto em modo ilhado como em modo conectado, o sistema de controle das
baterias deve ser capaz de monitorar os parametros das baterias e, através do controlador
externo (por exemplo um CLP), garantir uma operac3o estdvel da MR.

Existem diversos modos de operar uma microrrede. Contudo, Eghtedarpour et al.

(2014) definiu quatro modos de operagdo das microrredes quanto ao estado da bateria. Estes
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sdao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Modos de operacdo das microrredes DC conforme o estado da bateria

Modo Estado de operacdo da micro-rede Estado da bateria

I conexdo rede carregando / off
Il isolado  descarregando / off
1 isolado carregando / off
v isolado limitado

FONTE: Adapatado de Eghtedarpour et al. (2014)

O modo | é uma microrrede DC conectada a concessionaria, a bateria esta carregando
ou em estado de flutuacdo enquanto a tensdo no barramento CC e a poténcia de balanceamento é
controlada pela fonte de tensdo do lado da rede da concessiondria. O modo Il e Il correspondem
ao modo isolado e a o défit de poténcia é balanceado pela carga ou descarga da bateria. Em
ambos os modos, a bateria é responsavel pela regulacdo da tensdo. O modo IV, também é
em modo isolado e necessita de poténcia maior que o maximo de poténcia das baterias, ou a
bateria esta abaixo da seu SOC (EGHTEDARPOUR; FARJAH, 2014).

Egthedarpour et al. (2014) simula em seu trabalho diferentes casos de controle de
baterias em microrredes DC. Para o primeiro caso, os autores simualaram o processo de
carregamento das baterias. Para tanto a microrrede DC foi conectada em uma microrrede AC
externa. Parte da carga demandada foi suprida pelos painéis fotovoltaicos e a poténcia faltante
foi provida pela rede principal e SOC da bateria ficou em 85%. De inicio a bateria foi carrega
por 50min com uma corrente constante. Quando a bateria atingiu seu limite superior de tensao,

os controles de carregamento de poténcia constante terminaram de carregar a bateria.

2.3.3 Battery Management System - BMS

Durante o seu ciclo, as baterias tendem a operar fora do seu equilibrio. Ao longo de
sua operacao, essas baterias apresentam aumento de temperatura, carregam e descarregam,
acelerando, assim, sua degradacdo. Contudo, ao implementar um sistema de manejamento de
poténcia inteligente, o chamado BMS, consegue-se reduzir as causas de deterioracdo e otimizar
a performance da bateria. Caso haja mais de uma baterias conectada ao sistema, o sistema de
controle de supervisério (SSC) monitora o essas baterias (LAWDER et al., 2014). A ilustragdo
do BMS e do SSC esta Figura 7.
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Figura 7 — llustracdo do BMS e SSC das baterias
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FONTE: A Autora (2019)

A sofisticacdo do BMS depende principalmente do tipo de bateria - alguns tipos de
baterias necessitam de certos cuidados devido a sua composicao quimica - e o local ou produto
em que a bateria esta inserido. (BERGVELD; KRUIJTPETER; NOTTEN, 2002).

O BMS e o0 SSC, quando bem dimensionados e implementados, minimizam a tempera-
tura do sistema, protegem as células de degradacdes internas, oferecem ao sistema parametros
mais proximos do ideal e balanceam as células. Todavia, alguns parametros de operacao nao
podem ser medidos pelo BMS e o SSC. Os (inicos parametros que podem ser medidos pelo BMS
e SSC ¢é a tensdo, corrente e a temperatura. Desta maneira, o BMS consegue estimar certas
varidveis internas que possibilita o entendimento da SOC e o SOH ! da bateria (LAWDER et
al., 2014).

O BMS g os parametros da bateria, estima valores de SOC e SOH para o sistema
e reporta esses parametros para o SSC. O SSC recebe essas informagdes e repassa para
um controlador externo, como um CLP, que fard a gestao dos parametros que impactam

diretamente na performance da bateria.

1State Of Health (SOH) é a habilidade da bateria de entregar ou guardar carga (MURNANE; GHAZEL,
2017)
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd descrito a metodologia utilizada no desenvolvimento deste TCC,
considerando o cendrio que sera utilizado para coletar os dados de simulacao.

A pesquisa exploratdria se baseia em investigar o tema proposta, afim de adquirir
familiaridade com o assunto (MOTTA-ROTH; HENDGES, 2016). Para que este estudo seja
possivel, fez-se um levantamento bibliografico através do cruzamento de palavras chaves
utilizando o instrumento chamado de ProKnow-C.

O assunto microrredes, antes, era desconhecido. Ao iniciar as pesquisar e criar uma
fundamentacao tedrica sélida - buscando referéncias bibliograficas e citacGes relevantes -
conseguiu-se ter uma visao macro do tema e criar hipdteses que contribuem para o projeto.

Este método de estudo é flexivel e possui uma abordagem qualitativa.

3.1 SELECAO DO PORTIFOLIO BIBLIOGRAFICO

Professores do Laboratério de Metodologias de Multicritérios em Apoio a decisdo
(LabMCDA) criaram um instrumento chamado de ProKnow-C (Knowledge Development
Process-Constructivist), onde se divide o processo de busca em etapas e, ao final, retorna uma
base de dados sélida (ENSSLIN; ENSSLIN; PINTO, 2013), focada e totalmente adaptada.

Ao iniciar uma pesquisa, deve-se fazer a selecdo do Portifélio Bibliogréfico (PB), que
compreende um grande conjunto de artigos e materiais cientificos referente ao assunto desejado,
sendo estes diretamente direcionados a drea desejada de pesquisa (ENSSLIN; ENSSLIN; PINTO,
2013).

O instrumento sugere a definicao dos eixos principais de pesquisa para, assim, fazer o
levantamento focado das palavras-chaves (PCs). Desta maneira, faz-se um cruzamentos dos

eixos, tornando a pesquisa objetiva. Para este trabalho escolheu-se as PCs da Tabela 2.
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Tabela 2 — Palavras-Chaves (PCs) para o levantamento bibliografico.

PC1 PC 2

Microgrid and DC BUS
Microgrid and Control System
Stability in DC BUS and Control System

Battery and DC Bus
Control System and DC Bus
Microgrid and Battery

Load Battery and DC Bus
DC Converter and Battery
DC Converter and Microgrid
DC Converter and DC BUS

FONTE: A Autora (2019)

Para avaliar a validade da escolha das PCs, leu-se os artigos resultantes da busca para
verificar se esses estdo alinhados com o tema proposto. Apds esta andlise, comprovou-se que
as PCs adotadas estavam presentes como palavras-chaves dos artigos encontrados.

Tendo-se as PCs relacionados a pesquisa, utilizou-se o software Publish or Perish 6,
ferramenta que extrai dados do Google Scholarship e faz o gerenciamento bibliografico. Este
software exibe os indicadores de procedéncia dos materiais encontrados, como cita¢des, artigos
por autor, indice H, revistas publicadas. Contudo, para filtrar os artigos, focou-se no nimero
de citagOes por ano e as revistas em que foram publicados. O software Publish or Perish possui
uma limitacdo padrao de exibicao dos artigos em 1000. A Figura 8 e Figura 9 demonstram a

aparéncia do software e como s3o realizadas as buscas.

Figura 8 — Exemplo do uso do software Publish or Perish 6 - Gerenciamento bibliografico e
limite de 1000 resultados

Query in Progress

# Please wait while the query is being processed. Cancel

! Querving Microgrids; conkrol svstem For DC Bus; D conwverter; Contral Syskem for
microgrid; bus equipments from 2014 ko 2019 [Google Scholar]

140 out of maximum 1000 results so Far; limiting the reguest rate. ..

| Estimated time remaining: 2:52

| Current reguest:

E Crverall progress: . . . .

Cuery rates: | 1s4i7rpm | Fiom | Fh | Feh | 7 total

FONTE: Software Publish or Perish 6
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Figura 9 — Exemplo do uso do software Publish or Perish 6 - Busca Finalizada
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FONTE: Software Publish or Perish 6

Ao iniciar o processo de filtragem dos artigos, verificou-se que a quantidade de artigos
era extensa e repetitiva. Logo, diminuiu a quantidade de combinacdes de palavras-chave,

conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Nova filtragem das PCs

PC1 PC 2

Microgrid and DC BUS
Microgrid and System Stability
Microgrid and Battery Load Control
DC Converter and Microgrid

FONTE: A Autora (2019)

A quantidade de material encontrado nos dltimos 10 anos esta presente na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado do cruzamento das PCs presentes na Tabela 3

DC BUS System Stability Battery Load Control DC Converter
Microgrid 999 988 977 931

FONTE: A Autora (2019)

Para realizar a filtragem do material cientifico encontrado, levou em consideragio

se o material é um artigo cientifico. Juntamente com isso, verificou-se o conceito da revista
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publicadora e o titulo dos artigos. Assim, o nimero de artigos alcancados em cada cruzamento
das PCs é visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado apds filtragem do titulo dos artigos

DC BUS System Stability Battery Load Control DC Converter
Microgrid 109 99 19 115

FONTE: A Autora (2019)

A partir desta selecdo, leu-se os resumos de cada artigo para verificar a relevancia para
o tema e descatando os que n3o se encaixavam na proposta do trabalho. O niimero artigos por
PC estdo na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultado apés filtragem do material cientifico

DC BUS System Stability Battery Load Control DC Converter
Microgrid 49 69 4 57

FONTE: A Autora (2019)

Apds a leitura da introducdo e conclusdo dos artigos, chega-se ao resultado final de
9 artigos entre os anos de 2013 a 2017. Os artigos escolhidos estdo referenciados abaixo na
Tabela 7.
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Tabela 7 — Artigos escolhidos como referéncia

Titulo do Artigo Autores Ano  Referéncia

SoC-Based Output Voltage Control for

BESS with a Lithium-lon Battery in a Yu et al. 2016 (YU et al., 2016)
Stand-Alone DC Microgrid

(OLIVARES et al.,
2014)

DC microgrid - part I: A review of control Dragilevi¢ et 2015 (DRAGICEVIC et al.,
strategies andstabilization techniques al. 2016)

Dn|str|but:d chargi/dlschsrge bclontr:ol of Eghtedarpour L4 (EGHTEDARPOUR:
energy storages in a renewable-energy-  ° FARJAH, 2014)

based DC micro-grid

Advanced Control Architectures for Intel-
ligent MicroGrids — Part I: Decentralized Guerrero et al. 2013
and Hierarchical Control

Microgrids in activ enetwork management
— Part I: Hierarchical control, energy sto-
rage, virtual powerplants, and market par-
ticipation

A review of droop control techniques for
microgrid

Battery Energy Storage System (BESS)
and Battery Management System (BMS) Lawder et al. 2014

Trends in Microgrid Control Olivares et al. 2014

(GUERRERO et al.,
2013)

(PALIZBAN;
Palizman et al. 2014 KAUHANIEMI;

GUERRERO, 2014)
Tayab et al. 2017  (TAYAB et al., 2017)

(LAWDER et al,

for Grid-Scale Applications 2014)
Modelagem e Anélise da Dinamica de Mi-
crorredes de Distribuicdo de Energia Elé- Cesar 2017  (CESAR, 2017)

trica

FONTE: A Autora (2019)

3.2 REVISAO DA LITERATURA

O artigo de Olivares et al. (2014) discute as dificuldades em controlar uma microrede e
aborda algumas estratégias de controle e os principios utilizados para se mantes uma microrede
estavel. Os autores ainda classifica o controle das microredes em trés estdgios, sendo eles o
controle como um todo e a cooperacao entre a operacao da microrede com o rede como um
todo .

Yu et al. (2016) propde em seu trabalho um novo controle de tensdo DC para
baterias de litio baseado no seu SoC. Ainda, os autores verificam o controle proposto através da
simulacao computacional de uma microrrede isolada composta por baterias, painéis fotovoltdicos,
geradores e uma carga DC. Comparou-se os resultados obtidos na simulacdo com o experimental
e constatou-se que o controle proposto prové uma baixa variacao na tensao DC da rede.

Estabilidade e dindmica, sdo as propriedades discutidas quando se refere a uma

microrede DC. Dragicevi¢ et al. discutem em seu trabalho estratégias de controle e técnicas
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de estabilidade em microredes DC. A estabilizacdo do sistema como um todo é definido no
trabalho através da relacdo da fonte e as cargas.

No artigo de Eghtedarpour et al. (2013) evidencia-se diferentes condicdes de operagdo
de uma microrede. Apresenta-se um sistema de controle que é intrinseco para o carregamento
efetivo da bateria na microrrede. Quando a microrede esta operando em condi¢cdes normais e
esta conctada a rede, os conversores AC equilibram a energia para garantir que a tensao DC
esta constante. Qutras propostas de gerenciamento de carga envolvendo estado de carda das
baterias (SoC) é proposto neste trabalho. Os autores apresentam as simulagdes no software
MATLAB / SIMULINK para validar o sistema de controle proposto de carga e descarga da
bateria.

E fundamental para se manter a estabilidade de uma microrede o sistema de controle.
Quanto mais complexo o sistema, mais robusto deve ser o controle. No trabalho do Guerrero
et al. (2013) é apresentado técnicas avangadas de controle de microredes. Primeiramente, os
autores revisam alguns trabalhos recentes de técnicas de controle. Posteriormente, eles analisam
a estabilidade e o controle da microrede em sua totalidade. Por fim, é apresentado a hierarquia
de controle das microredes que tendem a se comportar como grandes redes de alimentagao .

O trabalho de Palizban et al. (2014) tem como objetivo principal descrever o principio
do design das microrredes, assim como 0s conceitos operacionais e os requisitos para a
coordenacdo dessa rede. Os autores ainda resumem tecnicas de controle e principios basicos de
armazenamento de energia através de um fluxograma.

Ao usar baterias como sistema de armazenamento de energia, consegue gerenciar a
energia de maneira mais satisfatéria. Em seu trabalho, Lawder et al. (2014) comenta que o
BMS das baterias controla o sistema de armazenamento usado e utiliza modelos robustos de
operacdo deste sistema. Ainda, os autores afirmam que é preciso modelar o BMS para se obter
um modelo confidvel e robusto deste sistema. Ainda, discute-se arquiteturas, monitoramento e
controle do BMS e como é seu comportamento em redes de geracdo.

Para suprir o aumento da demanda de energia elétrica, diferentes unidades de geracado
distribuida vém sendo desenvolvidas. Diversas estratégias de controle estdo sendo implementadas
mundialmente com o intuito de operar da distribuicdo de carga em redes de geracao distribuida.
Dentre os diversos métodos, Tayab et al. (2017) explica detalhadamente em seu trabalho a
técnica de controle droop, que é bastante aceita na comunidade cientifica devido a auséncia de
links de comunicacdo.

O trabalho de Cesar 2017 propde e modela técnicas de controle e analiza a estabilidade
de microrredes CC e CA. O autor ainda aponta problemas na operacdo das MR quando diversas
fontes estao operando em paralelo e compartilham a mesma carga. Desta maneira, ele tras
o controle por droop que é a maneira mais eficiente de controle em MR, mas n3o garante a
linearidade do sistema. Ainda, apresenta-se procedimentos matemdticos para dar dinamica na

MR, oferecendo informagdes de otimizagdo no funcionamento que garantem a estabilidade.
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4 MATERIAIS E METODOS

A microrrede que serd futuramente desenvolvida do DELT pode ser vista na Figura 10.

Figura 10 — microrrede que sera desenvolvida no DELT
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FONTE: Thiago C. Araujo (2018)

O foco deste trabalho de conclusdo de curso é visto com mais detalhe na Figura 11.
A microrrede CC que serd simulada é composta por uma bateria de niquel-sédio, conversor
CC/CC, painéis FV e conectado ao barramento CC esta um inversor e uma rede CA de 380V.
O conversor e o inversor sdo controlado por uma central de controle que gerencia os demais

equipamentos da microrrede.
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Figura 11 — Barramento CC da microrrede DELT que serd o foco deste trabalho de conclusdo

de curso
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FONTE: Thiago C. Araujo (2018)

4.1 MATERIAIS

411 MATLAB

O MATLAB é uma ferramenta computacional utilizada para descrever e resolver
problemas de maneira matemdtica. Este foi concebido inicialmente como “Matrix Laboratory” a
mais de 50 anos atras por trés homens, J. H. Wilkinson, George Forsythe e John Todd, mas foi
s6 com Cleve Moler, chefe de departamento de ciéncias da computacdo da Universidade do
Novo México, que o MATLAB foi desenvolvido e conhecido como ¢ hoje. Inicialmente, Moler
desenvolveu essa ferramenta para ajudar seus alunos com os softwares LINPACK (software
para performar algébra linear numérica) e EISPACK (software para encontrar autovetores e
autovalores de matrizes) sem precisar aprender a linguagem Fortran (utilizada para computagdo
numérica). Logo, este software se espalhou em outras universidades e se disseminou na
comunidade de matematica aplicada. Em 1984, Moler e Steve Bangert reescreveram o MATLAB
em linguagem C e fundaram a MathWorks (MOLER, 2004).

Os recursos do MATLAB sdo semelhantes a linguagem de C++ e o aplicativo foi
totalmente concebido utilizando a prépria linguagem do MATLAB, onde a linguagem é baseada
em matrizes permitindo as expressdes matematicas parecam mais naturais possiveis. O MATLAB
apresenta varios modos de solucdo, sendo estes desenvolvidos para facilitar a obtensdo dos
resultados. Nele consegue-se desenvolver aplicativos, modelos matematicos, analisar dados e
desenvolver algoritmos numéricos (MATHWORKS, 2019b).
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4.1.2 SIMULINK

Assim como o MATLAB, o SIMULINK foi desenvolvido pela MathWorks e é utilizado
para modelar, simular e analisar sistemas dindmicos. A interface utilizada é uma diagramacao
grafica de blocos, assim como sua biblioteca. O SIMULINK possui intera¢ao total com o MA-
TLAB, facilitando a implemetacdo de modelos matematicos. Ainda, este software é amplamente

utilizado em teorias de controle, permitindo a simulacdo do comportamento de certos sistemas
(MATHWORKS, 2019a).

42 METODO

De inicio sera realizado o levantamento bibliografico referente a microrredes e os
componentes fundamentais para a operagdo desta, como o conversor CC/CC, carregamento de
baterias e o controle Droop.

Tendo-se em vista os equipamentos futuramente instalados no barramento CC da
microrrede do DELT, buscou-se obter os dados de operacio destes para realizar a simulagao.
O conversor CC/CC é o SINAMICS DCP de 30kW; a bateria utilizada é de Niquel-Sédio de
45kWh de capacidade e os paineis fotovoltaicos produzirdao uma porténcia de 65kWp, contudo
s6 10kWp irdo para o barramento CC.

Com os valores de operacao dos equipamentos, montou-se o circuito da simulagdo no
MATLAB/SIMULINK conforme a Figura 12.

Figura 12 — Representacao do barramento CC da microrrede que sera simulado no MA-
TLAB/SIMULINK
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FONTE: A autora (2019)

Deseja-se simular diferentes situagdes de operacdo desta microrrede CC. Este modelo

possui um conversor CC/CC bidirecional conectado a uma bateria e uma carga ativa. A esse
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barramento serd conectado um inversor (fonte de corrente) e uma fonte de tensdo CA conectado
a esse inversor com o intuito de simular o sistema elétrico de distribuicdo da concessionaria. O
SIN é simplificado para um barramento infinito é implementada para tornar o circuito mais
dindmico para os testes. Havera um sistema de controle Droop que fard o controle de corrente
do conversor e do inversor. O Droop terd como entrada as tensdes Vi e V,.; € uma constante
K, um para cada conversor da microrrede.

Apds desenvolver o circuito no MATLAB/SIMULINK serd iniciado os testes. Primeira-
mente, serd simulado o sistema com nenhuma carga para verificar as curvas de geracdo nos
PVs e de carga e descarga da bateria. Desta maneira, consegue-se verificar como o barramento
se comporta a vazio.

Depois, adiciona-se cargas ao circuito para simular equipamentos (como motores
e televisores) conectados a rede do DELT. Ao fazer isso, poderd observar como a rede se
comporta e quando ha variagdes no sistema e, ainda, verificar como e quando ocorre a carga e
descarga da bateria conforme a geracao FV.

Ainda, sera feito a simulacdo para diferentes faixas de tensiao para verificar como o
controle Droop se comportard. Ou seja, se o controle n3o ird se perder apds um certo tempo,
se o regime transitdrio é aceitavel e quando ocorre a estabilidade do sistema.

Com os dados da simulagdo busca-se obter respostas para as indagacdes propostas

deste trabalho e constar certas condicoes de operacao dessa MR CC.

4.2.1 Resultados Fundamentais a serem atingidos

Os resultados a serem atingidos partem da andlise dos pardmetros obtidos da bateria
e depois comissionados pelo conversor, que sao atrelados as avaliacOes de seus impactos na
microrrede, sendo eles:

a) Andlise da simulag3do da carga da bateria;

b) Andlise da simulagcdo da descarga da bateria;
c) Analise da simulagdo do sistema em diferentes faixas de tensdo (Droop);
d) Controle da tensdo do barramento CC;

)

e) Controle de estabilidade do barramento CC em funcdo da geragao fotovoltdica.
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5 TESTE E ANALISE DOS RESULTADOS

Para as simulagdes, buscou as faixas de opera¢ao dos equipamentos utilizados na MR
do DELT. O sistema de armazenamento de energia é constituido de um banco de baterias
de niquel-sédio, com poténcia nominal de 13 kW, capacidade de energia de 45 kWh, tensao
de operacdo de 620 Vcc e carga de 38Ah. Esta bateria estd conectada ao barramento CC da
microrrede CC através de um conversor de 30kW bidirecional. No mesmo barramento CC esta
um painel FV de 10,171kWp Um inversor conecta o barramento CC a rede trifasica de 380V.

O circuito, que representa a MR CC e que sera utilizada nas simulacdes esta na Figura 13.

Figura 13 — Circuito no MATLAB/SIMULINK que representa o microrrede CC
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FONTE: A autora (2019)

Para simular a operagdo dessa MR CC durante um dia inteiro, utilizou o periodo das

simulacOes de 24s. Esse tempo represta 24h, ou seja, para cada 1s da simulagao, equivale a 1h.

51 MODELAGEM NO MATLAB/SIMULINK DOS COMPONENTES UITLIZADOS NO
BARRAMENTO CC DA MICRORREDE CC DO DELT

Utilizou-se os dados reais dos componentes desta microrrede CC para modela-los no
MATLAB/SIMULINK. Esses equipamentos sdo o inversor CC/CA, a rede CA, o painel FV, o
conversor CC/CC e a bateria de Niquel-Sédio. As informagdes da bateria de niquel-sédio e do

conversor estdo em mais detalhes no Apéndice A e Apéndice B, respectivamente.
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5.1.1 Conversor CC/CC

O conversor bidirecional é formado por dois médulos em ponte compelta da biblioteca
SIMSCAPE do SIMULINK. Estes conversores estdo interconectados por uma fonte de tens3o
de 800V para ajustar a referéncia em um dos lados do conversor. A tensdo escolhida deve
ser maior que o pico de tensao nos dois lados para manter a estabilidade na conversao. A

representacdo do conversor CC/CC estd na Figura 14.

Figura 14 — Representagdo do Conversor CC/CC no MATLAB/SIMULINK
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FONTE: A autora (2019)

5.1.2 Inversor CC/CA

Fez-se o seguinte modelo do inversor no MATLAB/SIMULINK.

Figura 15 — Representacdo do Inversor no MATLAB/SIMULINK
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FONTE: A autora (2019)

O inversor utilizado é do tipo vetorial. Esse tipo de inversor promove o desacoplamento
entre o controle do fluxo e o controle da velocidade por meio de transformagdo de variaveis.
No bloco controlador desse inversor ha dois controles: o controle Droop e o controle vetorial.

O controle Droop faz o ajuste da corrente de referéncia e o controle vetorial faz o controle
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através da magnitude e fase das tensdes e correntes impostas por um conversor estatico
(WEINGARTNER, 2007). O circuito do controlador é visto na Figura 16.

Figura 16 — Controlador do Inversor no MATLAB/SIMULINK
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FONTE: A autora (2019)

5.1.3 Painel Fotovoltdico

Para obter a curva de irradiacdo solar do campus politécnico, utilizou como referéncia
os dados de perfil de carga e a irradiacdo da estacdo meteoroldgica que fica dentro do campus
universitdrio da UFPR. Os dados sdo do dia 06/11/2018 e simulam um dia no periodo letivo

sem chuva. A irradiagdo esta representada na Figura 17.

Figura 17 — Curva de Irradiancia no dia 06/11/2018 no campus universitario
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FONTE: A autora (2019)

Para simular um painel FV, fez uma fonte de corrente representando a maxima corrente
que poderia ser extraida do painel (para este caso 10,171kWp). A Figura 18 representa o FV
no MATLAB/SIMULINK.
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Figura 18 — Representa¢do do painel FV no MATLAB/SIMULINK
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FONTE: A autora (2019)

5.1.4 Controle Droop

O controle Droop criado no MATLAB/SIMULINK foi feito seguindo a légica do
diagrama da Figura 19.

Figura 19 — Diagrama do controle Droop implementado no MATLAB/SIMULINK
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FONTE: A autora (2019)

Tendo em mente o diagrama do controle Doop, estipulou limites de operacdo para
a MR CC, como a tensdo maxima e minima para V¢ e os valores maximo de K que serdo
utilizados.

Estipulou um valor de referéncia para a MR CC no valor de 725V. A partir desse valor,
escolheu a faixa de tens3o de operacao de V. O valor escolhido dessa faixa de tensdo é
50V para cima e 50V para baixo da tensdo de referéncia. A Figura 20 ilustra os limites de de

operacao da tensao do barramento CC.



Capitulo 5. TESTE E ANALISE DOS RESULTADOS 27

Figura 20 — Grafico dos limites propostos para o controle Droop
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FONTE: A autora (2019)

A Figura 20 ainda mostra os valores de maximo e minimo de K. Esses valores sao
devido a seguinte proporcao
Como foi visto anteriormente, o valor de K é inversamente proporcional 3 R,;'. Pode-se

afirmar que os valores maximos e minimos que K pode assumir, sdo dados por:

Rd:OO
R;=0

Contudo, como R, € uma resisténcia virtual do controle Droop, este valor ndo chegara
a zero e nem no infinito. Isso porque, n3o teria sentido implementar o controle Droop se nao

se consegue garantir o controle se R, do droop esta em curto-circuito ou em aberto.

5.1.5 Bateria de Niquel-Sédio

Para modelar a bateria no MATLAB/SIMULINK, verificou os parametros de tensao,
corrente e poténcia de carga e descarga desta. Com esses valores, conseguiu plotar o grafico da
Figura 22. Este grafico descreve o comportamento de descarga da bateria no tempo, ou seja,
indica o SOC da bateria.

1Conforme as referéncias escolhidas para o fluxo de poténcia do circuito, o valor 1 Ry pode ser positivo ou
negativo



Capitulo 5. TESTE E ANALISE DOS RESULTADOS

28

Figura 21 — Gréfico gerado através do MATLAB/SIMULINK da
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FONTE: A autora (2019)

Expandindo o grafico da Figura 22, consegue-se visualizar que a tensao maxima de

carga da bateria é de 641V e a tensao atual V},; da bateria é 632V. A regiao nominal termina

no instante em que a tensdo da bateria é igual ao seu valor nominal, nesse caso a tensao

nominal, especificada no Apéndice A, é 630V.

Figura 22 — Gréfico gerado através do MATLAB/SIMULINK da curva corrente nominal de

descarga
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FONTE: A autora (2019)

0.014 0.016

Para simular as cargas ativas, fez o circuito da Figura 23, onde estdo trés cargas de

60¢2 sendo chaveadas ao longo da simulacao.
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Figura 23 — Circuito de chaveamento das cargas ativas
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FONTE: A autora (2019)

Escolheu esse valor para as cargas para que a poténcia dessas seja menor que a

poténcia gerada pelo FV. A equagdo de poténcia de uma carga é dada pela Equacgdo (4).

s
carga — R — 60

= 8,76kW (4)

1 U?

pcarga,por,fase = g * E = 2,92]{)W (5)

Para que ocorra o chavemento das cargas, desenhou o as curvas de chaveamento das

trés cargas ao longo da simulacdo e ela é dada pela Figura 24.
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Figura 24 — Comportamento do chaveamento das trés cargas ao longo da simulag¢ao
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FONTE: A autora (2019)

5.2 SIMULACAO

5.2.1 SEM CARGA CONECTADA AO BARRAMENTO CC DA MICRORREDE CC

Analisou o comportamento da MR CC sem carga conectada. O circuito para a simulacdo
é composto pelo FV, a bateria conectada ao conversor CC e o inversor CC/CA interligada com

a rede CA. A Figura 41 representa a MR CC sem as cargas e o sentido das poténcias.
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Figura 25 — Sentido das poténcias do circuito para Kjuersor = Keconversor
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FONTE: A autora (2019)

O sentido das poténcias, representados na Figura 41, foi escolhido de tal forma que, o
FV e a bateria fornecem energia para a MR CC e a rede CA esta absorvendo enrgia. Ainda,
chamou a poténcia do inversor de P, a do conversor de P, e do FV de P;.

E importante salientar que sentido positivo da bateria é quando esta estd absorvendo
energia do sistema e o sentido negativo da poténcia do inversor é quando este estd fornecendo

energia para a rede.
5.2.1.1 Para Kjypersor = Keconversor = 0,5 € V.. do inversor e do conversor igual a 725V

Os valores utilizados para a simulagcdo estdo na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados de simulagdo para Kinyersor = Keonversor = 0,5 € Viep do inversor e do
conversor igual a 725V

Pardmetros Valores
Tensao Nominal na rede elétrica 380V
Tensao de Referéncia do controle Droop do Conversor 725V
Tens3do de Referéncia do controle Droop do Invesor 725V
Constante K do controle Droop do Conversor 0.5
Constante K do controle Droop do Inversor 0.5

FONTE: A Autora (2019)

A partir dos dados da Tabela 8 e as referéncias escolhidas para a simulacao, espera-se

que o resultado da poténcia gerada pelo painel FV, seja igual a Equacéo (6).

P =P+ (—P)
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Py=P + P (6)

A partir dos graficos de poténcia das Figura 26a e Figura 26b, verifica-se que ambos
0s componentes possuem o mesmo valor de poténcia, mas com sentidos diferentes. No isntante
15s, o valor madximo da poténcia gerado tanto para o inversor como para o conversor, é de
aproximadamente 3,23kW.

Figura 26 — Poténcia do Inversor e do Conversor para Kjnyersor = Kconversor = 0,5 € Viep do
inversor e do conversor igual a 725V
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FONTE: A autora (2019)

Espera-se que a poténcia gerada pelo painel FV seja a soma das poténcias do inversor
e do conversor. O resultado da simulagdo é dado pela Figura 27.
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Figura 27 — Poténcia gerada pelo painel FV para Kj,persor = Keonversor = 0,5 € Vye¢ do inversor
e do conversor igual a 725V
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FONTE: A autora (2019)

Verifica-se que poténcia maxima (no instante 15s) é de 6,45kW. Este valor da poténcia
de geragdo do FV (P3) é semelhante ao esperado, ou seja, a soma de P, mais Ps.

Como a saida do controle Droop é uma corrente de referéncia para os conversores
estaticos, verificou as correntes de saida desses componentes, dada pela Figura 28, para verificar
o comportamento do controle Droop.
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Figura 28 — Corrente do Inversor e do Conversor para Kipyersor = Kconversor = 0,5 € Vyep do
inversor e do conversor igual a 725V
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FONTE: A autora (2019)

O comportamento das correntes é semelhante ao da poténcia. Logo, a soma das

correntes do conversor e do inversor deve ser igual a do FV. O resultado da simulagdo da

corrente do FV é dado pela Figura 29.

Figura 29 — Corrente do painel FV Ki,persor = Keonversor = 0,5 € Vi do inversor e do

conversor igual a 725V
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FONTE: A autora (2019)

A tens3do no barramento CC da MR CC ¢ dada pela Figura 30. A tensdo do barramento
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CC teve um comportamento igual ao do painel FV.

Figura 30 — Tensdo no barramento CC para Kinyersor = Keonversor = 0,5 € Ve do inversor e
do conversor igual a 725V
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FONTE: A autora (2019)

A partir da simulacdo da microrrede CC sem carga e com o valor de K persor =

K conversor = 0,5 € V,..y do inversor e do conversor igual a 725V, pode-se fazer as seguintes

afirmacdes:
e A poténcia da geracdo FV é dada a partir da soma da poténcia do inversor e conversor;

e Para um K=0,5, a poténcia tanto do conversor como a do inversor sdo a metade (50%)

da poténcia total da geracdo FV;
e O barramento CC é um né na MR CC, logo, o somatdrio das poténcias neste né é igual

a ZEro

5.2.1.2 Para Kipyersor 7 Keconversor € Vyey do inversor e do conversor igual a 725V

Considerando o sentido das poténcias, ilustradas na Figura 41, e os dados da Tabela 9,

testou o circuito para dois casos.



Capitulo 5. TESTE E ANALISE DOS RESULTADOS 36

Tabela 9 — Dados de simulagdo para Kipversor 7 Kconversor € Vyer do inversor e do conversor

igual a 725V
Parametros Caso 1l Caso 2
Tensdo Nominal do barramento CC 725 725
Tensao Nominal na rede elétrica 380 380
Tensao de Referéncia do controle Droop do Conversor 725 725
Tensdo de Referéncia do controle Droop do Invesor 725 725
Constante K do controle Droop do Conversor 0,8 0,2
Constante K do controle Droop do Inversor 0,9 0,9

FONTE: A Autora (2019)

Realizou esses teste para verificar a proporcionalidade do somatdrio das poténcias
totais. Ou seja, se a soma das poténcias no né do barramento CC é zero para os dois casos.

O resultado da simulagdo é dado pela Figura 31. Na Figura 31a (Caso 1), a soma das
poténcias do conversor e do inversor no ponto de maior poténcia (no instante 15s) é igual a
6,42kW. Na Figura 31b (Caso 2), a soma das poténcias do inversor e conversor (no instante
15s) é igual a 6,415kW. A poténcia de gera¢do do FV para ambos os casos manteve-se em
6,42kW.

Os valores de poténcia nao foram iguais, provavelmente os capacitores dos conversores
estdticos estejam armazenando energia e, para esses casos, a tensao do barramento esta

aumentando.
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Figura 31 — Poténcia do Inversor e Conversor para Kinyersor 7 Kconversor € Vyep do inversor e
do conversor igual a 725V e poténcia do FV
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FONTE: A autora (2019)

A tens3o e a corrente do inversor e do conversor para ambos os casos é dado pela
Figura 32 e Figura 33.
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Figura 32 — Caso 1: Tensdo no barramento CC para Kipyersor = 0,9 € Keonversor= 0,8 € Viey
do inversor e do conversor igual a 725V
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FONTE: A autora (2019)

Figura 33 — Caso 2: Tensao no barramento CC para Kjnpersor = 0,9 € Keonversor= 0,2 € Vit
do inversor e do conversor igual a 725V
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FONTE: A autora (2019)

Comparando a tensdo no barramento CC do caso 1, dado pela Figura 32a, com a do
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caso 2, dado pela Figura 33a, percebe-se um decaimento da tensdao. Como as parcelas do K do
inversor e a do covnersor s3o maior no caso 1, consequentemente, a corrente de referéncia do
controle Droop, acaba sendo maior. A Equac3o (7) demonstra a tensdo V¢ esperada no Caso
1.

]refcom) = (VCC - ‘/7"ef> * Kcom; (7)

Na Figura 32b esta representada as correntes do conversor e do inversor. Considerando
que a corrente maxima é de aproximadamente 5A (no instante 15s), espera-se que a tensdo no
barramento CC seja:

bA = (Voo — 725) % 0,8 — Voo = 731V

No Caso 2, onde o K do conversor ¢ igual a 0,2, espera-se que para uma mesma tesdo
Vee=T731V, a corrente I,.; seja menor. A partir da Figura 33b e da Equagdo (8) pode-se

validar essa afirmacdo.

Irefcom} = (VCC - eref) * Kcom; (8)

[Tefconv - (731 - 725) *0,2 — Irefconv =124

A partir da simulagdo da microrrede CC sem carga, com o valor de K ersor #

K conversor € Vres do inversor e do conversor igual a 725V, pode-se fazer as seguintes afirmagdes:

e Tanto para o caso 1 e caso 2, aumentando a parcela de K, a proporcionalidade das
poténcias ainda é mantida

e A poténcia no barramento CC permaneceu zero.

522 DIFERENTES TENSOES DE REFERENCIA PARA O CONVERSOR E O INVERSOR

Com o intuito de verificar a atuacdo do controle Droop na MR CC e se o comportamento
simulado € igual ao calculado, escolheu valores de tensdo de referéncia diferentes para o inversor

€ conversor.

5.2.2.1 Poténcia no inversor e no conversor para Kipyersor = Kconversor = 0,5, Vyep do inversor

igual a 700V e V,.¢ do conversor igual 725V

Para essa simulagdo, utilizou apenas o conversor CC/CC, a bateria e o inversor. O
sentido das poténcias utilizas é dado pela Figura 34. Neste caso, o inversor esta consumindo
energia e a bateria esta fornecendo energia para a MR CC.

Para efeito de simulacdo, baixou-se apenas o valor da tensdo de referéncia do inversor

para 700V e manteve-se o valor da referéncia do conversor igual a 725V.
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Figura 34 — Sentido das Poténcias para as simulagdes com Kjpyersor = Keonversor = 0,5, Viey
do inversor igual a 700V e V,.; do conversor igual 725V
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FONTE: A autora (2019)

Simulou essa configuragdo de circuito no MATLAB/SIMULINK. A Figura 35a e

Figura 35b representam a poténcia no Conversor e no Inversor, respectivamente. A poténcia ao
longo da simulacao foi de 4,5kW.

Figura 35 — Poténcia do Conversor e do Inversor para Kipversor = Keconversor = 0,5, Viey do
inversor igual a 700V e V¢ do conversor igual 725V
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FONTE: A autora (2019)
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O resultado da tensao no barramento CC é ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Tensdo no barramento CC para Kjnyersor = Keonversor = 0,5, Viey do inversor
igual a 700V e Vs do conversor igual 725V

Tensdo no Barramento CC

725
720 F
S 715}
o]
o] L - ... ]
w
C
2 710f
705
700 ] ] ] ]
5 10 15 20
Tempo (s)

FONTE: A autora (2019)

Para conferir se os valores encontrados de poténcia da simulacdo condizem com o
esperado, realizou uma série de calculos. Sabendo que a tensdo de referéncia para o inversor
é igual a 700V e que K do inversor e do conversor s3o iguais a 0,5 e a poténcia esperada é
4,5kW, deseja-se verificar se a tensdo de referéncia do conversor sera igual a 725V.

Utilizando a Equacgdo (11) para encontrar a tensdo Voo no instante de maxima

poténcia (instante 15s).

Ley = (Voo — Viep) ¥ K 9)

Sendo a poténcia igual a

P = ‘/ref*[ref (10)

Substituindo a corrente de reféncia pela Equagdo (10), tem-se

P
% == (VCC — V;ef) * K (11)
ref
P
= — 12
Vee ‘/ref*K—"V;“ef (12)

Ao substituir o valor da tensdo de referéncia do inversor, o valor de K e a poténcia na

Equagdo (13), obtém-se a tensdo Vi do barramento CC no instante de maior poténcia.

4500

= —— 4700 = 71285V 13
700 % 0,5 T ’ (13)

Vee
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Para encontrar o valor da tens3o de referéncia do conversor, manipulou a Equagdo (11),
e obteve a Equacido (14).

P
= (Voo — Viep) * K
‘/ref
P
o = Vrer * (Voo — Vies)
V2, Voo # Vg + 2 =
ref cC * ’I'ef + - 0 (14)

K

Sabendo o valor de V¢, de K e da poténcia desejada, consegue encontrar o valor de
referéncia de tens3o para o conversor. Como a referéncia de poténcia escolhida para o conversor
esta no seu sentido negativo, o valor da poténcia P, é negativo. Substituindo os valores na
Equacdo (14), tem-se

—4500
0,5
Resolvendo a equagdo de segunda ordem para o V¢, obtém-se o valor da tensdo de

0

Vi —T12,85 % Viey +

referéncia para o conversor, que € igual a 725V.
O resultado obtido através dos cdlculos condizem com os resultados obtidos através

da simulagdo. Logo, pode-se afirmar que o controle droop esta correto e atuando devidamente.

5.2.2.2 Poténcia no inversor e no conversor para Kippersor = 0,2 € Keonpersor = 0,8, Vyep do

inversor igual a 725V e V,.; do conversor igual 685V

Para essa simulagdo, utilizou novamente apenas o conversor CC/CC, a bateria e o
inversor. O sentido das poténcias utilizas é dado pela Figura 37. Neste caso, o inversor esta
fornecendo energia para o barramento CC e o conversor consumindo energia.

Para efeito de simulagdo, o valor da tensdo de referéncia do inversor igual a 725V e

baixou o valor da tens3o de referéncia de tensao do conversor para 685V.
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Figura 37 — Sentido das Poténcias para as simulagdes com Kppersor = 0,2 € Keonversor = 0,8,
Vyes do inversor igual a 725V e V,.; do conversor igual 685V
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FONTE: A autora (2019)

Simulou o circuito da Figura 37 no MATLAB/SIMULINK. A Figura 38a e Figura 38b

representam a poténcia no Conversor e no Inversor, respectivamente. A poténcia ao longo da
simula¢ao foi igual a -4,5kW.

Figura 38 — Poténcia do Conversor e do Inversor para Kjnyersor = 0,2 € Keonversor = 0,8, Vs
do inversor igual a 725V e V,.; do conversor igual 685V
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FONTE: A autora (2019)
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Como feito anteriormente, para conferir se os valores encontrados de poténcia da
simulacdo condizem com o esperado, raalizou uma nova série de calculos. Sabendo que a tensao
de referéncia para o inversor € igual a 725V e que K do inversor é igual a 0,2 e do conversor
igual a 0,8 e a poténcia esperada é -4,5kW, deseja-se verificar se a tens3o de referéncia do
conversor € igual a tensdo estipulada para as simulagGes, de 685V. Substituiu os valores de K e
Ve do inversor e a poténcia obtida nas simulagdes de -4,5kW na Equacdo (14). Obteve-se

inicialmente um V¢ igual a

_ —4500
©725%0,2

Com o valor de V¢ consegue encontrar o valor da tensdo de referéncia do conversor.

Vee + 725 = 693V

Substituindo o valor de Vo na Equagdo (14), tem-se

—(—4500)

V2 — 693k Vier + ———2 =0
refconv * f + 0,8

O valor da tensdo de referéncia do conversor calculada é igual a 684,9V.

O resultado obtido através dos cdlculos condizem com os resultados obtidos nas

simulagbes, mesmo alterando os valores de K e V,..; do inversor e conversor.
5.2.2.3 Poténcia no inversor e no conversor para uma MR CC com um FV conectado, onde
Kinversor = Keconversor = 0,5 € diferentes V,..; no inversor e conversor

Para essa simulagdo, inseriu o FV na MR com o conversor CC/CC, a bateria e o
inversor. O sentido das poténcias utilizas é dado pela Figura 41. Neste caso, o inversor esta

consumindo energia e o conversor e o FV estiao fornecendo energia para a MR CC.

Figura 39 — Sentido das poténcias para uma MR CC com um FV conectado, onde K;,persor =
K conversor = 0,5 e diferentes V,..; no inversor e conversor
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FONTE: A autora (2019)
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A relagdo das poténcias nesta MR CC se dé através da equagdo Equagdo (15).

P1:P2+P3 (15)

Para efeito de simulacdo, estipulou um valor de tensdo de referéncia para o conversor
de 700V e do inversor de 680V. O resultado da simualgao ¢ ilustrado na Figura 40.

Figura 40 — Poténcia no inversor e no conversor para uma MR CC com um FV conectado,
onde Kinyersor = Keonversor = 0,5 € diferentes V,..; no inversor e conversor
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FONTE: A autora (2019)

A poténcia mdxima ocorre no instante 15s. Ao analisar a poténcia para o inversor e o
conversor neste instante, verifica-se que a poténcia no inversor é préximo de 55kW e a a do
conversor é igual a -1,01kW. Sabe-se que para o instante de 15s, a poténcia do FV é 6,5kW,
logo a Equagdo (15) € atendida, j& que somando as poténcias do FV e do conversor, resulta na

poténcia do inversor.
5.2.2.4 Poténcia no inversor e no conversor para uma MR CC com um FV conectado, onde
Kinversor= 0,2 € Kopversor=0,9 € diferentes V,..; no inversor e conversor

O sentido das poténcias utilizas nesta simulagdo é dado pela Figura 41. Neste caso, o

inversor esta consumindo energia e o conversor e o FV estdo fornecendo energia para a MR CC.
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Figura 41 — Sentido das poténcia para uma MR CC com um FV conectado, onde K;persor #
K conversor € diferentes V,..; no inversor e conversor
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FONTE: A autora (2019)

A relagdo das poténcias nesta MR CC se mantém igual a equag¢do Equagdo (15).
Para efeito de simulacdo, estipulou um valor de tensdo de referéncia para o inversor
de 700V e do conversor de 740V, e os valores de K para o inversor é 0,2 e do conversor é 0,9.

O resultado da simulagado € ilustrado na Figura 40.

Figura 42 — Poténcia no inversor e no conversor para uma MR CC com um FV conectado,
onde Kippersor= 0,2 € Keconpersor=0,9 e diferentes V,..¢ no inversor e conversor
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FONTE: A autora (2019)
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A poténcia maxima ocorre no instante 15s. Ao analisar a poténcia para o inversor e o
conversor neste instante, verifica-se que a poténcia no inversor é préximo de 5,6kW e a do
conversor € igual a -0,95kW. Sabe-se que para o instante de 15s, a poténcia do FV é 6,5kW,
logo a Equagdo (15) é atendida novamente, jd que somando as poténcias do FV e do conversor,

resulta na poténcia do inversor.

5.2.3 CARGA ATIVA CONECTADA AO BARRAMENTO CC

Para verificar o comportamento da MR CC quando hda componentes CC consumindo
energia desta, conectou ao barramento CC cargas ativas que variam seu valor de poténcia ao

longo da simulagao.
5.2.3.1 Comportamento da MR CC quando Kjpyersor = Keonversor = 0,5 € Vi do inversor e
conversor é 725V

O sentido das poténcias utilizadas para essa simulacdo é dado pela Figura 43 e os

valores para os componentes utilizados no ensaio estao na Tabela 10.

Figura 43 — Sentido das Poténcia para uma MR CC com carga conecata quando K;,yersor =
K conversor = 0,5 € Vic¢ do inversor e conversor € 725V
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FONTE: A autora (2019)
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Tabela 10 — Dados de projeto para uma MR CC com carga conecata quando Kj,ersor =
K conversor = 0,5 € Vi.c¢ do inversor e conversor € 725V

Parametros Valores
Tensao Nominal barramento CC 725V
Tensao Nominal na rede elétrica 380V
Tensao de Referéncia do controle Droop do Conversor 725V
Tensdo de Referéncia do controle Droop do Invesor 725V
Constante K do controle Droop do Conversor 0.5
Constante K do controle Droop do Inversor 0.5
Poténcia da carga por fase 8,76kW

FONTE: A Autora (2019)

Ao simular a MR CC com cargas ativas conectadas, percebeu que a curva da poténcia
do inversor e do conversor seguem o formato da curva de cargas. As Figura 44 e Figura 45
demonstram essa afirmacao.

Figura 44 — Poténcia no Conversor para uma microrrede CC com carga conectada
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Figura 45 — Tensao no barramento CC para a microrrede CC com carga conectada
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FONTE: A autora (2019)

Na Figura 44 pode se fazer a relagdo do comportamento da poténcia, com as cargas

e a geracdo FV.

No instante 7,5s, quando entra a segunda carga no sistema, a resisténcia cai pela metade
e, consequentemente, a poténcia acaba dobrando para o conversor e reduzindo pela
metade para o inversor;

Do intante 7,5 ao instante 10s ocorre o inicio da geracao FV. A poténcia no inversor
sofre um aumento enquanto a do conversor cai na mesma propor¢ao;

No instante 10s, a terceira carga entra no sistema e a poténcia aumenta novamente no
conversor, com um valor igual a trés vezes o valor da poténcia inicial, e reduz para o
inversor, com uma poténcia um terno da poténcia inicial;

Do instante 15s sai a terceira carga e a poténcia decai novamente para a metade para o
conversor e aumenta meio para o inversor;

No instante 17,5s a segunda carga sai do sistema e a geracdo FV contiua caindo;

No instante 21s, quando a geracao FV vai para zero, a poténcia retorna para seu valor
inicial e permanece neste instante até o final da simulac3o;

Com essas simulacdes, verifica-se que comportamento das de poténcia do inversor e

conversor seguem o perfil da curva de carga. Verifica-se também que a poténcia no barramento

CC ainda é zero. Ou seja, mesmo com a adigdo das cargas ativas na MR CC, o controle Droop

atua devidamente garantindo a estabilidade da MR CC.
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5.2.3.2 Comportamento da MR CC quando Kjpyersor = 0,2 € Keonpersor = 0,7 € Viep do

inversor e conversor € 725V

Alterando os valores de K;,persor Para 0,2 € Koonversor Para 0,7, mantendo a tensao de
referéncia do inversor e do conversor em 725V e o sentido das poténcias igual ao da Figura 43,
o comportamento das poténcias se mostrou semelhante se comparado aos resultados obtidos
na simulacdo para Kinversor = Keonversor- O que diferencia as simulagdes s3o os valores das
poténcias do inversor e do conversor, ja que os valores de K s3o diferentes, mas a poténcia
do barramento CC em zero ainda é garantida. O valor das poténcias é dado na Figura 46 e
Figura 47

Figura 46 — Poténcia no Conversor para MR CC quando Kj,uersor = 0,2 € Keonversor = 0,7 €
Vres do inversor e conversor € 725V
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Figura 47 — Poténcia no Inversor para MR CC quando Kj,persor = 0,2 € Keonversor = 0,7 €
Vyes do inversor e conversor é 725V
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A partir do exposto, pode-se afirmar que o presente trabalho atingiu os objetivos
tracados inicialmente. O modelo de simulagdo desenvolvido no MATLAB/SIMULINK conseguiu
representar a microrrede CC, futuramente instalada no DELT, e gerar os resultados que
possibilitam a compreensao do funcionamento desta diante de diferentes situacdes de operacio.
Ainda, o modelo desenvolvido possibilitou a simulacido da MR CC variando os limites de
operacao do controle Droop, a fim validar a técnica de controle escolhida.

Neste contexto, foram identificadas certas preposices previstas pela literatura quanto
ao comportamento da microrrede cc. Para tanto, simulou diferentes configuracoes da microrrede
CC com diferentes valores de K e de tensdo de referéncia V,.y do controle Droop.

Ao se avaliar a microrrede CC sem carga conectada e com apenas o FV, o conversor
e o inversor conectados ao barramento CC, percebeu que a poténcia da geracdo FV é dada
a partir da soma da poténncias do inversor e conversor e que o controle Droop mantém a
poténcia no barramento CC igual a zero. Essa analise é valida tanto para valores iguais como
para valores diferentes de K. Isto ocorre, pois a proporcionalidade das poténcias com o K é
garantido pelo controle Droop.

Na andlise da MR CC com diferentes tensdes de referéncia para o inversor e conversor,
primeiramente, testou a MR CC com apenas o conversor e o inversor conectado ao barramento
CC. Mesmo alterando o fluxo de poténcia do barramento CC, percebeu que as equacoes do
controle Droop condizem com a simulagdo. Ou seja, através do controle Droop, pode se estimar
qual a poténcia da MR CC e quanto sera a tensao no barramento CC. Isto tanto para valores
de K iguais e K diferentes do inversor e do conversor. Ainda, avaliando a situacao sem carga,
conectou a esse barramento CC um FV. Agora, a poténcia resultante da MR CC é dado pela
soma das poténcias de cada elemento conectado ao barramento CC. Novamente, o controle
droop atendeu o esperado e manteve a poténcia no barramento CC em zero.

Por fim, conectou uma carga ativa formada por trés cargas em paralelo de 60¢2 ao
barramento CC, sendo que essa carga ativa varia ao longo da simulagdo. Para todos os ensaios
feitos, verificou que a poténcia do conversor e do inversor seguem a forma de onda da carga e
que, mesmo ocorrendo variagoes de poténcia no sistema, o controle Droop consegue garantir a
condicdo de operacdo da MR CC.

Este estudo do comportamento da MR CC se difere dos demais, pois, a partir dos
dados obtidos neste trabalho, consegue prever certos comportamentos dessa MR CC diante de
diferentes situacdes de operacdo. Desta maneira, ao finalizar a instalacdo da Microrrede no
DELT, pode se esperar certos valores de geracao e distribuicao de carga.

Vale lembrar que o papel da simulacdo nao é obter a solucao étima para o problema,
mas sim gerar informagdes que subsidiam a tomada de decis3o da escolha de certos parametros

da MR CC. Por este motivo, apesar das conclusdes gerais, ndo foi apresentado qual a melhor
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condicao de operacdo da MR CC, visto que isso esta diretamente ligado a, ndo sé a geracdo
FV ou os valores setados para o controle, mas sim a Microrrede do DELT como um todo.

Em termos de trabalho futuro, existem muitas linhas de desenvolvimento que podem
ser seguidas. Principalmente quanto ao tempo de vida da bateria de niquel-sédio, visto que
atualmente ha poucos trabalhos que utilizam essas baterias como unidades armazenadoras em
microrredes CC.

Outra linha interessante é, apds instalado e finalizado a MR do DELT, validar os testes
presentes nesse trabalho, comparando-os com os reais. Para complementar, implementar o
controle Droop em um controlador (por exemplo um CLP?) e visualizar como esse controlador
gerencia e trata as informacdes da MR CC.

A introdugdo de mais bancos de baterias de tipos diferentes (como por exemplo a
bateria de lito) a essa MR CC seria outra linha a seguir. Pois assim, abrange-se diferentes
tratativas de carga e descarga desses bancos de baterias e, também, como ocorre a tranferéncia

de energia dessas para o sistema.

!Controlador Légico Programavel
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ANEXO A - DATASHEET BATERIA NIQUEL-SODIO ST523

I FIAMM ST523 620V 22.5kWh EIAMM_

ST523 Technical Specification

Electrical Characteristics

Battery / Chemistry Type NaNiCl,
Constant Power Discharge (Rated) 6.25 kKW for 3 hours
Total Number of cells 240

Nominal Current Capacity 38 Ah (100% DOD)
Nominal Energy Capacity 22.5 KWh (100% DOD at C/10)

Round Trip Efficiency 90% round trip efficiency (at 6.25 kW constant power discharge 80% DOD
& charging maximum power 6.25 kW)

Operati oltage Minimum Nominal Maximum
450 VDC 620 VDC 641 VDC

Max Charge Voltage 700 VDC (DC Bus)

Min Discharge 450 VDC (DC Bus)

Operating Conditions

Heating from cold to operation temperature Take up to approximately 15 hours
Design Cycle Life 4500 Cycles at 80% DOD

BMS Characteristics

AUX Power for 24VDC feed Depends on requirements

Monitor/Control - SOC - Over/under voltage
- Thermal management - Over/under temperature
- Fault detection - Over current

Charge C ol Embedded electronic current control
Gateway Communications CAN Open

Dimensions
Width (W) 624 mm /24.6 in
Depth (D) 1023 mm / 40.2 in
406 mm /16 in
256 kg / 564 Ib
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FIAMM Energy Storage Solutions
Viale Europa, 75
36075 Montecchio Maggiore (VI) Italy
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57

FIAMM reserves the right to change or revise without notice any information or detail given in his publication 20150209 Datasheet ST523_ENG



ANEXO B - DATASHEET CONVERSOR CC/CC SINAMICS DCP 30KW

Technical information

Model No. 6RP0010-1AA32-0AA0
Input/output voltage 0-800V DC
Max. input voltage 920V DC

(with derating)
Current/voltage/power  Imax =200 A @ Vin = Vout = 600V DC,

SINAMICS DCP 120 kW SINAMICS DCP 30 kW

6RP0000-0AA25-0AA0
0-800V DC

1000V DC
(Imax =5 A for 30 sec, every 5 min)

Imax =50 A @ Vin = Vout = 600V DC,

P =120 kW P =30 kw
Power supply 24VDC, 1=20A 24VDC, 1=5A
Current ripple <3%
Scalability 4x parallel, input and/or output
Efficiency > 98%

Temperature range

Installation altitude

32-104 °F (0-40 °C), up to 131 °F (55 °C) with derating

up to 6,500 ft. (2,000 m) without derating
up to 16,400 ft. (5,000 m) with current/voltage derating

Communication PROFIBUS, PROFINET, EtherNet/IP,
DriveCLiQ with OALINK connection to CU320-2

Closed-loop control

Closed-loop control current, voltage and power

Control module Own Control Unit

Electrical isolation No

Degree of protection 1POO 1P20

Weight Approx. 260 Ibs.(118 kg) Approx. 84 Ibs.(38 kg)

Dimensions 35.4x8.1x19.7in. 23.6x6.1x21.5in.
(900 x 205 x 500 mm) (660 x 155 x 545 mm)

Standards IEC 62109-1, IEC 61800-5-1, IEC 61800-3, UL508C, UL 61800-5-1,

CSA C22.2 No. 274

Certifications/approvals CE, cURus, EAC, RCM

Applications

Industry

= Peak shaving applications using stored energy, e.g. centrifuges, presses, elevators, stacker cranes,
Rubber Tired Gantry cranes (RTGs), industrial trucks

= Peak load buffer in the DC link of drives

= Connecting DC buses with different voltage levels

= Diesel operated harbor cranes — Rubber Tired Gantry Cranes (ECO-RTGs)

= Island grid (e.g. remote mines, remote drill rigs, remote military facilities, remote resorts, ships)

= Systems with UPS (Uninterruptable Power Supply) functionality

Test systems

= Battery test systems / SINAMICS DCP as variable DC source
= Battery simulation
= Test systems for photovoltaic power plants

Smart grid

= Energy Storage Systems (ESS) with wind and solar systems
= Control energy for frequency and voltage stabilization
= Fuel cell applications (hydrogen production / hydrolyser)

= Emissions reduction on boats, ships and cranes in ports and harbors — SINAMICS DCP as inter-connect
between energy storage devices and the DC link of motor inverters (e.g. sight seeing ships, water bus,
tug boats, RTG, etc.)

= Offshore platforms and ships (energy saving solutions for winches and crane applications)

= Charging technology for e-Boats with battery power

e-Mobility

= Fast charging stations for e-Cars, e-Buses and e-Boats (vehicle to grid (V2G) technology)
= Hybrid systems (Motors in combination with fuel cells or supercaps)
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