UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

DESENVOLVIMENTO E MODELAGEM DE UMA NANORREDE DE DISTRIBUICAO
EM CORRENTE CONTINUA EM BAIXA TENSAO COM SISTEMAS DE GERACAO
DISTRIBUIDA

PEDRO FERREIRA TORRES

DM 36 /2019

UFPA/ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil
2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

PEDRO FERREIRA TORRES

DESENVOLVIMENTO E MODELAGEM DE UMA NANORREDE DE DISTRIBUICAO
EM CORRENTE CONTINUA EM BAIXA TENSAO COM SISTEMAS DE GERACAO
DISTRIBUIDA

DM 36 /2019

UFPA /ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil
2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

PEDRO FERREIRA TORRES

DESENVOLVIMENTO E MODELAGEM DE UMA NANORREDE DE DISTRIBUICAO
EM CORRENTE CONTINUA EM BAIXA TENSAO COM SISTEMAS DE GERACAO
DISTRIBUIDA

Dissertacdo submetida & Banca
Examinadora do Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Elétrica
da UFPA para a obtencao do Grau de
Mestre em Engenharia Elétrica na
area de Sistemas de Energia Elétrica.

UFPA/ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil
2019



Dados Internacionais de Catalogagédo na Publicacéo (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo modulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

T693d  Torres, Pedro Ferreira
Desenvolvimento e modelagem de uma nanorrede de
distribuicdo em corrente continua em baixa tensdo com sistemas de
geracdo distribuida / Pedro Ferreira Torres. — 2019.
xxiii, 115 f. : il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Wilson Negrdo Macédo

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-Graduagéo em
Engenharia Elétrica, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal
do Par, Belém, 2019.

1. Nanorrede c.c.. 2. Geragdo distribuida. 3. Microrredes c.c.. 4.
Geracdo fotovoltaica. 5. Armazenamento de Energia. I. Titulo.

CDD 621.3191




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA )
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

“DESENVOLVIMENTO E MODELAGEM DE UMA NANORREDE DE
DISTRIBUICAO EM CORRENTE CONTINUA EM BAIXA TENSAO
COM SISTEMAS DE GERACAO DISTRIBUIDOS”

AUTOR: PEDRO FERREIRA TORRES

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA A BANCA EXAMINADORA APROVADA PELO
COLEGIADO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA, SENDO
JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA
ELETRICA NA AREA DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA.

APROVADA EM: 23/10/2019
BANCA EXAMINADORA:

s 677 /\é;;; /%a;c}/p

Xr/of. Dr. Wiison Negrig Macedo
(Orientador - PPGEE/UFPA)

Moveo, Gl

Prof. Dr. Marcos André Barros Galhardo

(Avaliador Interno - PPGEE/UFPA
- L -
Prof. Dr. Joao Tavares Pinho
(Avaliador Externo - USP)

Prof. Dr. Luiz Anténio Correa Lopes
(Avaliador Externo - CONCORDIA)

Prof. Dr. Samuel James Willamson
(Avaliador Externo - BRISTOL)

VISTO:

Prof.” Dr.* Maria Emilia de Lima Tostes

(Coordenadora do PPGEE/ITEC/UFPA)



. GINA CODY
C CO ncordia SCHOOL OF ENGINEERING  Department of Electrical

AND COMPUTER SCIENCE and Computer Engineering

Montreal, November 12, 2019

TO WHOM IT MAY CONCERN:

I hereby declare that I participated, via teleconference, in the examining committee for the
master’s defense of Pedro Ferreira Torres, whose dissertation entitled “Desenvolvimento e
modelagem de uma nanorrede de distribui¢do em corrente continua em baixa tensdo com sistemas
de geracdo distribuida” was presented on 23/10/2019, being approved upon the corrections

suggested by the examiners.

Sincerely,

MACM@%

Luiz A. C. Lopes, ing., Ph.D

Professor

Electrical and Computer Engineering Department
Voice: (514) 848-2424, Ext. 3080

E-mail: lalopes @ece.concordia.ca

1455 De Maisonneuve Blvd. W., EV-5.139, Montreal, Quebec, Canada H3G 1M8
Tel. 514-848-2424 ext. 3100 concordia.ca/ginacody



-% University of
BE BRISTOL

University of Bristol

Department of Electrical and Electronic Engineering
Merchant Venturers Building

Woodland Road

Bristol

BS8 1UB

UK

Tel: 00 44 (0) 117 954 5177
Email: sam.williamson@bristol.ac.uk

13t November 2019
To whom it may concern,
Re: Examination board for Pedro Ferreira Torres

| hereby declare that | participated, via teleconference, in examining board for the
master’s defense of Pedro Ferreira Torres, whose dissertation entitled “Desenvolvimento
e modelagem de uma nanorrede de distribuicdo em corrente continua em baixa tensdo
com sistemas de geracao distribuida” was presented on 23/10/2019, being approved upon
the corrections suggested by the examiners.

Yours sincerely

o Wl

Dr. Samuel J. Williamson BEng, PhD
Lecturer in Electrical Engineering



VI
AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por todas as oportunidades e pela beleza e harmonia da vida.

Aos meus pais, Amaury e Paula, pelo amor mais puro, carinho e apoio nesta caminhada.

As minhas irmas, Ana e Heloisa, pela compreensio, companheirismo e bons momentos
de fraternidade.

A minha avo paterna, Vanda, e avos maternos, Otacilio e Joaquina, por serem fontes de
amor e sabedoria.

A Rafaella, por toda a paciéncia e bons momentos compartilhados nestes anos.

Aos amigos do GEDAE, do presente e do passado, que fazem do ambiente de trabalho
um lugar agradavel e propicio ao desenvolvimento das diversas atividades, e que foram
fundamentais no desenvolvimento deste trabalho.

Ao orientador, Prof. Wilson Negrdo Macédo, pela paciéncia do dia a dia, sabedoria
compartilhada e oportunidades concedidas.

A CAPES pela bolsa de estudos fundamental para a plena realizacéo deste trabalho.

Ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Energias Renovaveis e Eficiéncia

Energética da Amazonia, INCT-EREEA, pelo apoio financeiro.



Vil

SUMARIO
FICHA CATALOGRAFICA .....ovoiveeeeeeetee e eeeeeeees st seas s 4
AGRADECIMENTOS ...ooovievereereeestesseeeeessessssess st ssessses s asessasnss s sssnssnss s asssnssnsnsenseans 6
SUMARIO ......cooeieeecese et eeee ettt sttt sttt n st s st n st ae st 7
LISTA DE ILUSTRAGOES ..ottt tesess st sesn s 10
LISTA DE TABELAS .....ooieeeeceeeee et saen s seeneas 14
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS ........oooiveiseeeeeeieeeesesessies s sessssssens s e 15
LISTA DE SIMBOLOS .......ovuieeeeeseeeeeeeeeeessse s sessee st sess s ans s ssss s 17
RESUMO ...ttt sttt 22
ABSTRACT ..ottt s sttt s e an s esennes 23
INTRODUGAO........cooieieeeeeeeeeetee ettt s et 1

1.SISTEMAS DE DISTRIBUICAO EM CORRENTE CONTINUA EM BAIXA TENSAO..5

1.1 [T U oo [N o= Lo ISP 5
1.2 Esquema geral de uma MDCC ... 6
1.3 TOPOIOGIAS ..ttt 7
1.3.1. POIAMAATE. ... s 7
1.3.2. F AN (0[] (=] (U USSR 9
1.4 ALErramento € PrOtEGAD ... ..ceveiiieiterieriie et 12
14.1. ATEITAMENTO ... neeeen 12
1.4.1.1. o] o [ X0 F- 10 (T - VSO 12
1.4.1.2. Aterramento COM reSIStENCIA........cverieriereriiice e 13
1.4.1.3. ATEIramento TraNCO .......ooveiieiieie e 13
1.4.2. Dispositivos de protegdo em uma MDCC..........cccvoviiiieieneiene e 14
1.5 Problemas de qualidade da energia.............ccoceevieiieiecieiiece e 15
1.5.1. TranSitorios de tENSAO .........ccviveieieieie e 15
1.5.2. Componentes espurias (NarmONICOS) .........ccccvevrereieneneieese e 16
1.5.3. Correntes de INFUSN ......c.ooi i 17
1.54. Faltas N0 barramento C.C. .....oovviieii e 17
1.5.5. Assimetria de tensdo em sistema bipolar............ccccccovvveviiiciicie e, 18

1.5.6. COITENTES CITCUIANTES ...t eeeeeeneneneneeennnnes 18



1.6 Estratégias de CONIOIE ........coveii i 19

1.7 Comparativo de eficiéncia energética entre redes C.C. € C.a......ccccvvervrevernnenne. 22

2.DESCRICAO DA NANORREDE DE DISTRIBUICAO EM CORRENTE CONTINUA

AVALIADA ...ttt h ettt ettt e Re e ReeRe e Rt et et et e teateereeneeneens 26
2.1 L1 00 U 0% o TSR 26
2.2 Sistema de geracdo e armazenamento de energia (SGA) .....coccovvvevieiiievinenn, 27
2.2.1. DIMENSIONAMENTO .....ccuveiiieiieiie sttt 27
2.2.2. Gerador FOtovoltaiCo (GFV)......cooiiiiiiicieee s 29
2.2.3. BanCo e DALEIIAS .......ooveiviiiiiiieee e 30
2.2.4. Controlador de Carga........ccveiiieiieiie e 36
2.2.5. DiSPOSItIVOS 08 PrOTEGED .....cveveriieiiiieieie sttt 39
2.3 Banco de €argas (BC) .....oouviiiieiesiesiesesee s 42
2.4 Rede de diStrDUIGAD..........coviiiiiiere s 43
2.5 Quadro geral de distribuicdo, medicdo e comando (QGD).......c.cccevvevvernrnee. 47
2.5.1. Monitoramento dO SISTEMA.........uerueiiriieriieie e 47
2.5.2. COMANAO TAS CANGAS. ... eeveerreeeiterie et eieeeee ettt 49

3. CARACTERIZACAO, MODELAGEM E VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

............................................................................................................................. 50
3.1 INEFOAUGED ... 50
3.2 Caracterizacdo e modelagem dos geradores fotovoltaicos ...........ccccceeveereeenee. 51
3.2.1 Modelo de circuito do diodo simples (modelo de cinco parametros)....... 51
3.2.2 Obtencdo das resisténcias série Rs e paralelo Rp ........ccccoovvviiiiiiciiinnin, 53
3.2.3 Obtencdo da temperatura da CElUla FV .........ccccoooviiiiiiiiccc e 54
3.24 Validagio do MOdelo .......cooviiiiii s 54
3.3 Caracterizacdo e modelagem do banco de baterias............cccccvevvviverviiinnnennn. 58
3.3.1 Descricdo do modelo utilizado...........ccccveveiieieeie e 59
3.3.2 Validagdo do MOCEI0 .......ocveeiiiice e 66
3.4 Caracterizagdo e modelagem das Cargas.........cocovvrerererineeiienese s 69
34.1 LAMPadas INCANUESCENTES ........ccvveeerieerieeieseese e see e srae e ee e e e e 69

34.2 VENEHAON C.C. oottt 69



35 Caracterizacdo e modelagem do controlador de carga ..........ccooceevervveveninennn. 70
35.1 Célculo da eficiéncia de CONVEISE0........ccovververeieiiniisieiee e 73
3.5.2 Paralelismo de controladores de Carga..........ccuvvererieeneenenieeseenesee e 75
3.5.3 Descrigdo do modelo utilizado...........ccoovvieriiiiiiiiie 75
3.5.4 Validagdo dO MOUEIO .......ccueeieeieiieceee e 77
3.6 Caracterizacdo e modelagem dos CONAUEOIES .........cccccvveveeiiiieiieiiiee e, 81
3.7 Simulagdo estética: método de Newton-Raphson para fluxo de poténcia em
(010 =101 (=N oTo] o1 (1 LU SR 82
3.7.1 Validagcdo do modelo para fluxo de carga.........c.ccoevvevviieeiieie e 87
3.8 Simulacdo dinamica: modelagem do sistema na plataforma Simulink........... 88
4. ESTUDOS DE CASO DE DIFERENTES SITUACOES OPERACIONAIS..........cc........ 90
4.1 Ensaio em condigdes Normais de OPEraGa0. .........cooevververerierieieenieniesie s 90
4.1.1 Avaliacdo em termos de ENEIgIa .......ccceivereerieiieeieese e se e sre e 95
4.1.2 Comparacao com 0s resultados de SIMUIACAO...........ccecvvereeriesieerierie s, 96
4.2 Operagéo do controlador de carga Sem Dateria..........ccoceeveeverereneneneneniens 103
4.3 Fluxo reverso de carregamento no controlador de Carga.........cceoevereriennnne 104
CONCLUSAD. ...ttt 107
PUBLICACOES RELACIONADAS AO TRABALHO ......coovveeveeeeceeeeeee e, 109
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oeveeieetieeseeeeseeessseee s sesesses s snesnenssnessens 110
AANEXO | et nr e neeas 114

P AN 0122 (o T | TR 115



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Esquema geral de uma IMDCC.........cccoiiiiiiiieie e e 6
Figura 1.2 — MDCC (a) unipolar e (b) DIPOIAr. .........ccoiiiiiii s 7
Figura 1.3 — MDCC com tensdo variavel: (a) conectada a rede c.a. e (b) isolada. .................... 9

Figura 1.4 — Arquitetura de MDCC (a) radial, (b) em anel e (c) em anel em condicao de falta.

.................................................................................................................................................. 10
Figura 1.5 — Arquitetura de MDCC interconectada (a) malhada e (b) zonal. .............cccccoeeee 11
Figura 1.6 — Tensdo nos terminais de um carga apds falta polo-neutro em sistema com
aterramento (a) com resisténcia, (b) franco e (c) com diodo. ..........cccvevveveiieieeie e, 14
Figura 1.7 — Surgimento de corrente inrush na entrada do conversor c.c. em uma MDCC.....17

Figura 1.8 — (a) Corrente circulante entre dois conversores c.c.-c.c. (b) circuito equivalente em
FEQIME PEIMANEINTE. ©..vviivieieetie et et ete st et e et e e et e e te et e et e s te e teaseesbeesseaseesteessesseesreeneeaneenseaneens 18
Figura 1.9 — Esquema de controle hierarquico em uma MDCC. ...........cccooveieiiiciicve s 20
Figura 1.10 — Estruturas basicas de controle: (a) centralizado; (b) descentralizado; (c)
distribuido € (d) NIEFAIGUICO. .......oveuiiieiiiee e 21
Figura 1.11 — Cenarios de consumo mensal de energia de uma residéncia.............cccoevevveennene 23
Figura 1.12 — Consumos mensais considerando redes de distribuigdo c.a. e c.c. para cada
(01T - U o TSP 24
Figura 2.1 — Diagrama unifilar simplificado da NDCC. .........cccociiniiiiiiniieeese e 26

Figura 2.2 — Curva de carga de referéncia por banco de carga para dimensionamento do sistema.

Figura 2.3 — Posicionamento dos moédulos FV no telhado de testes na &rea externa do
=010 =1 (0] [ USSR 30
Figura 2.4 — Comparativo da capacidade reserva em funcdo do nimero de ciclos de carga e
descarga entre a bateria utilizada e uma bateria convencional de chumbo-acido. ................... 31

Figura 2.5 — Esquema de conexdes e medigGes utilizadas em ensaio de cada banco de baterias.

Figura 2.6 — Procedimento para realizagdo de testes de carga e descarga..........ccoceeervereruennns 32

Figura 2.7 - Ensaios de descarga dos bancos de baterias para uma corrente constante de 10 A

(@) BBL, (D) BB2 € (C) BBttt et 33
Figura 2.8 - Ensaios de descarga dos bancos de baterias para correntes constantes de 10 A e 6,6
OSSP TO TP 34

Figura 2.9 — Bancos de baterias d0S SGAS. ......ccvcieiiiieiic it 35



Xl

Figura 2.10 — Irradiancia, tensdo do GFV3 e tensédo e corrente no banco de baterias do SGA3
durante ensaio de CarregAMENTO. .........cccueiueiieieereeie st e ste e st e ste e e s e sre e e e sreesreetesseesaeeneenee e 38

Figura 2.11 — Tens&o e corrente nos bancos de baterias da NDCC durante situacéo de corte de

(072 1o TP PR RPN PRRTTR 39
Figura 2.12 -Diagrama ilustrativo das protecdes em cada SGA. Em vermelho, dispositivos de
protecdo contra surto ainda NA0 INSLAlAdOS. ..........cocvieiieiiiciie e 41
Figura 2.13 — Diagrama ilustrativo do banco de Cargas. .........c.ccocevereiineniiieienese e 43
Figura 2.14 — Instalagdo das cargas: lampadas e ventiladores. ...........c.ccoovviieienencnencnnninns 43

Figura 2.15 — Condutor de aluminio multiplexado utilizado na rede de distribuicdo da NDCC.

.................................................................................................................................................. 44
Figura 2.16 — (a) Localizacdo da NDCC e da MDCA na area externa do laboratério do GEDAE
e (b) posicionamento dos sistemas de geragéo e bancos de cargas na NDCC. ...........cccceueee. 44
Figura 2.17 — Posicionamento dos postes da NDCC e do centro de CONex0es. ..........coceveeens 45

Figura 2.18 — (a) Conector perfurante de derivacdo para cabos de aluminio e (b) conector de

derivacdo bimetalico para conexao entre cobre e aluminio...........cccccevveieiicve i 46
Figura 2.19 — Vista interna do QGD da NDCC...........ccioiiiiiiieieiesese e 47
Figura 2.20 — Diagrama geral do sistema de monitoramento da NDCC. ..........cccoceeerininnninns 48

Figura 3.1 — Circuito utilizado no modelo de cinco parametros para célula fotovoltaica........ 51
Figura 3.2 - Bloco desenvolvido para simulagdo do gerador FV. ........ccccovviiiiiiieiiencee 55
Figura 3.3 — Comparativo entre curvas I-V obtidas a partir de ensaio experimental e modelo
matematico, considerando operagdo em condiges Padrdo. ..........ccceverereririeeiienene s 55

Figura 3.4 - Comparativo entre curvas I-V obtidas a partir de ensaio experimental e modelo

matematico, considerando operagéo a sol real. (a) GFV1, (b) GFV2e (c) GFV3........ccce.e. 57
Figura 3.5 — Circuito fundamental do modelo de bateria. ............ccccoeriiiiiiiiiiicce 60
Figura 3.6 — Regides de operacao de uUma DAEria. ..........coveierierieneieiiseseeee e 61
Figura 3.7 — Circuito equivalente da bateria considerando corrente de auto-descarga. ........... 66
Figura 3.8 — Bloco desenvolvido para simulagdo do banco de baterias. .........c.cccoceviiiiinnnne 66

Figura 3.9 — Comparativo entre ensaios experimentais e modelo para descarga da bateria.

Corrente de descarga constante de (2) 6,6 A e (D) 10 Ao 67
Figura 3.10 - Comparativo entre ensaios experimentais e modelo para carga da bateria com
corrente CONSTANTE 0B 10 A ... ettt bbb bbb sbe e nne e 68
Figura 3.11 — Ensaio do VENTHAAOr C.C. ....c.ooveiiiiiiiieeeeee e 70

Figura 3.12 — Topologia do controlador de carga utilizado na NDCC...........cccccevvevviiieinennne 71



Figura 3.13 — Malha de controle para obtencéo do ciclo de trabalho no estagio de bulk......... 72
Figura 3.14 — Obtencdo da tensdo do GFV no estagio de carregamento bulk.......................... 73
Figura 3.15 - Malha de controle para obtencéo do ciclo de trabalho nos estagios de absorcéo e
FIUTUBGEOD. ...t b bbb bt et et ettt b 73
Figura 3.16 — Fluxograma de simulacéo para obtencéo da (a) tensdo do GFV e (b) Corrente do
2] = OSSOSO 76
Figura 3.17 — Implementacdo do SGA na plataforma SImulink. ..........ccccooioiiininnninnns 77

Figura 3.18 — Tensdo e corrente de carregamento da bateria com controlador de carga —

comparativo entre valores experimentais e simulados: (a) SGAL, (b) SGA2 e (c) SGAS....... 77

Figura 3.19 — Dados ambientais medidos e utilizados na SIMulagao. ...........c.cccceeevveiieernnennn. 78
Figura 3.20 — Teste de descarga com controlador de carga para 0 BB2. ... 80
Figura 3.21 — Rede de distribui¢cdo implementada em ambiente Simulink...............cc.ccocovvnene 82
Figura 3.22 — Rede de trés barras para ilustrar exemplo de fluxo de carga c.C........cccccccvruvnene 83

Figura 3.23 — Rede de 12 barras utilizada para modelagem da NDCC — considerando cargas de
poténcia constante e tensdo constante do banco de baterias...........ccccccvvvveveeiiicve e 85

Figura 3.24 — Comparativo entre valores medidos e obtidos em simulacdo para os testes (a)

teste 1, (D) teSte 2 8 (C) TESTE 3. ... i 87
Figura 4.1 — Dados medidos de irradiancia e temperatura para o dia 23/10/2019. .................. 90
Figura 4.2 — Tens&@o nos bancos de baterias medidos no dia 23/10/2019............cccccevvevvernnennn. 91
Figura 4.3 - Corrente nos bancos de baterias medidos no dia 23/10/2019. ...........cccccecervnnnnne 91
Figura 4.4 — Poténcia dos GFVs medidos no dia 23/10/2019. .........ccccocvveninieieienenesesieias 91
Figura 4.5 - Tensao nos bancos de cargas medidos no dia 23/10/2019. ...........cccccvevvvieinennnne 92
Figura 4.6- Corrente nos bancos de cargas medidos no dia 23/10/2019. ...........cccceevvvvverinennn 92
Figura 4.7 — Detalhe da variagdo das tensdes nos BBs no momento da reconexdo a NDCC. .93
Figura 4.8 — Detalhe da variagdo de tens&o e corrente nos BBs das 9:00 h as 14:00 h............ 94
Figura 4.9 — Energia (a) gerada pelos GFVs, (b) consumida pelos BCs e (¢) armazenada/extraida
OS BBS. ...ttt b bRt E bRt Rt bRt e bRt ne e bt e e nne e 95
Figura 4.10 — Comparativo dos valores de tenséo e corrente simulados e medidos no (a) BB1,
(0) BB2 8 (C) BB3..... ettt bbbttt et 97
Figura 4.11 - Comparativo dos valores de tensdo e corrente simulados e medidos no (a) BC1,
() BC2 € (C) BT3Bttt sttt st b e be st e ne et e 98

Figura4.12 - Comparativo dos valores de poténcia simulados e medidos no (a) GFV1, (b) GFV2
S (0 T T LY TSP 99



Figura 4.13 — Ocorréncia de sombreamento N0S GFVS........ccccoveiiiieiiieie e 101
Figura 4.14 — Valores simulados de energia (a) gerada pelos GFVs, (b) consumida pelos BCs e
(c) armazenada/extraida d0S BBS ..........cccuieiiiiieiiiieesieienie e ee e ane e 101
Figura 4.15 — Procedimento para ensaio de operacdo do controlador de carga sem BB........ 103
Figura 4.16 — Esquema de conexao da instrumentacdo para ensaio da operacdo do controlador
0e CargaSEM BB .......ooiiiii et 103
Figura 4.17 — Ensaio de operagdo com controlador de carga sem BB. .........cccccceiviiiiiennnnn 104
Figura 4.18 - Procedimento para ensaio de operacdo do fluxo reverso de carreamento no
(oo L i folF-To [o] o [N or= T o - USROS 105

Figura 4.19 — Ensaio de operacao do fluxo reverso de carregamento no controlador de carga.



XV

LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 — Caracteristicas técnicas nas STC do médulo utilizado. ........oooveeeevvecoiiiiiieeeie, 29
Tabela 2.2 — Caracteristicas elétricas Nas STC de Cada GV ......ooovvveeccieeeeeeeececiieeee e e e e e 30

Tabela 2.3 — Capacidade (Ah) de cada banco de baterias para os ensaios com descarga de 6,6 e

L0 A bRt R ettt Eet Rt Ee Rt e R e be b e n e be bt nenrenn 34
Tabela 2.4 — Especificacdes técnicas do controlador de carga SCCM20-100R. ..........ccceeeee. 36
Tabela 2.5 — EspecificacOes técnicas dos disjuntores c.c. utilizados na protecdo do SGA......40
Tabela 2.6 — Especificacdes técnicas das cargas utilizadas em cada banco de cargas.............. 42
Tabela 2.7 — Especificacfes técnicas do condutor utilizado. ............cccccveveiiiiicie e, 43
Tabela 2.8 — Distancias entre 05 NOS Na NDCC..........ccoiveiiieiiie e 46

Tabela 3.1 — Desvios obtidos entre valor simulado e valor experimental para testes a sol real

d0s geradores da NDCC. .......cuiiieiecee et ae et e ste et e sraenteeneenee e 58
Tabela 3.2 — Condigdes em cada regido de operacdo da bateria. ...........ccceevvvviieviieiieesiieiinns 61
Tabela 3.3 — Parametros utilizados no modelo da bateria. ..........ccccoooeviiiiinninieie e 64
Tabela 3.4 — Valores adotados para nwz em fungéo da regido de operacdo permitida.............. 65
Tabela 3.5 — Parametros utilizados na simulacdo de perdas no controlador de carga.............. 75

Tabela 3.6 — Resisténcias do condutor para cada trecho da NDCC. ............cccooeevveiieieeiiecnnenn, 81



XV

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ADC Analog-to-digital converter (Conversor analogico-digital)

AM Air Mass (Massa de ar)

ANEEL  Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BB Banco de baterias

BC Banco de cargas

BTU British thermal unit

c.a. Corrente alternada

c.C. Corrente continua

CCSA Chinese Communication Standards Association

DPS Dispositivo de protecdo contra surtos

ETSI European Telecom Standard Institute

FV Fotovoltaico(a)

GD Geracdo distribuida

GEDAE  Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas

GFV Gerador fotovoltaico

HSP Horas de sol pleno

HVDC High voltage Direct Current

IEC International Eletrotechnical Comission

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers

IEEE-SA Institute of Electrical and Electronic Engineers Standard Association

ITU International Telecommunication Union

LED Light Emitting Diode (Diodo emissor de luz)

LVD Low voltage directive

LVDC Low voltage Direct Current

MIGDI Microssistema isolado de geracéo e distribuicdo de energia elétrica

MOSFET Metal Oxide Sillicon Field Effect Transistor (Transistor de efeito de campo metal
oxido de silicio)

MDCA Microrrede em corrente alternada

MDCC Minirrede em corrente continua

NBR Norma Técnica produzida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

NEC National Electrical Code

NR Algoritmo de Newton-Raphson

NDCC Nanorrede de distribuicdo em corrente continua

P&O Algoritmo de perturbar e observar

PID Proporcional integral e derivativo

PLC Power line communication

PWM Pulse Width Modulation (Modulagéo por largura de pulso)

QEE Qualidade de energia elétrica




XVI

QGD Quadro geral de distribuicdo, medic¢do e comando

RC Reserve capacity

SELV Separated extra-low voltage

SGA Sistema de geracdo e armazenamento de energia

SoC State of charge (Estado de carga do banco de baterias)
SPI Serial peripheral interface

SPMP Seguimento de ponto de maxima poténcia

STC Standard Test Conditions (Condi¢Oes padrédo de ensaio)
TNOC Temperatura nominal de operacao da célula

UFPA Universidade Federal do Para

uv Ultravioleta

VB Voltage balancer

Vce

Volts em corrente continua




XVII

LISTA DE SIMBOLOS

Acap, Bcap, Constantes do modelo da bateria referentes a capacidade instantanea, em

Ct.coef Ampére-hora

acmt, Demt Constantes do modelo para constante de tempo do calculo de eficiéncia de
carregamento da bateria

Avonsc, Constantes do modelo da bateria relativas a tensdo de saturagdo

Bronsc

Agas, Bgas  Constantes do modelo da bateria relativas a tenséo na regido de gaseificacdo

An Fator de idealidade do diodo do modelo da célula fotovoltaica

Asc, Buwsc, Constantes do modelo da bateria relativas a constante de tempo da tensdo na

Cusc regido de sobrecarga

C Capacidade da bateria, em Ampére-hora

C’s Capacidade nominal do banco de baterias dada em watt-hora

Cwo Capacidade da bateria em um regime de descarga de 10 h, em Ampére-hora

Cn capacidade maxima da bateria, em Ampére-hora

Chnominal Capacidade nominal da bateria, em Ampére-hora

D Ciclo de trabalho

Dwp Desvio da entre modelo e medicao de poténcia maxima

Doc Desvio da entre modelo e medicédo de tensdo de circuito aberto

Dsc Desvio da entre modelo e medicao de corrente de curto circuito

Ess Energia diaria liquida do banco de baterias

EBB,sim Valor simulado da energia diaria liquida nos bancos de baterias

Esc Energia diaria consumida pelo banco de cargas

Egcsim Valor simulado da energia diaria consumida nos bancos de cargas

Eca.e Consumo de energia em corrente alternada de equipamentos eletrdnicos

Eca.i Consumo de energia em corrente alternada de ar-condicionado tipo inverter

Eca.m Consumo de energia em corrente alternada de cargas motrizes

Ecc.e Consumo de energia em corrente continua de equipamentos eletrénicos

Ecc.i Consumo de energia em corrente continua de ar-condicionado tipo inverter

Ece.m Consumo de energia em corrente continua de cargas motrizes

= Energia, em elétron-volt da banda proibida do diodo da célula fotovoltaica

Ecrv Energia diaria produzida pelo gerador fotovoltaico

EcFvsim Valor simulado da energia diaria produzida pelos geradores fotovoltaicos

EperDAS Energia diaria dissipada na rede e nos processos de conversao

fow frequéncia de chaveamento do conversor

G Matriz condutancia

Gi Irradiancia global incidente no plano do gerador fotovoltaico

Gistc Irradiéncia global incidente no plano do gerador fotovoltaico nas STC




XVIII

Gi,Tnoc Irradidncia global incidente no plano do gerador fotovoltaico nas condigdes
nominais de operacdo da célula

HSPmin Média diaria do numero de horas de sol pleno para o més de pior irradiagdo

ladc Corrente de auto descarga da bateria

I bat Corrente na bateria

IFrv Corrente do médulo ou gerador fotovoltaico

Ivp Corrente no ponto de maxima poténcia do modulo ou gerador fotovoltaico

Inominal Corrente da bateria para o regime de descarga nominal

lo Corrente de saida do conversor buck

lo,ideal Corrente de saida do conversor buck ideal

Iph Corrente fotogerada pela célula fotovoltaica

IRp Corrente na resisténcia paralela da célula fotovoltaica

Is Corrente de saturagdo reversa do diodo do modelo da célula fotovoltaica

Is,sTC Corrente de saturacdo reversa do diodo do modelo da célula fotovoltaica obtida
em condigdes padrao de ensaio

Isc Corrente de curto circuito do mddulo ou gerador fotovoltaico

Isce Corrente de curto circuito do mddulo fotovoltaico obtida experimentalmente

Iscm Corrente de curto circuito do mddulo fotovoltaico obtida a partir do modelo

Isc,stc Corrente de curto circuito do modulo ou gerador fotovoltaico nas condi¢Bes
padrédo de ensaio

Isc,STC Corrente de curto-circuito da célula fotovoltaica em condi¢6es padrdo de ensaio

ls Corrente limite da bateria utilizada no modelo para entrar na regido de transigdo
entre carga e descarga

J Matriz jacobiana

k Constante de Boltzmann

Kass Fator de seguranca para dimensionamento de gerador fotovoltaico em sistema
isolado

Leec. Consumo diario de energia em corrente continua

Le.c.cor Consumo diério de energia corrigido pela eficiéncia de carga e descarga da
bateria

Lconp Comprimento do condutor

LoE Nivel de energia da bateria

n Tempo, em horas, de descarga da bateria para obtencdo da capacidade nominal

N NUmero de barras da rede

Nb Numero de dias de autonomia do banco de baterias

Ns NUmero de células associadas em série em um modulo fotovoltaico

Pic, P2, Constantes do modelo da bateria referentes a aspectos construtivos que

Psc, Pac, influencia na resisténcia interna da bateria operando na regido de carga

Psc

Pidgc, P2dc, Constantes do modelo da bateria referentes a aspectos construtivos que

Psdc, Padc, influencia na resisténcia interna da bateria operando na regido de descarga

Psdc




XIX

Pauto Poténcia de autoconsumo do controlador de carga

Pb,max Profundidade maxima de descarga admissivel do banco de baterias

Por Poténcia dissipada por tempo morto

Prv Poténcia do médulo ou gerador fotovoltaico

Prv Poténcia de referéncia do gerador fotovoltaico, obtida por algoritmo de SPMP

Pwmp Poténcia no ponto de maxima poténcia do modulo ou gerador fotovoltaico

Pwmp.e Poténcia maxima do modulo fotovoltaico obtida experimentalmente

Pmpm Poténcia maxima do modulo fotovoltaico obtida a partir do modelo

Pwmp,stc Poténcia no ponto de maxima poténcia do gerador fotovoltaico nas STC

Pnom Poténcia nominal do gerador fotovoltaico

Pnom,l Poténcia nominal de operacdo da lampada

Prn Poténcia na barra n da rede

PRrds_on Poténcia dissipada na resisténcia dreno-fonte do MOSFET

PrL Poténcia dissipada na resisténcia interna do indutor do controlador de carga

Psw Poténcia dissipada por chaveamento

q Carga elétrica elementar

Rbat Resisténcia interna da bateria no modelo equivalente de Thévenin

le.c. Resisténcia por quildometro de condutor

Rds_on Resisténcia dreno-fonte do MOSFET

Re Resisténcia equivalente de aterramento

RL Resisténcia interna do indutor do controlador de carga

Riamp Resisténcia da lampada

Rn,m Resisténcia da linha entre 0s n6s n e m da rede

Rp Resisténcia paralela do modelo de cinco parametros da célula fotovoltaica

Rs Resisténcia série do modelo de cinco pardmetros da célula fotovoltaica

Rvent Resisténcia do ventilador

SoH Estado de salde da bateria

Ta Temperatura ambiente

TanoC Temperatura ambiente nas condi¢bes nominais de operagdo da célula
fotovoltaica

That Temperatura de operacgao da bateria

Te Temperatura da célula fotovoltaica

Tek Temperatura da célula fotovoltaica em valor absoluto (K)

Testc Temperatura da célula fotovoltaica nas STC

Testck Temperatura da célula fotovoltaica nas STC em valor absoluto (K)

Tconp Temperatura do condutor

td Tempo de descida de chaveamento do MOSFET

Trefs Temperatura de referéncia para calculo do fator de saude da bateria

ts

Tempo de subida de chaveamento do MOSFET

ttempo_morto

Tempo morto do conversor

UL

Coeficiente de perda térmica do modulo fotovoltaico na temperatura ambiente




XX

UL Tnoc Coeficiente de perda térmica do médulo fotovoltaico na temperatura nominal
de operacdo da célula

Vabs Tensdo da bateria no estagio de absorcéo, regulada pelo controlador de carga

Vbat Tensdo nos terminais da bateria

Vboe, Koc ~ Constantes do modelo da bateria referentes a aspetos construtivos que

influenciam na tensdo interna da bateria operando na regido de carga

Vbodc, Kbode

Constantes do modelo da bateria referentes a aspetos construtivos que
influenciam na tensdo interna da bateria operando na regido de descarga

Ve Tenséo da bateria na regido de carga

Vede Tenséo da bateria na regido de transicao entre carga e descarga

Vd Tensdo de polarizacdo do diodo do modelo da célula fotovoltaica

Ve Tensdo da bateria nas regides de descarga, descarga profunda e exaustdo

VbEsc Tens&o de desconexdo do controlador de carga por subtensdo das baterias

Vec Tenséo de saturacdo da bateria

Veq Tens&o nos terminais do equipamento

Vit Tensdo da bateria no estagio de flutuacdo, regulada pelo controlador de carga

Vev Tensdo do modulo ou gerador fotovoltaico

Vy Tensao de gaseificacdo da bateria

Vint Tensdo interna da bateria no modelo equivalente de Thévenin

Vwup Tensdo no ponto de méaxima poténcia do moédulo ou gerador fotovoltaico

Vmpe Tensdo no ponto de poténcia méaxima do modulo fotovoltaico obtida
experimentalmente

Vmp,m Tensdo no ponto de poténcia maxima do moédulo fotovoltaico obtida a partir do
modelo

Vn Tensdo nominal da bateria

Vhom,(I Tensdo nominal de operacdo da lampada

Vo Tensdo de saida do conversor buck

Voc Tensdo de circuito aberto da célula fotovoltaica

Voc Tensdo de circuito aberto do modulo ou gerador fotovoltaico

Voc bat Tensdo de circuito aberto da bateria

Voce Tens&o de circuito aberto do mddulo fotovoltaico obtida experimentalmente

Vocm Tensdo de circuito aberto do modulo fotovoltaico obtida a partir do modelo

Vrn Tensdo na barra n da rede

VRec Tensdo de reconexao do controlador de carga apos recuperacdo de tensdo das
baterias

Vsc Tenséo da bateria nas regides de saturagédo e sobrecarga

Vin Tensdo térmica do diodo

Yrv Produtividade diaria do gerador fotovoltaico dada em kWh/kWp

oc Coeficiente de temperatura de primeira ordem relativo a capacidade da bateria

of Coeficiente de absorcédo térmica da célula fotovoltaica

afc Coeficiente térmico da variagdo da tenséo da bateria no estado de saturagéo

Ogas Coeficiente térmico da variagdo da tenséo da bateria no estado de gaseificacéo




XXI1

ar Coeficiente térmico de variagédo da resisténcia do condutor

arc Coeficiente de temperatura para variacdo da resisténcia interna da bateria na
regiao de carga

orde Coeficiente de temperatura para variacdo da resisténcia interna da bateria na
regiao de descarga

aisc Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito

at, pr Coeficientes de temperatura para obtencdo do fator de salde

Pe Coeficiente de temperatura de segunda ordem relativo a capacidade da bateria

Pwvp Coeficiente térmico de variago da tensdo de poténcia maxima

ATb Variacdo de temperatura de operagdo da bateria em relacdo ao valor de
referéncia

ATx Variagdo de temperatura de operagdo do modulo fotovoltaico em relagéo ao
valor de referéncia

nc Eficiéncia energética da célula fotovoltaica

Hc.a-cc. Eficiéncia de retificagédo

Necca. Eficiéncia de inverséo

He.cc.c. Eficiéncia de conversao c.c.-c.c.

#c10 Coeficiente de reducéo efetiva da capacidade da bateria

Hcde Eficiéncia global de carga e descarga da bateria

#ch Eficiéncia carregamento da bateria

/INDCC Eficiéncia energética de suprimento de energia para as cargas

1q Coeficiente de auto descarga da bateria

7JSPMP Eficiéncia do algoritmo de seguimento de ponto de m&xima poténcia

nf Fator de saude da bateria em funcdo da temperatura de operagéo

nwz Fator de saude da bateria em fungéo da zona de operacao

& Coeficiente de transmitancia térmica do vidro

Constante de tempo para transicao entre as regides de sobrecarga e exaustao




XX11

RESUMO

O conceito de minirredes de distribuicdo em corrente continua (c.c.) vem ganhando
espaco na academia e na industria no que diz respeito ao desenvolvimento de aplicacBes de
redes de distribuicdo com grande insercao de geracdo distribuida e sistemas de armazenamento
de energia. A adocao de um sistema de distribuicdo em corrente continua facilita a integracédo
de fontes como a geracdo fotovoltaica e a edlica e de sistemas de armazenamento, como
baterias, uma vez que estas tecnologias em geral operam intrinsecamente em corrente continua.
Neste sentido, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nanorrede de distribuicdo em
corrente continua (NDCC) instalada no laboratério do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas (GEDAE), da Universidade Federal do Para. A rede desenvolvida é
composta por trés sistemas de geracdo fotovoltaica (FV) e armazenamento em bancos de
baterias e trés bancos de carga majoritariamente resistiva, distribuidos ao longo dos 200 m de
rede de topologia em anel, em um barramento de 24 Vcc. Foram desenvolvidas duas
metodologias de simulagdo capazes de reproduzir o comportamento operacional da nanorrede
em condicdes estaticas e dinamicas, possibilitando a avaliagdo do desempenho da rede ao longo
de um dia de operacdo. Também foram realizados ensaios com medi¢Ges em pontos estratégicos
da rede, a fim de avaliar o comportamento do sistema mediante condigdes especificas de
funcionamento, normais e em contingéncia. Os resultados obtidos atestam a capacidade da
nanorrede em atender as cargas de maneira confiavel, desde que respeitadas as limitagdes do
sistema de geracdo e armazenamento de energia implementados. Além disso, verificou-se que
as caracteristicas relativas a topologia do controlador de carga comercial utilizado para compor
a nanorrede de distribuicdo em corrente continua sdo benéficas a qualidade da energia para o
porte e topologia da rede desenvolvida.

Palavras-chave: Nanorrede c.c., geracdo distribuida, microrredes c.c., geracdo
fotovoltaica, armazenamento de energia.
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ABSTRACT

The concept of direct current distribution minigrids has been gaining ground in
academia and industry regarding the development of distribution grid applications with high
penetration of distributed energy sources and storage systems. The adoption of a direct current
distribution system facilitates the integration of sources such as photovoltaic and wind
generation and storage systems such as batteries, as these technologies in general operate
intrinsically in direct current. This work presents the development of a direct current
distribution nanogrid (DCDN) installed in the laboratory of the Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE), of the Universidade Federal do Para.
The developed grid is composed of three photovoltaic generation and storage systems in battery
banks and three load banks, distributed over the 200 m grid in a ring topology, with a 24 Vdc
bus. Two simulation methodologies were developed and are capable of reproducing the
nanogrid’s operational behavior under static and dynamic conditions, allowing the evaluation
of the grid performance over a day of operation. Tests are also presented with measurements at
strategic points of the grid to evaluate the system behavior under specific operating conditions,
being normal or under contingency. The results attest the nanogrid's ability to reliably supply
the loads, as long as it respects the limitations of the implemented power generation and storage
capacities. In addition, it was found that the characteristics related to the topology of the
commercial charge controller that is used to form the DC distribution nanogrid benefits the

power quality for the developed grid size and topology.

Palavras-chave: DC Nanogrid, distributed generation, DC Microgrids, photovoltaic
generation, energy storage.



INTRODUCAO

A busca por sistemas de geracao de energia elétrica menos agressivos ao meio ambiente,
bem como os custos crescentes da energia proveniente da queima de combustiveis fosseis, vem
proporcionando, a nivel mundial e nacional, um crescimento no nimero de aplicacdes de
geracdo de energia por fontes renovaveis alternativas, com destaque para a fonte solar
fotovoltaica (FV) e a e6lica EPE (2018 e REN21 (2019). A insercdo de fontes de geracdo
intermitente ou com alta variabilidade em barras de distribuicdo, tradicionalmente projetadas
para operar apenas como carga, € acompanhada de um aumento na complexidade do sistema.
Impactos negativos relacionados ao aumento da participacdo da geracdo distribuida ja vém
sendo investigados e seguidos por novas propostas de medidas mitigatérias Razavi et al. (2019
e Singh et al. (2015).

Neste contexto, o conceito de minirredes de distribuicdo propde flexibilizar os sistemas
de distribuicdo tradicionais. Partindo-se do principio que a complexidade de um sistema est
diretamente relacionada a quantidade de barras presentes no mesmo, a subdivisdo de uma
grande rede de distribuicdo por grupos menores independentes vem facilitar a adocdo de
estratégias de controle, protecdo, dentre outros, tornando o sistema mais confiavel e robusto.
Em Ton & Smith (2012), uma minirrede ¢ definida como “um grupo interconectado de cargas
e fontes de energia distribuidas e com fronteiras elétricas claramente definidas, que funcionam
para a rede como uma entidade controlavel Unica e que podem se conectar ou desconectar da
rede principal, operando em paralelo ou isoladamente.” Ainda neste sentido, a ado¢do de
minirredes de distribuicdo em localidades isoladas é alternativa ao uso de sistemas individuais
de geracédo, podendo apresentar maior confiabilidade e robustez, uma vez que a geracédo e 0s
sistemas de armazenamento de energia sao compartilhados entre os consumidores.

Sistemas em minirredes de distribuicdo de energia em corrente continua (MDCC) em
baixa tensdo (LVDC, do inglés low-voltage direct current) apresentam-se como alternativa
mais eficiente em relagdo aos tradicionais sistemas em corrente alternada. O aumento na
participacdo de fontes de geracdo distribuida (em grande parte por sistemas fotovoltaicos) e a
utilizacdo de cargas elétricas mais eficientes em corrente continua justificam o desenvolvimento
deste tipo de minirrede, uma vez que reduzem o nimero de estagios de conversdo, tornando o
sistema mais eficiente, confiavel e de menor custo Elsayed et al. (2015).

Dentre as vantagens da implementacdo de sistemas de distribuicio em MDCC,
destacam-se: uma menor complexidade e um maior controle sobre as fontes de geragéo

distribuida; reducdo nas perdas por transmissdo (ndo ha a transmissdo de poténcia reativa, além



do melhor aproveitamento do condutor, uma vez que ndo ocorre o efeito pelicular em sistemas
em corrente continua); além da reducdo do numero de estagios de converséo (tanto por parte da
geracdo quanto da demanda) Kumar et al. (2017).

Diversas instalacGes de MDCC ja estdo em operacdo em diversas partes do mundo, seja
em projetos piloto de instituicbes de pesquisa, instalacdes industriais e comerciais, ou para
eletrificacdo de comunidades isoladas. Segundo Rodriguez-Diaz et. al. (2015), uma das
principais aplicacBes j& consolidadas na industria é em telecomunicacBes. A adogdo da
distribuicdo em corrente continua, em padrdo de 380 V/ 48 V. eleva consideravelmente a
eficiéncia energética global da instalacdo, bem como reduz o elevado gasto com refrigeracédo
neste tipo e instalacdo, uma vez que a dissipacdo de calor nas fontes e condutores é reduzida
Kumar et al. (2017).

O fabricante industrial LLC Robert Bosch instalou, em 2014, véarios sistemas MDCC
em seus patios industriais nos EUA com a proposta de validar os ganhos de eficiéncia esperados
e verificar a operagdo segura e confidvel de MDCC. Para realizar os estudos de comparacéo,
foram instalados sistemas em corrente continua andlogos aos de corrente alternada, ambos
conectados a rede elétrica, parcialmente supridos por sistemas fotovoltaicos e alimentando
cargas com o mesmo uso final. As cargas utilizadas tanto em c.c. quanto em corrente alternada
(c.a.) séo para iluminagdo (LED high-bay) e ventilacdo (ventiladores industriais de teto).
Verificou-se que o sistema em corrente continua permite um aproveitamento da energia
proveniente do sistema fotovoltaico de 6 % a 8 % maior que o sistema em corrente alternada,
considerando diferentes cenarios de condic¢des de operacdo, localizacdo e parametros de projeto
Fregosi et al. (2015). Outros exemplos de MDCC em instala¢Oes industriais séo apresentados
em ARDA POWER (2018) e NEXTEKPOWER (2019).

Dentre os projetos conduzidos por instituicdes de pesquisa, destacam-se aqueles capazes
de emular a utilizacdo de cargas em corrente continua considerando o uso tipico em diversos
cenarios de consumo, bem como a integracdo de fontes de geracdo com o0s sistemas de
armazenamento de energia. Em Diaz et al. (2015) foram desenvolvidas duas estruturas
laboratoriais que demonstram o uso de MDCC em sistemas residenciais e industriais, na
Dinamarca e na China, respectivamente. A proposta € utilizar as instalacdes para realizar
estudos de projeto, modelagem, controle, coordenagdo, comunicacdes e gerenciamento
aplicados a redes de distribuicdo em c.c.. Outros exemplos de projetos piloto jA em operagdo
em instituicGes de pesquisa séo apresentados em Worleyparsons (2019), Zhang et al. (2015) e
Mishima et al. (2014).



Em Jhunjhunwala, Lolla & Kaur (2016) ¢é apresentado um estudo de caso da aplicacdo
de uma MDCC em 48 V para eletrificagdo de uma pequena comunidade na india. Nesta
aplicacdo, apesar de a rede elétrica da concessionaria estar disponivel, 0 uso da MDCC em
paralelo mostrou-se mais vantajoso financeiramente, considerando as tarifas de consumo de
energia em vigéncia no local. Para este projeto, foram desenvolvidos dois modelos de
conversores para controle de carga e descarga do banco de baterias, controle da geragéo FV e
conexao a rede elétrica c.a., com capacidades para atendimento de até 24 residéncias.

Muitas das dificuldades de implementacgéo de sistemas em corrente continua partem da
falta de padronizacdo, regulamentacdo e disponibilidade de equipamentos. Muitos
equipamentos, ainda que internamente operem em corrente continua, sdo alimentados em
corrente alternada, que é retificada internamente na fonte do dispositivo. A caréncia de
equipamentos comercialmente disponiveis para operar em corrente continua €, em grande parte,
consequéncia da auséncia de normatizacGes que busquem padronizar esse tipo de sistema. Um
exemplo disso € o nivel de tensdo que um sistema de distribuicdo em corrente continua deve
adotar. Ha varios exemplos praticos em que sistemas LVDC sao aplicados sem seguir uma
padronizacao, principalmente no que se relaciona ao nivel de tensdo, como 0s apresentados nas
referéncias anteriores.

Esforcos de normatizacdo vém sendo realizados por instituicdes como: IEC
(International Eletrotechnical Commission), que ja dispde de normas como IEC 62040-5-31,
IEC 61643-32 e IEC 61643-3113, além de ter aprovado recentemente a formacéo do grupo
estratégico SG4 para avaliacdo de sistemas de distribuicdo em corrente continua em baixa
tensdo em até 1.500 V; IEEE-SA (The Institute of Electrical and Electronics Engineering
Standards Association), que dispde atualmente de diversas atividades relacionadas a esse tema,
como 0 WG946 (praticas recomendadas em projetos de sistemas auxiliares em c.c. utilizando
baterias de chumbo-acido), P2030.10 (projeto, operacdo e manutencdo de MDCC para
aplicacdo rural ou remota) e IEEE DC@Home (investigar o uso de LVDC em residéncias);
Emerge Alliance, que langou recentemente duas normas, uma para sistemas residenciais e
comerciais em 24 V e outra para datacenters e centros de telecomunicacdo em 380 V; Existem

ainda normas provenientes de outras instituicdes com foco em sistemas de telecomunicacdes

L Uninterruptible power systems (UPS) - Part 5-3: DC output UPS - Performance and test requirements

2 Components for low-voltage surge protective devices - Part 331: Performance requirements and test
methods for metal oxide varistors (MOV)

3 Components for low-voltage surge protective devices - Part 311: Performance requirements and test
circuits for gas discharge tubes (GDT)



como ETSI (European Telecom Standards Institute), ITU (The International
Telecommunication Union) e CCSA (Chinese Communication Standards Association).

Outras dificuldades estdo relacionadas a implementacdo de dispositivos de protecéo,
que se diferenciam dos dispositivos em sistemas em corrente alternada baseados na passagem
da corrente/tensdo pelo zero — situacdo inexistente em sistemas de corrente continua. Neste
caso, a desconexdo abrupta de cargas estd mais propensa a formacéo de arcos voltaicos. No
ramo de sistemas fotovoltaicos ja existem dispositivos comercialmente disponiveis como
disjuntores, fusiveis e chaves seccionadoras projetados para operar em corrente continua.
Outros dispositivos, como tomadas especificas para supressdo de arcos, vém sendo
desenvolvidos Tan et al. (2014).

Apesar dos diversos esforcos sendo realizados no mundo todo, ainda séo poucas as
experiéncias praticas que avaliam a implementacdo de MDCC sob condicdes reais de operacéo,
em especial em regiBes de clima equatorial, como é o caso da Regido Amazénica, que apresenta
diversas peculiaridades ambientais e de perfil de uso de carga. Neste sentido, o0 objetivo
principal deste trabalho é o de avaliar experimentalmente uma pequena rede de distribuicdo em
corrente continua sob diferentes condicOes reais de operacdo. A rede fisica esta instalada na
area de testes do laboratério do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas
Energéticas, da Universidade Federal do Pard (GEDAE-UFPA). Além da avaliacdo
experimental, para fins de comparacdo com a operacdo real, este trabalho propbe o
desenvolvimento de arquivos de simulacdo estatica e dindmica da rede desenvolvida em
laboratorio. Para facilitar o entendimento do conteddo desenvolvido neste trabalho, dividiu-se
esta dissertacdo em quatro capitulos, como segue:

O primeiro capitulo apresenta uma revisdo tedrica de MDCC, destacando o0s
componentes, topologias e modos de operacdo encontrados na literatura.

No segundo capitulo descreve-se o sistema experimental instalado e objeto de estudo
nesta dissertacdo. Apresenta-se também a metodologia para dimensionamento dos
componentes da rede instalada no laboratério do GEDAE.

O terceiro capitulo é dedicado a modelagem da rede, apresentando os modelos utilizados
e adaptados para realizacdo de simulacdes estaticas e dindmicas em ambiente de simulacéo
Matlab/Simulink.

O quarto capitulo apresenta resultados operacionais da rede sob diferentes condigdes de
operacdo, comparando com os resultados de simulacdo e avaliando a capacidade de
atendimento da rede em diferentes ensaios. Ao final, sdo apresentadas as conclus@es obtidas

deste trabalho e sdo listadas recomendag0es de trabalhos futuros associados a esta dissertacao.



1. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO EM CORRENTE CONTINUA EM
BAIXA TENSAO

1.1 Introducéo

A aurora dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, no final do século XIX, foi
marcada por uma disputa técnica e econdmica que posteriormente ficou conhecida como
“Guerra das Correntes” Hughes (1993). De um lado, o sistema de geragéo, distribuicéo e cargas
em corrente continua idealizado por Thomas Edison, do outro, a proposta de um sistema em
corrente alternada defendido por George Westinghouse e Nikola Tesla. De fato, os primeiros
anos do sistema de distribuicdo de energia elétrica nos Estados Unidos foram marcados pela
operacdo em corrente continua, tendo como cargas basicamente lampadas resistivas c.c. e
motores c.c. Hughes (1993).

Entretanto, o sistema proposto por Edison estava associado a uma série de limitacGes
técnicas, como: a impossibilidade de trabalhar, de maneira eficiente, com diferentes niveis de
tensdo em uma mesma rede; a elevada queda de tensdo nos condutores, de modo que as usinas
geradoras precisavam estar proximas aos centros de cargas; a reduzida eficiéncia dos motores
c.c., dentre outros fatores. Neste sentido, a proposta de um sistema operando em corrente
alternada veio suprimir diversos dos problemas associados a distribuicdo c.c.: 0 uso de
transformadores possibilitando a elevacdo e abaixamento de tensdo de maneira mais eficiente
em uma rede; a transmissdo de energia em tensdo elevada e trifasica, reduzindo as perdas nos
condutores e flexibilizando a distribui¢do das usinas geradoras; a maior eficiéncia do motor de
indugéo proposto por Tesla, operando em corrente alternada, etc.

Na época, a superioridade técnica do sistema c.a., foi decisiva para torna-lo padréo nos
sistemas de distribuicdo do mundo todo, como perdura até hoje. Entretanto, mais de um século
depois do inicio dos sistemas de distribui¢do de energia, o cenério das redes de energia elétrica
é bastante diferente: cargas em grande parte formadas por dispositivos eletronicos (fontes
chaveadas, motores de velocidade controlavel, iluminacdo a LED, etc.); aumento da
participacdo de fontes de geracdo distribuida (integradas a rede por meio de conversores de
poténcia); evolucdo da eletronica de poténcia, possibilitando o desenvolvimento de
transformadores de estado sélido (transformadores de alta frequéncia), dentre outros.

Neste contexto, a adocao de sistemas de distribuicdo em corrente continua pode ser mais
vantajosa técnica e economicamente Elsayed et al. (2015). Fatores como: ganho de eficiéncia
global, aumento da robustez e confiabilidade, simplificacdo de estratégias de controle e

gerenciamento, dentre outros, sdo chaves para esta possivel vantagem técnico-econdmica.



Com isso, é indiscutivel que as redes de distribuicdo de energia em corrente alternada
ainda continuardo sendo a base dos complexos sistemas de distribuicdo por muito tempo,
contudo as aplicagdes de sistemas em corrente continua, principalmente no contexto de nano,
mini e microrredes de distribuicdo tendem a se multiplicar nos proximos anos, estando isoladas
da rede c.a. principal ou néo.

Neste ponto, é importante fazer a distingdo entre minirredes, microrredes e nanorredes.
Apesar de fundamentalmente tratar-se da mesma entidade para o sistema elétrico, € usual
distinguir nanorredes, microrredes e minirredes em funcédo da poténcia de carga e/ou capacidade
de geracdo, sendo o termo nanorredes designado a sistemas de menor poténcia. Entretanto,
ainda ndo h& um consenso na literatura a respeito do limite de poténcia entre nano, micro e
minirrede. Neste trabalho, considera-se o termo nanorrede, dada a poténcia reduzida do sistema
experimental. Portanto, a sigla NDCC corresponde a nanorrede de distribuicdo em corrente
continua, sendo utilizado para tratar especificamente da rede implementada no laboratorio.
Ainda, utiliza-se neste trabalho a sigla MDCC que corresponde a minirredes de corrente
continua, sendo utilizada em sentido genérico.

Para 0 bom entendimento deste trabalho, € importante apresentar a fundamentacédo
tedrica de sistemas de distribuicdo em minirredes em corrente continua. Nas proximas sessdes
deste capitulo, mostra-se uma revisdo das principais topologias, modos de operacéo e controle

e os principais dispositivos que formam uma MDCC.
1.2 Esquema geral de uma MDCC

O esquema geral de uma MDCC e seus principais elementos constituintes séo

apresentados na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Esquema geral de uma MDCC.
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As casas C1..n representam os consumidores desta minirrede, podendo ser consumidores
atendidos diretamente em corrente continua (C1) ou consumidores que utilizem cargas em
corrente alternada (Cn). Assim como em uma rede c.a. as principais cargas em uma MDCC
podem ser do tipo poténcia constante ou resisténcia constante. As casas P1..n representam os
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prossumidores, esta classe de consumidores possui sistema de geracao instalado, por exemplo,
fotovoltaico (FV), e podem injetar poténcia na MDCC, funcionado como uma geragédo
distribuida (GD) na MDCC. Da mesma forma que os consumidores, 0s prossumidores podem
ter o atendimento direto em corrente continua (P1) ou em corrente alternada (Pn).

Os geradores distribuidos GD1,2..n s80 as principais fontes de energia da MDCC. Em
uma MDCC pode-se ter diferentes geradores operando em paralelo, como é o caso dos
geradores GD1 e GD2. O banco de baterias BBn opera como carga para o sistema em condicdes
de excesso de geracdo das demais fontes, carregando as baterias, e opera como fonte quando a
geracdo das demais fontes é insuficiente para atendimento das cargas. O gerador diesel,
identificado como GDn pode ter fungdo de backup, operando quando as demais fontes forem
insuficientes para atendimento das cargas, ou como fonte de geracdo suplementar, em caso de
uma MDCC isolada. Alternativamente, a MDCC pode ter um ou mais pontos de conexdo a
rede c.a., de modo que pode haver troca de energia entre a MDCC e a rede c.a. em ambos os
sentidos e em determinadas condi¢6es, como por exemplo quando n&o houver nenhuma fonte

de suprimento local disponivel.
1.3 Topologias

Duas caracteristicas basicas devem ser levadas em consideracdo ao se classificar a

topologia de uma MDCC, a polaridade e a arquitetura, conforme apresentado nos itens a seguir.
1.3.1. Polaridade

Esta caracteristica diz respeito aos niveis de tenséo do barramento principal da MDCC.

As configuracdes mais comuns sdo a unipolar e a bipolar, ilustradas na Figura 1.2.

Figura 1.2 — MDCC (a) unipolar e (b) bipolar.
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Na configuracdo unipolar, fontes e cargas estdo conectadas nos polos positivo e negativo

do barramento c.c., conforme a Figura 1.2(a). Nesta configuragéo, o sistema opera com apenas



um nivel de tensdo nominal no barramento principal. Esta configuracdo € mais comum em
sistemas de pequeno porte, pois para transmitir maior poténcia deve-se elevar a tensdo no
barramento e isto ira acarretar um maior nimero de conversores para acoplamento de cargas
que operem em tensdes inferiores.

O sistema unipolar tem a vantagem de apresentar implementacdo mais simples e ndo ter
0 problema de assimetria, que pode ocorrer no sistema bipolar. Contudo, este sistema néo
apresenta redundancia e em caso de perda de uma linha todo o sistema sera afetado. Além disso,
a capacidade de transmissao de poténcia é bastante limitada em relacdo a configuracdo bipolar.
O sistema instalado no laboratério do GEDAE-UFPA é de configuracdo unipolar.

A configuracéo bipolar, apresentada na Figura 1.2(b), é a mais utilizada em sistemas de
maior porte. Nesta configuracdo, o sistema opera com trés niveis de tensdo: +Vcc, -Vcc e 2 X
Vcc, e a poténcia transmitida € distribuida nestes trés niveis. Esta configuracdo possibilita ao
operador da rede maior flexibilidade na escolha da tensdo nominal de operacédo, Vcc, uma vez
que cargas mais pesadas podem ser conectadas nos terminais de maior tenséo e as mais leves
podem ser distribuidas entre +Vcc e -Vcc. Além disso, essa configuragdo apresenta uma
redundéncia natural, uma vez que caso uma das linhas de transmissdo falhe, ainda ha tenséo
entre outras duas linhas que podem ser usadas para atendimento de cargas criticas.

Na configuracdo bipolar pode ocorrer assimetria entre as tensdes Vcc positiva e
negativa, seja em condi¢gdes normais de operacédo, por exemplo: maior injecdo de poténcia no
polo positivo, ou maior carregamento no polo negativo; ou em condi¢des de falta, como a perda
de um subsistema de geracdo. Para evitar o surgimento dessa condi¢do assimétrica, a MDCC
bipolar deve dispor de um circuito para balanceamento de tensdo, em inglés voltage balancer,
VB, ou adotar um sistema de controle nos conversores acoplados as barras de geracao capaz de
atuar para garantir a simetria das tensdes.

Uma terceira configuracdo, menos comum, considera uma tensdo nominal variavel no
barramento principal. Esta configuracdo é utilizada, por exemplo, para acoplamento direto da
geracdo fotovoltaica, no barramento c.c., conforme ilustrado na Figura 1.3. Nesta configuragéo,
a tensdo no barramento principal da MDCC é controlada pelo conversor bidirecional c.a./c.c.
que faz a interface com uma rede c.a. (Figura 1.3(a)); em um sistema isolado, a tensdo no
barramento c.c. pode ser controlada por um conversor c.c/c.c. acoplado ao sistema de
armazenamento de energia (Figura 1.3(b)). Esta tensdo € regulada para operar 0 mais préximo

possivel da tensdo de méxima poténcia, Vwmp, do gerador FV.



Figura 1.3 - MDCC com tensao variavel: (a) conectada a rede c.a. e (b) isolada.
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Esta topologia elimina a necessidade de conversores c.c./c.c. na conexdo do gerador FV
a MDCC, e, por outro lado, requer que os conversores c.c./c.c de acoplamento das cargas
operem com tensdo de entrada variavel.

A principal limitacdo desta topologia é que diferentes geradores FV, com diferentes
configuracdes, temperatura de operacdo, angulos de inclinacdo e orientacdes espaciais, tém
tensdo de méxima poténcia diferentes, e a conexdo em paralelo em um mesmo barramento
impossibilita o aproveitamento méaximo de determinados geradores em detrimento de outros.

Esta configuracdo é recomendada apenas em pequenas redes, em que todos os geradores
operem em pontos de méaxima poténcia préximos. E o caso apresentado em Fregosi et al. (2015),
no qual os geradores FV estdo todos em um mesmo telhado de um galpéo industrial, onde
observou-se um aumento do aproveitamento da geracdo FV de até 8 %, em relagdo a um sistema

conectado a rede c.a. convencional.
1.3.2. Arquitetura

A arquitetura de uma MDCC é definida pela forma como cargas e fontes estdo
conectadas ao barramento c.c. principal e a eventual conexdo deste barramento a rede c.a. De
maneira geral, uma MDCC pode estar configurada em arquitetura radial ou em anel, conforme

ilustrado na Figura 1.4.



Figura 1.4 — Arquitetura de MDCC (a) radial, (b) em anel e (c) em anel em condicéo de falta.
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Na arquitetura radial, a poténcia € transmitida por um Unico caminho principal sendo
distribuida em ramos para atendimento das cargas. A simplicidade da arquitetura radial permite,
em grande parte dos casos, a maior proximidade entre fonte e carga, reduzindo as perdas na
distribuicdo, além de reducdo nos custos de implementacdo da rede. Entretanto, a baixa
flexibilidade desta configuracdo em condi¢es de falta € um problema em redes que necessitem
de maior confiabilidade, uma vez que a perda de um trecho da rede pode implicar em
interrupgdo no acesso de diversas cargas do sistema.

A arquitetura em anel, por outro lado, torna o sistema mais flexivel em situacoes de
falta, uma vez que a poténcia pode ser transmitida da fonte a carga em dois ou mais caminhos.
Na Figura 1.4(c), uma falta a terra em um trecho da rede é isolado e todas as cargas do sistema
continuam sendo atendidas, ainda que por um caminho alternativo e menos eficiente. Esta
configuracdo, apesar de mais complexa e de maior custo de implementacdo, é mais
recomendada para redes urbanas e industriais que requerem maior flexibilidade. O sistema
instalado no laboratério do GEDAE-UFPA tem arquitetura em anel.

Nas configuracdes apresentadas anteriormente, ha apenas um ponto de conex&o entre a
MDCC e a rede c.a. Na ocorréncia de uma falta no trecho da rede que realiza esta conexdo ou
de defeito no conversor c.a/c.c, a MDCC € obrigada a operar isolada e problemas de limitagéo
de poténcia gerada ou consumida podem ocorrer. Para contornar este problema, pode-se

implementar redes com mdltiplos pontos de conexdo a rede c.a., conhecidas como redes
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interconectadas, que podem ser do tipo malhada (também conhecida como multiterminal) ou
zonal, conforme ilustradas na Figura 1.5.

Na arquitetura malhada (Figura 1.5(a)), multiplos pontos de conexdo a rede c.a. sao
distribuidos ao longo da rede. Este tipo de arquitetura € encontrado em sistemas de transmissao
em corrente continua em alta tensdo (HVDC, do inglés, high-voltage direct current), como em
usinas eolicas offshore, e em sistemas de subtransmissao e distribuicdo subterraneos em redes

urbanas Kumar et al. (2017).

Figura 1.5 — Arquitetura de MDCC interconectada (a) malhada e (b) zonal.
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A arquitetura zonal pode ser entendida como um conjunto de MDCC em cascata com
uma configuracéo simétrica: o sistema de distribuicdo é subdividido em zonas e cada zona é

atendida por dois barramentos c.c. redundantes (Figura 1.5(b)) Kumar et al. (2017).
1.4 Aterramento e protecao

A tecnologia de protecdo em sistemas de distribuicdo c.c. ainda € uma area em aberto
que precisa de mais foco e estudo para se atingir um estagio avancado de maturidade
comparavel ao de sistemas de distribuicdo em corrente alternada Mohammadi et al. (2018).

1.4.1. Aterramento

O esquema de aterramento em uma MDCC, assim como em qualquer sistema de
distribuicdo de energia, é de grande importancia para garantir o bom funcionamento da protecéo
e manter niveis seguros de tensdo e corrente em transitorios. Quanto ao aterramento, pode-se
classificar um sistema de corrente continua nas seguintes categorias: isolado da terra, aterrado
com resisténcia e aterramento franco Farhadi; Mohammed (2017). Além disso, em sistemas c.c.
conectados a rede c.a., deve-se considerar o tipo de aterramento na rede c.a. ao se avaliar a

configuracdo do aterramento na MDCC Kumar et al. (2017).
1.4.1.1. Isolado da terra

Este tipo de configuracdo apresenta vantagens como: maior continuidade do suprimento,
uma vez que em caso de contato de um polo, positivo ou negativo, com a terra, o sistema é
capaz de manter o funcionamento; reducao de corrente de fuga e, por consequéncia, reducéo de
efeitos corrosivos; e maior simplicidade na instalacdo. O sistema instalado no laboratorio do
GEDAE-UFPA é do tipo isolado da terra.

Contudo, em um sistema sem aterramento, podem ocorrer problemas na identificagdo
de faltas por parte dos dispositivos de protecdo. Ainda que o sistema possa operar caso um polo
estiver em contato com a terra, a identificacdo desta falta € dificultosa, dada a baixa corrente de
falta. A situacdo é ainda mais grave na ocorréncia de contato de ambos os polos com a terra,
gerando um curto entre polos, que pode causar graves danos ao sistema.

Outro problema associado a um sistema sem aterramento, é o aparecimento de ruidos
que podem comprometer sistemas de medicdo e o funcionamento de equipamentos. A auséncia
de aterramento também exige que 0s equipamentos possuam um nivel de isolamento compativel
com a tensdo polo — terra, de modo que o aumento da tensdo implica em maiores gastos com

isolamento de equipamentos e condutores.
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Considerando os problemas associados a esta configuracao, o sistema sem aterramento
ndo é recomendado para redes de maior porte, visto que o aumento da tensdo no barramento
c.c. em sistemas maiores potencializa os efeitos negativos na ocorréncia de faltas.

A norma americana NEC 2011 National Fire Protection Association (2011), trata no
artigo 250, itens 160-169, especificamente de protecdo e aterramento em sistemas de corrente
continua. Esta norma restringe a configuragdo sem aterramento a redes unipolares com tensao
limite de 50 V. Na Europa, a diretiva de baixa tensdo LVD 65/2006 European Comission (2016)
prevé que sistemas a partir de 75 V devem necessariamente ser aterrados. No Brasil, apesar de
ndo haver norma especifica para redes de distribuicdo em corrente continua, a NBR 5410 prevé
0 uso de sistemas de extra-baixa tensdo eletricamente isolados da terra (SELV, do inglés

separated extra-low voltage), com tensdo maxima em corrente continua de 120 V.
1.4.1.2. Aterramento com resisténcia

Uma alternativa para melhorar a deteccdo de faltas em MDCC ¢ a utilizacdo de um
aterramento indireto com resisténcia. Nesta configuracdo, um dos polos, ou ainda, em caso de
topologia bipolar, o condutor neutro, é aterrado por meio de uma resisténcia de aterramento,
Rc. Quando possivel, deve-se optar por utilizar o neutro para este tipo de aterramento, de modo
a reduzir a poténcia dissipada em Rc. Além disso, o aterramento no polo negativo pode
potencializar os efeitos de corrosdo, dado o fluxo de elétrons no eletrodo de aterramento.

De modo semelhante ao sistema sem aterramento, em caso de falta de um polo a terra o
sistema consegue manter a continuidade do atendimento, dado que a corrente de falta é limitada
por Re.

Nesta configuracdo, deve-se dimensionar a resisténcia de aterramento levando-se em
consideragdo a seguinte relacdo de compromisso: Re grande reduz a poténcia dissipada,
entretanto compromete a operacdo durante transitorio de faltas, podendo ocasionar desbalanco
nas tensdes dos polos; Re muito pequena melhora o desempenho da protecdo em caso de faltas,
contudo aumenta a poténcia dissipada continuamente em operagdo normal.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo ao se utilizar esta configuracao € que,
em condicéo de falta polo — terra, 0os equipamentos que estiverem conectados ao polo que nédo
estiver em falta devem ter isolamento capaz de suportar o dobro da tensdo do polo (Figura
1.6(a)).

1.4.1.3. Aterramento franco

No aterramento franco, um dos polos, ou o condutor neutro em caso de rede bipolar,

deve estar diretamente aterrado. Nesta configuracdo tem-se o menor nivel de continuidade do
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suprimento, uma vez que uma falta a terra do polo ndo aterrado equivale a um curto-circuito
polo-polo ou polo-terra. Ainda, as correntes e tensdes transitérias em caso de curto sdo mais
severas nesta configuracao.

Por outro lado, uma vez que a corrente de curto-circuito € elevada, tem-se maior
facilidade no dimensionamento e atuacdo da protecdo, uma vez que melhora a seletividade dos
dispositivos de protecdo, que devem garantir a seguranca dos equipamentos e de pessoal em
caso de falta. Além disso, em um sistema bipolar com aterramento no condutor neutro, pode-se
manter o sistema operando com o polo energizado em caso de falta a terra no outro polo,
mediante atuacdo dos disjuntores e chaves de transferéncia. Outra vantagem desta configuracéo
é que o isolamento dos equipamentos em caso de falta deve ser projetado para suportar apenas
metade do valor nominal da tensdo de operacdo no barramento c.c., conforme situacéo
apresentada na Figura 1.6(b).

Nesta configuracdo, o aterramento no polo negativo pode potencializar os efeitos de
corrosdo de maneira mais intensa do que na configuragdo com resisténcia. Para minimizar esses

efeitos, pode-se utilizar diodos para bloquear as correntes de fuga (Figura 1.6c).

Figura 1.6 — Tensdo nos terminais de um carga apoés falta polo-neutro em sistema com
aterramento (a) com resisténcia, (b) franco e (c) com diodo.
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1.4.2. Dispositivos de protecdo em uma MDCC

A principal diferenca entre os dispositivos de protecdo em corrente continua e corrente
alternada é que os primeiros devem ser capazes de extinguir o arco voltaico formado no
momento da interrup¢do de um circuito carregado. O arco voltaico é um fendmeno que ocorre
naturalmente, caracterizado pelo rompimento de um meio dielétrico, geralmente a ionizacéo do

ar, mantendo o fluxo de elétrons de maneira estocastica. Este fenbmeno € perigoso em
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instalacBes elétricas pois sua natureza estocastica proporciona o surgimento de fagulhas e esta
associado ao principio de incéndio em instalagdes. Um exemplo comum é em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, em que a interrupcao abrupta no barramento c.c. de um circuito
em operacgdo pode ocasionar o surgimento de arcos e principio de incéndio na instalacéo.

Em corrente alternada a extingdo do arco voltaico ocorre naturalmente, no momento da
passagem da tensdo pelo zero. Ja em corrente continua, uma vez que a tensdo é idealmente
constante, a extingao do arco voltaico deve ser induzida pelo dispositivo de protecdo. E por isso
gue, em um sistema fotovoltaico conectado a rede, o procedimento para desenergizacdo do
inversor prevé primeiro a desconexdo do barramento c.a. e depois o barramento c.c..

Em uma MDCC a formacao de arcos voltaicos € critica ndo apenas em situacdes de
falta, em que dispositivos de protecdo como relés e disjuntores devem atuar, mas também na
operacgdo normal do sistema no momento do desligamento de cargas. Além disso, geralmente a
indutdncia em uma MDCC é baixa Farhadi; Mohammed (2017), contribuindo para uma elevada
taxa de crescimento da corrente de falta. Portanto, os dispositivos de protecdo em uma MDCC
devem ser de alta velocidade para minimizar os danos das correntes de falta.

1.5 Problemas de qualidade da energia

Uma MDCC esta sujeita a diversos tipos de problemas associados a qualidade da
energia, que pode afetar o funcionamento das cargas. Estes problemas de qualidade de energia
podem ser classificados em problemas de curta duracdo (transitorios) ou de longa duracéo
(regime permanente), e podem estar relacionados a tenséo e a corrente em uma MDCC. Os

principais fendmenos de problemas de qualidade de energia sao apresentados nos itens a seguir.
1.5.1. Transitorios de tensao

Transitdrios de tensdo em uma rede c.a. conectada a MDCC podem causar problemas
de sobretensdo e até mesmo mudanca do ponto de operacdo no barramento c.c. Kumar et al.
(2017). A MDCC pode ser vulneravel a chaveamento de bancos de capacitores, mudancas de
carga e de geracdo no barramento c.a. em caso de operacdo inadequada do conversor de
acoplamento c.a/c.c.

Neste sentido, a padronizacdo dos limites aceitaveis de nivel de tensdo nominal e em
transitérios apds distarbios é importante para adequacdo e dimensionamento dos diversos

equipamentos presentes na rede.
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1.5.2. Componentes espurias (harmonicos)

Em um sistema em corrente continua pode ocorrer o surgimento de tensées e correntes
oscilantes, denominadas de componentes espurias, que podem surgir em determinadas
frequéncias dependendo da sua origem. Ainda que, por definicdo, ndo existam frequéncias
harmdnicas multiplas da fundamental em um sistema em corrente continua (uma vez que a
frequéncia fundamental é 0 Hz), é usual denominar estas tensdes e correntes espdrias por
harménicos (ou interharmonicos), considerando a nomenclatura adotada em sistemas em
corrente alternada. Os conversores de poténcia sdo a principal fonte de harmdnicos em uma
MDCC.

Os conversores c.c./c.a, utilizados para alimentacdo de motores com frequéncia variavel
e para acoplamento da MDCC com a rede c.a., sdo fontes de correntes contendo componentes
harmonicas em baixa frequéncia no barramento c.c., estes harmonicos de baixa frequéncia
podem gerar perdas extras em diversos componentes do sistema Lana (2014), reduzindo a vida
util dos equipamentos e diminuindo a eficiéncia energética.

Os conversores c.c./c.c., por outro lado, sdo comumente associados ao surgimento de
correntes contendo componentes harmonicas em alta frequéncia, e podem ser responsaveis por
graves condi¢cOes de sobretensdo em situacdes de ressonancia Van den Broeck et al. (2018).
Uma MDCC pode apresentar multiplas frequéncias de ressonancia devido ao elevado nimero
de capacitores de filtro na entrada dos diversos conversores de poténcia presentes na rede,
associados a impedancia do cabo do barramento c.c. Podem ocorrer problemas de estabilidade
no barramento c.c. caso uma das frequéncias de ressonancia esteja sintonizada na mesma faixa
de harménicos gerada pelo conversor de poténcia.

Outro problema associado aos harménicos em alta frequéncia € a interferéncia que pode
surgir em sistemas de comunicacdo por PLC (do inglés, power line communication). Este tipo
de comunicacdo pode ser fundamental para a operacédo de sistemas de controle e gerenciamento
de energia na MDCC, e os ruidos excessivos originados por harmonicos em alta frequéncia
podem vir a inviabilizar o uso de PLC.

Uma das formas mais simples de filtrar harménicos na rede é o uso de capacitores de
filtro no barramento c.c. Contudo, o dimensionamento destes capacitores deve levar em
consideracdo fatores como alteracdo na impedancia da rede e na frequéncia de ressonéncia e
aumento na corrente de curto-circuito. Em Lana, Kaipia & Partanen (2011) é apresentado um
estudo de simulacdo de uma MDCC conectada a rede c.a. em que sdo avaliadas as correntes e

tensdes harmoénicas em diversos cenarios de operacdo com e sem filtro capacitivo.
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1.5.3. Correntes de Inrush

Ao se conectar um conversor de poténcia desenergizado em uma rede c.c., 0 capacitor
de entrada do conversor (associado ao filtro EMI) ir& carregar com uma corrente inicial elevada,
limitada apenas pela capacidade de fornecimento dos demais conversores conectados em
paralelo, capacitancias no barramento c.c. e baterias em caso de acoplamento direto no
barramento. Na Figura 1.7 ilustra-se o surgimento deste fendmeno. Esta corrente, conhecida
como corrente de inrush, pode vir a causar danos na conexao e até mesmo levar ao surgimento
de subtensdes que venham a afetar o funcionamento dos demais componentes na rede.

Este tipo de problema pode ser minimizado de duas maneiras: realizar o pré-
carregamento do conversor antes de conecta-lo a rede ou adotar uma metodologia de soft-start,
de modo anélogo ao utilizado para evitar a corrente de inrush em transformadores e motores,

em redes c.a..

Figura 1.7 — Surgimento de corrente de inrush na entrada do conversor c.c. em uma MDCC.
Rede de distribuicdo ~ Condutor de derivagdo o e

Rs-,,-s LSVS Reonnector Lconnectgréi LEM|

e« Corrente de —
: Inrush

Conversor da
carga

Fonte de tensdo c.c.

Fonte: adaptado de Whaite et al. (2015).
1.5.4. Faltas no barramento c.c.

De maneira andloga ao que ocorre em um sistema c.a., as implicagdes de curto-circuito
em uma MDCC dependem de uma série de fatores como: tipo de curto, ou seja, se € um curto-
circuito franco (contato direto entre os condutores) ou um curto com impedancia; impedancia
da rede; capacidade de suprimento de corrente dos diversos componentes na rede
(capacitancias, baterias).

Em uma rede fraca, com elevada impedancia e baixa capacidade de suprimento de curto,
pode ocorrer o surgimento de sobretensdes potencialmente perigosas em diversos pontos da
rede, em funcdo da passagem de corrente de falta. Além disso, em uma rede fraca, os
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dispositivos de protecdo podem interpretar o curto como uma carga pesada no sistema,
dificultando a seletividade na atuacgdo da protecéo.

Deve-se realizar o estudo de curto-circuito na MDCC para o correto dimensionamento
e ajuste dos dispositivos de protecdo. Caso a MDCC esteja conectada a rede c.a., o estudo de
curto-circuito deve considerar também as diversas faltas que podem ocorrer no barramento c.a.,
além das faltas no barramento c.c. entre condutores energizados e entre condutor energizado e

0 condutor neutro (em caso de rede bipolar).
1.5.5. Assimetria de tensdo em sistema bipolar

Em sistemas bipolares, pode surgir assimetria das tensées nos barramentos positivo e
negativo em relacdo ao ponto comum. Essa assimetria ocorre devido ao carregamento
desbalanceado e geracdo desigual nos barramentos positivo e negativo e, em caso de MDCC
conectada a rede c.a., o desbalanceamento entre as fases também pode acarretar assimetria na
MDCC. Esta assimetria pode comprometer o funcionamento dos equipamentos e conversores
conectados a MDCC, e a implementacdo de condicionadores de poténcia para garantir a

simetria deve ser considerada.
1.5.6. Correntes circulantes

A conexao em paralelo de conversores de poténcia em um mesmo barramento c.c. pode
ocasionar no surgimento de correntes circulantes entre 0s conversores, caso exista uma
diferenca na tensdo entre os pontos de conexdo dos conversores. A Figura 1.8 ilustra o

surgimento de corrente circulante entre dois conversores c.c./c.c. em paralelo em uma MDCC.

Figura 1.8 — (a) Corrente circulante entre dois conversores c.c.-c.c. (b) circuito equivalente em
regime permanente.
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Fonte: adaptado de Augustine et al. (2015).
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Na situacdo apresentada na Figura 1.8, a tensdo na saida do conversor 1, Vpci, é superior
a tensdo na saida do controlador 2, Vbcz, de modo que a corrente na saida do conversor 1, I1, é
dada pela Equagéo (1.1):

IL=-L+ 1 L1)

onde I; é a corrente na carga RL e —I, é a corrente no conversor 2, de modo que:

—I; = Iz (1.2)

em que I, é a corrente circulante entre os conversores 1 e 2.

Esta corrente é indesejada pois é uma fonte de perdas no sistema, uma vez que a poténcia
é dissipada nas resisténcias da rede e na impedancia dos conversores, ocorrendo ainda que
nenhuma carga esteja operando. Além disso, a chance de surgimento dessa corrente € maior em
sistemas com grande numero de conversores em paralelo. Estratégias de controle sdo propostas
para mitigar o surgimento de correntes de circulacdo Augustine et al. (2015).

O fendmeno de correntes circulantes também pode ocorrer caso 0s conversores de
poténcia estejam associados a dispositivos de armazenamento de energia, por exemplo bancos
de baterias. A conexdo dos conversores em paralelo pode propiciar o surgimento de correntes
circulantes provenientes de um banco de baterias para outro, até que se alcance o equilibrio
entre as tensbes dos bancos em paralelo. Este fendmeno ocorre na NDCC instalada no
laboratério do GEDAE-UFPA. Os resultados de medicdo associados a este efeito séo

apresentados no Capitulo 4.
1.6 Estratégias de controle

De maneira geral, os principais objetivos de controle em uma MDCC sdo: regulagéo de
tensdo no barramento c.c., gerenciamento do fluxo de poténcia e, compensacao de harmdnicos
e de poténcia reativa no ponto de conexdo a rede c.a. Laudani (2017). Segundo Meng et al.
(2017), o controle e o gerenciamento de uma minirrede estdo associados a multiplos objetivos
que estdo relacionados a diversas areas técnicas, escalas de tempo e niveis fisicos. A proposta
de um esquema de controle hierarquico multinivel é amplamente aceita como soluc¢éo padrdo
para alcancar de maneira 6tima e eficiente os diversos objetivos associados a operagdo de uma
minirrede Meng et al. (2017). O mesmo esquema de controle hierarquico pode ser aplicado no

controle de MDCC, conforme apresentado na Figura 1.9.
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Figura 1.9 — Esquema de controle hierarquico em uma MDCC.
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Fonte: adaptado de Meng et al. (2017).

O nivel primério est4 associado ao controle local de tensdo e corrente, ou seja, esta
implementado de maneira individual em cada conversor de geracdo distribuida acoplado ao
sistema. Este controle tem o objetivo de regular tenséo e/ou corrente dos conversores conforme
0 ponto de operacédo fornecido pelos niveis superiores.

O nivel secundério é responsavel pela operacdo ao nivel de sistema, como controle da
qualidade de energia, conexdo com a rede c.a. ou a outra MDCC, controle de fluxo de poténcia
e coordenacéo da geracdo entre as fontes distribuidas.

O nivel terciario esté relacionado a otimizacdo, gerenciamento e regulacdo do sistema
ao nivel geral; por exemplo, utilizacdo de dados de previsao do tempo para calculo do despacho
otimo entre as diferentes fontes do sistema considerando intervalos de horas ou dias.

Ainda segundo Meng et al. (2017), considerando o sistema hierarquico de trés niveis em
uma MDCC, pode-se implementar este controle por meio de quatro estruturas diferentes:
centralizado, descentralizado, distribuido e hierarquico. A Figura 1.10 ilustra estas quatro
estruturas de controle no contexto de uma MDCC. A escolha de qual estrutura sera utilizada
depende de fatores como: o tipo de aplicacdo (residencial, campus universitario, comercial,

etc.), localizacdo, tamanho, tipo de propriedade, dentre outros.
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Figura 1.10 — Estruturas basicas de controle: (a) centralizado; (b) descentralizado; (c)
distribuido e (d) hierarquico.
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Fonte: adaptado de Meng et al. (2017).

No controle centralizado, o processamento de dados de todos os componentes da MDCC
é realizado em um Unico controlador central, que recebe dados de todas as variaveis pertinentes,
tendo elevada observabilidade e controlabilidade do sistema como um todo, além de ser mais
simples sua implementacdo. Entretanto, se a unidade de controle central falhar, todo o sistema
entra em colapso, causando a perda de funcGes essenciais. Além disso, este tipo de estrutura
tem pouca flexibilidade e pequena capacidade de expansdo. Por exemplo, a incluséo de uma
nova fonte de geracdo distribuida requer reconfiguracdo do controlador central, o que pode
acarretar interrupgdes no funcionamento da MDCC. Este tipo de configuracdo é mais comum
em sistemas pequenos, que apresentem um ndmero reduzido de varidveis de controle, e com as
fontes fisicamente proximas.

Em um método descentralizado de controle, o controlador de cada fonte do sistema atua
apenas com dados locais, sem necessidade de comunicagdo com outros controladores. Dessa
forma, a observabilidade e a controlabilidade do sistema s&o reduzidas, limitando o alcance de
acOes de controle mais elaboradas ao nivel de sistema. Contudo, esta configuragdo apresenta
maior flexibilidade na distribuicdo geografica da rede e menor necessidade de poder
computacional, bem como ndo necessita de infraestrutura de comunicacdo de larga banda de
dados. Um exemplo tipico de metodologia descentralizada é o uso de controle por curvas de
droop, que é capaz de ratear a poténcia entregue por cada GD em uma MDCC.
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As estruturas distribuida e hierarquica sao baseadas na comunicacgéo entre os diversos
controladores dos conversores em um sistema. A estrutura distribuida prevé o
compartilhamento de variaveis de interesse entre os controladores, de modo que as a¢des de
controle em cada conversor podem ser baseadas em dados locais e do sistema como um todo,
facilitando a tomada de a¢des coordenadas entre os controladores. Além disso, ao contrario da
estrutura centralizada, a perda de um controlador representa um impacto menor para a MDCC
como um todo.

Apesar das vantagens associadas ao método distribuido, sistemas mais complexos e que
requerem maior inteligéncia e poder computacional podem ser inviaveis sem a presenca de um
controlador central. Neste sentido, 0 método hierarquico prevé a comunicacao de controladores
locais com um controlador central, de modo que as func6es de nivel priméario (por exemplo,
regulacao de tensdo) sdo realizadas localmente, e as func¢des de nivel secundario e terciario sdo
feitas pelo controlador central. Este tipo de método vem se tornando padrdo no controle de
minirredes.

A NDCC instalada no GEDAE n&o conta com nenhuma estratégia de controle ativo de
tensdo e poténcia no barramento c.c. principal, sendo a tensdo do barramento funcédo das tensdes
nos bancos de baterias e das correntes demandadas pelas cargas do sistema. A simplicidade do
sistema implementado limita a adocdo de estratégias de controle e gerenciamento de energia no

sistema, mas garante o atendimento as cargas.
1.7 Comparativo de eficiéncia energeética entre redes c.c. e c.a.

Em Dastgeer et al. (2019) ¢é feito um levantamento extensivo de diversas pesquisas
relacionadas a comparacao de eficiéncia energética entre sistemas de distribuigdo c.c. e c.a..
Ainda que estas pesquisas estejam sendo realizadas hd mais de uma década, ainda n&o é possivel
chegar a uma conclusdo definitiva sobre qual é mais eficiente e adequada em determinadas
condicdes e cenarios. Os autores concluem que a caréncia de estudos que possam ter
metodologias comparaveis ¢ fator preponderante para esta falta de defini¢cdo sobre o tema, e
propdem uma metodologia para realizacdo de estudos futuros a respeito da comparacdo de
eficiéncia entre redes c.a. e. c.c..

Pode-se utilizar um exemplo numérico para verificar a grande variacdo a qual esta
sujeito um estudo de eficiéncia energética, conforme exposto em Dastgeer et al. (2019).
Consideram-se quatro cendrios hipotéticos, A, B, C, e D, de consumidores residenciais, com
cargas e consumo mensal c.a. de referéncia conforme a Figura 1.11. Os consumos adotados

seguem as referéncias apresentadas em ANEEL (2019).
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Figura 1.11 — Cenarios de consumo mensal de energia de uma residéncia.

CENARIO A CENARIO B
Equipamento Un. Ec.a.lkwh) Egquipamento Un. Ec.a.(kWh]
Televisdo 29" 1 15,3 Televisio 28" 1 15,3
Computador [CPLH+Monitor) 1 27.0 Computador (CPL+Monitor) 1 27,0
Celular 1 5,4 Celular 2 10,8
Ar condicionado 10000 BTU/ h 1 186 Ar condicionado 10000 BTU / h 2 372
Limpada LED BW 4 7,68 Limpada LED W 4 7,68
Geladeira+ Freezer 350L 1 53,1 Geladeira+ Freezer 350L 1 53,1
TOTAL= 294,48 TOTAL= 485,88
CEMARIO C CENARIO D
Equipamento Un. Ec.a.[kWh) Equipamento Un. Ec.a.(kwh)
Televisdo 29" 2 30,6 Televisao 28" 1 15,3
Computador {CPLH+Monitor) 2 24,0 Computador (CPL+Monitor) 1 27,0
Celular 3 16,2 Celular 1 5,4
Ar condicionado Inverter 10000 BTU /h 2 2604 Ar condicionado Inverter10000BTU /h 1 1302
Limpada LED BW 4 7,68 Limpada LED W 4 7,68
Geladeira+ Freezer 350L 1 53,1 Geladeira+ Freezer 350L 1 53,1
TOTAL= 421,98 TOTAL= 238,68

Para avaliar o consumo equivalente para 0s mesmos equipamentos em uma rede de
distribuicdo c.c., deve-se verificar as eficiéncias de conversdo c.c/c.a, c.c./c.c. e c.a./c.C.
envolvidas. Os aparelhos eletronicos (televisor, computador, carregador de celular e lampada
LED) operam em corrente continua, precisando de um conversor c.a./c.c. para funcionar em
uma rede em corrente alternada. Estes conversores sdo compostos por dois estagios: um
retificador e um regulador de tensdo c.c (geralmente abaixador). Ja os equipamentos como
geladeira e condicionador de ar operam diretamente ligados a rede c.a., com excec¢do do ar-
condicionado do tipo inverter, que opera com velocidade variavel e € conectado a rede c.a. por
meio de um conversor c.a./c.c./c.a.. Este conversor também é composto por dois estagios: um
retificador e um inversor, que ird alimentar o motor do compressor de ar com uma frequéncia
ajustavel de acordo as necessidades de resfriamento do ambiente.

A eficiéncia maxima de um retificador em ponte completa ideal (j& desconsiderando a
queda de tensdo no diodo — ou MOSFET — e a resisténcia interna do semicondutor) é de nc.a.-cc,
= 81,2 %. Ja nos estagios regulador de tensdo c.c. e inversor c.c./c.a., pode-se encontrar no
mercado equipamentos com cerca de ne.c.cc, = Nec-ca, = 98 % de eficiéncia Kadavelugu et al.
(2017).

Portanto, para os equipamentos eletrénicos, tem-se que 0 consumo equivalente em
corrente continua Ec.c.e € dado pela Equacédo (1.3). Para os equipamentos de geladeira e ar-
condicionado, exceto inverter, tem-se um consumo equivalente Ec.c.m dado pela Equacdo (1.4).
Para o ar-condicionado do tipo inverter, tem-se um consumo equivalente Ecc.i dado pela

Equacdo (1.5).
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Ec.c.,e =Nce-ce. X Nea—-ce. X Ec.a.,e (1.3)
Ecem = Ecam/Mec—ca. (1.4)

Ecci = Nee-ce. X Nea-ce. X Ecai (1.5)

onde Eca.e, Eca.m € Eca.i, correspondem ao consumo energético de equipamentos eletrdnicos,
equipamentos como geladeiras e condicionadores de ar, e equipamentos condicionadores de ar
do tipo inverter, respectivamente. O grafico da Figura 1.12 apresenta a comparacdo entre 0
consumo mensal para as residéncias nos quatro cenarios apresentados na Figura 1.11,
considerando o consumo com alimentacdo em corrente alternada e o consumo equivalente em

corrente continua.

Figura 1.12 — Consumos mensais considerando redes de distribuicdo c.a. e c.c. para cada

cenario.
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Percebe-se que para o cenario A o consumo energetico final é praticamente indiferente
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ao se considerar alimentacéo c.c. ou c.a. No cenario de consumo B, a alimentacdo de rede em
corrente continua representa um consumo ligeiramente superior, enquanto nos cenarios C e D
0 consumo em corrente continua é inferior. Para os cenarios deste exemplo, o principal fator é
0 consumo para condicionamento de ar, de modo que nos cenarios em que se utiliza o
equipamento inverter, tem-se uma reducdo expressiva ao se utilizar acoplamento direto a rede
em corrente continua.

Verifica-se que com as poucas variaveis envolvidas neste exemplo, pode-se obter
valores de consumo bastante diferentes, capazes de justificar, a adocao, ou ndo, de uma rede de
distribuicdo em corrente continua. Resultados cada vez mais distintos podem ser obtidos
considerando cenarios com cargas mais variadas, presenca de geragdo distribuida e presenca de
sistema de armazenamento de energia.

E importante ressaltar que outros fatores além do consumo de energia dos equipamentos

devem ser considerados ao se justificar a implementacdo de um sistema em corrente continua,
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como: custo e disponibilidade de equipamentos, custo e disponibilidade de conversores para
condicionamento de poténcia e a poténcia dissipada na fiagéo.
A avaliacdo desenvolvida neste trabalho de dissertacdo considerou alguns desses

aspectos, como perdas na fiacéo e a disponibilidade de equipamentos comerciais.
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2. DESCRICAO DA NANORREDE DE DISTRIBUICAO EM
CORRENTE CONTINUA AVALIADA

2.1 Introducéo

Neste capitulo descreve-se de maneira detalhada todos os equipamentos que fazem parte
da NDCC instalada no laboratério do GEDAE-UFPA e como estes equipamentos estdo
conectados formando a nanorrede.

A NDCC desenvolvida e avaliada neste trabalho é formada por trés bancos de carga
(BC) e trés sistemas de geracao e armazenamento de energia (SGA). A rede € do tipo unipolar
com tensdo nominal de 24 V, arquitetura em anel e isolada da terra. Apresenta-se na Figura 2.1
o diagrama unifilar simplificado da NDCC, estando indicados em vermelho todos os pontos de

medicéo de tensdo e corrente.

Figura 2.1 — Diagrama unifilar simplificado da NDCC.
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2.2 Sistema de geracdo e armazenamento de energia (SGA)

Os trés sistemas de geracdo e armazenamento de energia distribuidos na NDCC sdo as
Unicas fontes de energia elétrica da rede, sendo responsaveis pelo atendimento dos bancos de
carga. Os SGA devem ser dimensionados de modo a garantir a continuidade do suprimento
mesmo em dias com disponibilidade reduzida de recurso solar. Cada SGA é composto por um

gerador fotovoltaico, um banco de baterias, um controlador de carga e dispositivos de protecéo.
2.2.1. Dimensionamento

O dimensionamento do gerador fotovoltaico e do banco de baterias em cada SGA foi
realizado seguindo a metodologia de dimensionamento para sistemas fotovoltaicos autbnomos.
Para isto, deve-se primeiramente realizar o levantamento das cargas a serem atendidas pela
NDCC, bem como o periodo de funcionamento de cada carga.

Neste sentido, adotou-se como referéncia de consumo um pequeno consumidor
residencial com as seguintes cargas, todas em corrente continua: um freezer, lampadas,
carregador de celular, carregador de notebook e ventilador. A curva de carga de referéncia foi
escolhida com base em um perfil de uso comum de equipamentos por posto horario, e esta
representada na Figura 2.2. Para esta curva de carga, tem-se um consumo diario de Lc.c. = 1,63
kWh e demanda méxima de aproximadamente 200 W. Portanto, para a curva de referéncia, a
corrente maxima demandada pelo sistema sera de aproximadamente 25 A, considerando a
operagéo dos trés BC (aproximadamente 8,33 A por BC, em uma condicdo de distribuicédo

equilibrada de cargas).

Figura 2.2 — Curva de carga de referéncia por banco de carga para dimensionamento do

sistema.
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A partir do consumo diario das cargas em corrente continua, deve-se calcular o consumo
corrigido considerando a eficiéncia de carga e descarga do banco de baterias, ncdc. O célculo do

consumo diario corrigido Lc.c.cor € expresso pela Equacdo (2.1).
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Lec,cor = Lec/Meac (2.1)

O valor tipico utilizado para eficiéncia de carga e descarga da bateria de chumbo-acido
é nedc = 0,86 Pinho; Galdino (2014). Portanto, tem-se um consumo corrigido diério de Lc.c.cor =
1,92 kWh para cada banco de cargas.

Com base no consumo diario corrigido, deve-se dimensionar o banco de baterias,
considerando o tempo de autonomia do banco, usualmente expresso em nimero de dias, No. A
autonomia do banco pode ser escolhida de maneira arbitraria ou por meio de equacgdes que
considerem o recurso solar disponivel ao longo do ano e outros requisitos de continuidade do
suprimento das cargas (por exemplo, atendimento a cargas criticas hospitalares). Para o
dimensionamento da NDCC deste trabalho, utilizou-se a Equacéo (2.2) para calculo do numero
de dias de autonomia, que foi obtida empiricamente por Messenger e Ventre (2003), para o
atendimento de cargas ndo criticas e considera a disponibilidade do recurso solar no més mais
critico para o sistema.

Ny = —0,48 X HSP,;,, + 4,58 2.2)

HSPmin corresponde ao nimero equivalente de horas de sol a uma irradiancia de 1.000
W/m?, ou seja, equivale a energia, dada em kWh/m?, disponibilizada pelo sol no dia médio do
més de menor disponibilidade de recurso solar. No més de pior disponibilidade do recurso solar
no local da instalagdo da NDCC, tem-se HSPmin = 4,2 KWh/m? Pereira et al. (2017). Portanto,
tem-se que Np = 2,56.

A capacidade do banco de baterias, C's, em Wh, é obtida por meio da Equacéo (2.3),

onde Ppmax € a maxima profundidade de descarga do banco.

Cg» = LC.C.,COT X ND/PD,MAX (23)

A profundidade de descarga maxima do banco de baterias é especificada para cada tipo
de bateria. Para baterias de aplica¢fes fotovoltaicas autbnomas de ciclo profundo, considera-se
Pp,max = 80 %. Este valor corresponde ao nivel de tensdo do banco de baterias que o controlador
de carga ira desconectar a carga, prevenindo a descarga profunda das baterias. Logo, tem-se
que C’s = 6,14 kWh. O valor da capacidade do banco em Ampére-hora é obtido dividindo-se o
resultado em kWh pela tensdo nominal do banco (no caso da NDCC, 24 V). Portanto, a
capacidade do banco, em Ah, deve ser de Cnominal = 256 Ah. Esta capacidade deve ser obtida
em regime de descarga de 10 h a 20 h, compativeis com o ciclo de carga e descarga de um
sistema fotovoltaico autbnomo.

A poténcia do gerador fotovoltaico deve ser dimensionada considerando o consumo
diério corrigido e o recurso solar no periodo do ano de menor disponibilidade. Este tipo de
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dimensionamento garante que o sistema ira gerar energia suficiente ao longo do ano, contudo,
em meses de maior irradiancia, parte da energia solar disponivel ndo sera aproveitada. A
poténcia nominal do gerador FV é calculada pela Equacéo (2.4), onde kass = 1,25 é um fator de
seguranca que considera efeitos de perdas por temperatura, perdas por dispersao, acimulo de

sujeira e perdas no cabeamento. Portanto, o gerador FV deve ter poténcia nominal de 570 Wp.
Pyou(Wp) = kA]S * Lec,cor/HSPmin (2.4)

O controlador de carga deve ser compativel com a poténcia nominal e tensdo do gerador
FV, a tensdo do banco de baterias, a corrente maxima demandada pelas cargas e a corrente de
curto-circuito do gerador FV. Por exemplo, para este dimensionamento, um controlador de
carga para gerador FV de até 600 Wp, tensdo do banco em 24 V e corrente maxima de cargas
de 25 A (considerando uma condicdo de contingéncia em que apenas um SGA deve atender a

todas as cargas).
2.2.2. Gerador Fotovoltaico (GFV)

O gerador fotovoltaico presente em cada SGA é formado pela associacdo em série de
dois modulos FV do fabricante Yingli Solar, modelo YL245P-29b de 245 Wp de poténcia
nominal YINGLI (2014). As principais caracteristicas elétricas nas condi¢des padrao de ensaio
(STC: temperatura da célula FV, Tcstc = 25 °C, irradidncia global incidente no plano do gerador
FV, Gistc = 1000 W/m? e massa de ar, AM = 1,5) e coeficientes térmicos dos mddulos
utilizados sdo apresentadas na Tabela 2.1. Os valores apresentados nesta tabela foram obtidos
para um modulo avulso utilizado na NDCC, a partir de ensaio em um simulador solar, presente
no laboratério do GEDAE/UFPA, modelo HighLight 3c do fabricante PASAN
MEASUREMENT SYSTEMS, com classe de exatiddo A+A+A+ (o relatorio completo deste
ensaio com a curva I-V do médulo pode ser visto no Anexo ).

E importante destacar que se optou por utilizar este modelo de modulo dada sua
disponibilidade no laboratério, ainda que sua poténcia nominal seja cerca de 15 % inferior a
poténcia calculada para suprir a necessidade energética do sistema, conforme verificado no

dimensionamento.

Tabela 2.1 — Caracteristicas técnicas nas STC do moédulo utilizado.

238,25 | Temp. nominal de operagéo da célula — TNOC 46
°C)

Tensdo na maxima poténcia | 29,22 | Coef. térmico de poténcia (%/°C) -0,45

(Vwp)

Corrente na maxima poténcia = 8,15 | Coef.térmico de corrente de curto-circuito (%/°C) | 0,06

(Ivp)

Tensdo de circuito aberto (Voc) | 37,21 | Coef. térmico de tenséo de circuito aberto (%/°C) = -0,33

Corrente de curto-circuito (Isc) 8,76 | Coef. térmico de tensdo na méxima poténcia @ -0,45

(%/°C)

Poténcia nominal (Wp)
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Os trés geradores estdo posicionados no telhado de testes localizado na area externa do
laboratério do GEDAE. A orientacdo de todos os geradores é para o norte magnético (desvio
azimutal igual a 13° nordeste) e com angulo de inclinacdo de 11° em relacdo ao plano

horizontal. A Figura 2.3 apresenta o posicionamento de cada gerador FV no telhado.

Figura 2.3 — Posicionamento dos médulos FV no telhado de testes na &rea externa do
laboratorio.
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Considerando os valores apresentados na Tabela 2.1, pode-se inferir que cada GFV

apresenta caracteristicas elétricas conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Caracteristicas elétricas nas STC de cada GFV.

Poténcia nominal (Wp) 476,5
Tensdo na méxima poténcia (Vwmp) 58,44
Corrente na maxima poténcia (Imp) | 8,15
Tensdo de circuito aberto (Voc) 74,42
Corrente de curto circuito (Isc) 8,76

2.2.3. Banco de baterias

Cada SGA dispde de um banco de baterias seladas de chumbo-4cido formado pela
associacdo serie-paralelo de quatro baterias. As baterias utilizadas para compor o banco séo de
modelo BLUETOP D27M, do fabricante Optima Batteries. Cada bateria tem tensao nominal de
12 V e capacidade nominal de 66 Ah, considerando um regime de descarga a uma corrente
constante de 3,3 A (regime C/20). Portanto, cada banco de baterias tem tenséo e capacidade
nominal de 24 V e 132 Ah (C/20).

Esta bateria foi projetada ser utilizada em embarcacgdes ou outras aplicagdes maritimas,
dada sua elevada resisténcia a vibragdes. De acordo com o catalogo do fabricante, este modelo
de bateria pode ser utilizado em dois tipos de aplicacdes: partidas elétricas e em regime de ciclo

profundo. Em relacdo a partida, a bateria é capaz de suprir uma corrente de partida de 1000 A
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a uma temperatura de 0 °C, e 800 A a uma temperatura de -17 °C* OPTIMA BATTERIES
(2014). Para caracterizacao da bateria em aplicacGes de ciclo profundo, o fabricante utiliza uma
figura de mérito chamada de capacidade reserva (RC, do inglés reserve capacity), que
corresponde ao tempo, usualmente em minutos, que uma bateria totalmente carregada leva para
atingir a tensdo de 10,5 V sob uma descarga constante de 25 A. Neste sentido, o fabricante
garante uma RC nominal de 140 minutos, e que reduz conforme aumenta o nimero de ciclos

de carga e descarga, como pode ser visto na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Comparativo da capacidade reserva em funcdo do nimero de ciclos de carga e
descarga entre a bateria utilizada e uma bateria convencional de chumbo-&cido.
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Fonte: adaptado de OPTIMA BATTERIES (2014).

A RC ndo é o pardmetro mais adequado para se avaliar o desempenho de uma bateria
em um regime diario de carga e descarga, visto que uma descarga constante de 25 A esté
distante da realidade na aplicacdo da NDCC. Contudo, pode-se considerar que em regimes de
descarga com menor corrente 0 comportamento seja equivalente e, ao se analisar a Figura 2.4,
percebe-se que esta bateria é capaz de manter sua capacidade em regimes de ciclo profundo por
mais ciclos do que outras baterias convencionais.

Para a carga desta bateria em aplicacOes ciclicas, o fabricante recomenda um
carregamento com tensdo constante de 14,7 V e sem limite de corrente, desde que a temperatura
da bateria se mantenha inferior a 51,7 °C. Ao se chegar a uma corrente inferior a 1 A, deve-se
utilizar um carregamento de corrente constante de 2 A durante 1 hora. Para manutencéo da
carga apos atingir o carregamento maximo, recomenda-se carga de 13,2 a 13,8 V e corrente
maxima de 1 A por tempo indefinido. E importante seguir as instrucdes de carregamento

fornecidas pelo fabricante para garantir a maior durabilidade da bateria, entretanto nem sempre

4 Em aplicagdes de partida que exigem elevada corrente em curtos intervalos de tempo, é usual
caracterizar duas grandezas: CA (Cranking amps) e CCA (Cold cranking amps) que correspondem a capacidade
de suprimento de corrente de partida a 0 °C e -17 °C, respectivamente.
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isto é possivel, principalmente em aplicac6es em que a fonte de energia € intermitente ou possui
alta variabilidade, como é o caso da FV.

Ressalta-se que se optou por empregar este modelo de bateria para compor 0s SGASs da
NDCC dada a sua disponibilidade no laboratério e também a excelente RC apresentada em
relacdo as baterias convencionais. Contudo, as baterias utilizadas ndo sdo novas e ja haviam
sido empregadas anteriormente em outra aplicacdo, passando por situagdes de elevado estresse,
como: longo tempo sem receber carga, abrigo em ambiente excessivamente umido e molhado
e submetidas a descarga profunda. Estas situacdes comprometem o desempenho da bateria,
reduzindo sua eficiéncia e capacidade de retencdo de carga. Além disso, a capacidade de cada
banco é aproximadamente a metade do valor dimensionado anteriormente (256 Ah).

Para avaliar o estado atual de cada banco de baterias utilizado, realizou-se teste de carga
e descarga em bancada no laboratdrio, com o objetivo de aferir a capacidade, em Ah, de cada
banco de baterias para diferentes regimes de descarga. A instrumentacdo e configuracédo
utilizada nos ensaios sdo apresentadas na Figura 2.5. O procedimento adotado nos testes foi
baseado na metodologia de ensaios de capacidade da bateria proposto em INMETRO (2011), e

esta indicado no fluxograma ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.5 — Esquema de conexdes e medicdes utilizadas em ensaio de cada banco de baterias.
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Figura 2.6 — Procedimento para realizacéo de testes de carga e descarga.
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Na Figura 2.5, n = 1, 2 ou 3 e indica o0 banco de bateiras sob teste. A carga eletrdnica
utilizada é do fabricante Chroma, modelo 63803, de até 3,6 kW e que pode operar como carga
c.c. do tipo corrente constante, resisténcia constante, poténcia constante ou tensao constante. A
fonte c.c. utilizada é do fabricante XANTREX, modelo XDC 60-100, de até 60 V e 100 A, e que
pode operar como fonte de tensdo ou corrente. Para medicéo, utilizou-se medidor digital de
poténcia do fabricante Chroma, modelo 66204, que dispOe de 8 canais de entrada independentes
sendo 4 de corrente e 4 de tensdo, desta forma, € possivel medir a tensdo individual de cada
bateria do banco e corrente em cada fileira em paralelo.

Antes do inicio de cada teste, realizou-se um carregamento prévio do banco de baterias
sob teste, para garantir que o teste de descarga tenha seu inicio com o banco em carga plena.
Todos os ensaios foram realizados em ambiente refrigerado para minimizar o efeito da variacdo
de temperatura no desempenho do banco durante os ensaios. A Figura 2.7 apresenta as curvas
de descarga para os trés bancos de baterias, para ensaios realizados com corrente de descarga
de 10 A. VA, VB, VC e VD correspondem as tensdes de cada bateria que comp&e o banco,
conforme indicado na Figura 2.5, lab € lcd correspondem as correntes em cada fileira em
paralelo do banco. A Figura 2.8 apresenta um comparativo dos resultados dos ensaios de
descarga considerando corrente constante de 10 A e 6,6 A. O teste de descarga em 6,6 A buscou
avaliar a capacidade nominal de 132 Ah de cada banco de baterias em um regime de descarga

de 20 h, obtido a uma corrente constante de 6,6 A.

Figura 2.7 - Ensaios de descarga dos bancos de baterias para uma corrente constante de 10 A (a)
BB1, (b) BB2 e (c) BB3.
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Figura 2.8 - Ensaios de descarga dos bancos de baterias para correntes constantes de 10 A e 6,6
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A Tabela 2.3 apresenta um resumo das capacidades de cada banco obtidas nos ensaios.

Tabela 2.3 — Capacidade (Ah) de cada banco de baterias para 0s ensaios com descarga de 6,6 e

10 A.
BB Teste 1: 1 =6,6 A Teste2:1=10A
Capacidade (Ah) = Capacidade (Ah)
Banco 1 84,2 87,3
Banco 2 75,3 89,0
Banco 3 84,9 71,3
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Percebe-se que as baterias em um mesmo banco descarregam de maneira diferente, de
modo que uma bateria atinge a zona exponencial antes das outras. Este € um indicativo de que
as baterias que compdem cada banco ndo tem a mesma capacidade, de modo que a bateria de
menor capacidade limita o banco como um todo. Isto fica evidente principalmente na Figura
2.7b e na Figura 2.7c, onde é possivel perceber a diferenca na corrente de carga entre as fileiras
do banco. Quando uma bateria atinge um elevado estado de carga, a tendéncia é de aumentar a
sua resisténcia ao recebimento de carga, de modo que a resisténcia da fileira tende a aumentar
e, por consequéncia, reduzir a corrente de carga na fileira.

Conforme resultados apresentados na Tabela 2.3, percebe-se que para o BB1 e BB2 a
capacidade aumenta com o aumento da corrente de descarga, 0 que € um comportamento
incoerente para baterias. Novamente, este desempenho irregular é explicado pela diferenca de
capacidade das baterias que compde o banco, desta forma, com a associacdo série-paralelo, ndo
se pode garantir que todas as baterias estdo atingindo carga plena ou descarregando de maneira
equivalente. Além disso, em todos 0s ensaios, a capacidade dos bancos esteve bem abaixo dos
132 Ah nominais, para um ensaio de 6,6 A, 0 que comprova o estado deteriorado das baterias.

Com os dados obtidos por meio deste ensaio, é possivel reagrupar as baterias para
formar bancos que utilizem apenas baterias de capacidades mais proximas o possivel, de modo
a otimizar o aproveitamento da capacidade disponivel em cada bateria. Neste trabalho de
mestrado optou-se por manter a distribuicdo das baterias em bancos dos SGAs conforme 0s
ensaios apresentados nesta secao.

A fotografia apresentada na Figura 2.9 mostra os bancos de baterias de cada SGA que
compde a NDCC. As baterias devem estar abrigadas de sol e chuva e em ambiente ventilado,
para isso foi construido um suporte mével de tipo arquibancada para posicionamento dos
bancos embaixo do telhado de testes dos médulos FV. Por encontrarem-se relativamente
expostas e em ambiente Umido, deve-se proteger as conexdes elétricas para evitar o surgimento
de pontos de oxidacgdo. Para realizar esta protecéo, utiliza-se graxa que deve ser aplicada

periodicamente.

Figura 2.9 — Bancos de baterias dos SGAs.
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2.2.4. Controlador de carga

Cada SGA contém um controlador de carga para regular a carga e descarga dos bancos

de baterias e maximizar o aproveitamento da energia fotovoltaica. O modelo de controlador de

carga utilizado ¢ SCCM20-100R, do fabricante Outback Power. Este controlador opera com

uma corrente de carga e descarga maxima de 20 A, e pode trabalhar com bancos de baterias em

12 V ou 24 V. A poténcia méxima recomendada do gerador FV é de 300 Wp para carregamento

de bancos de 12 V e 600 Wp para bancos em 24 V. O controlador dispde de funcédo de

seguimento de ponto de maxima poténcia (SPMP) do gerador FV, garantindo que a maxima

poténcia disponivel é entregue para cada condi¢do de irradiancia e temperatura. Na Tabela 2.4

apresentam-se as principais caracteristicas técnicas do controlador de carga utilizado

Tabela 2.4 — Especificacdes técnicas do controlador de carga SCCM20-100R.

Secdo
FV

Bateria

Carregador

Equalizacéo

Protecoes
Internas

Eficiéncia

Parametro

Poténcia maxima

Tensdo maxima c.c.

Tensdo de circuito aberto

Tensdo de mé&xima poténcia
Corrente maxima de curto circuito
Tensdo de entrada

Corrente em modo de espera
Capacidade

Tensdo de carga

Absorb

Tempo no modo de absorcdo

Tensdo no modo float

Corrente maxima de carga

Faixa de compensagdo de temperatura

Sensor de temperatura da bateria

12v 24V

300 W 600 W
100 V (desligado); 90 V (operando)
20V -100V

15V-75V 27V -75V
20 A

8V-15V 16V-30V
<37 mA <26 mA

Minimo de 100 Ah em regime C/5

Flooded | VRLA | Flooded | VRLA
148V | 146V | 296V | 292V
148V | 144V | 296V | 288V
2 horas

132V | 135V |264V | 270V
20 A

+30mV/°C/12V de0°Ca24°C

-30mV/°C/12V de 26 °C a 60 °C
NTC 10K

Nota: A equalizagdo ocorre a cada 60 dias ou apds uma desconexao de carga por subtenséo

na bateria.

Tensdo maxima de equalizacdo
Tempo de equalizacdo
Protecéo interna Eletronica

Passiva

Corrente méxima no terminal de cargas
Tensdo de desconexdo por subtenséo
Tensdo de reconexdo apds subtensdo
Tensdo de desconexdo por sobretensao
SPMP

Conversdo

155V | - 310V | --

1 hora

Reversdo de polaridade da bateria e do
FV

Fusivel de 30 A

20 A

114V 228V
124V 248V
150V 30,0V

> 99% acima de 100 W/m? e minimo de
10 % da poténcia FV maxima
Até 98,5 %

Este controlador apresenta ainda uma interface de comunicacdo RS-485 que permite a

configuracao de diversos parametros como tensdes de conexdo e reconexao do banco e baterias

e 0 monitoramento das seguintes variaveis: tensdo e corrente do gerador FV, tensdo e corrente
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do banco de baterias, corrente da carga, temperatura interna, temperatura do banco de baterias
(sensor NTC externo), e estagio do carregamento. Esta interface pode ser utilizada pelo sistema
de aquisicdo de dados da NDCC.

O controlador de carga regula o carregamento do banco de baterias em 3 estagios:
corrente constante (também conhecido como bulk), tensdo constante (também conhecido como
estagio de absorcdao) e flutuacéo.

O primeiro estagio é o de corrente constante e ocorre quando a bateria esta com carga
inferior a 80 % da capacidade nominal. Nesta etapa, a bateria tem maior facilidade no
recebimento de cargas, de modo a aumentar gradativamente a tensdo em seus terminais
conforme vai carregando. Em aplicagdes de carregamento com fonte FV, o nome deste estagio
torna-se pouco adequado, uma vez que a corrente de carregamento é funcéo da disponibilidade
de recurso solar e pode variar durante o processo. Além disso, este controlador de carga limita
a corrente maxima de carregamento em 20 A (ja no barramento da bateria). Este primeiro
estagio é responsavel por restaurar a maior parte da carga de uma bateria descarregada, e a sua
duracéo varia conforme disponibilidade do recurso solar, da poténcia instalada do GFV, e do
perfil de carga que o sistema alimenta.

No segundo estagio, a bateria ja recuperou grande parte de sua carga, apresentando
maior resisténcia ao carregamento. Nesta etapa do carregamento o controlador regula a tenséo,
mantendo-a constante durante todo o estagio; a corrente, por outro lado, reduz naturalmente a
medida que a carga € absorvida. Este estagio também é conhecido como estagio de absorcao,
devido a corrente de carregamento ser limitada para que a bateria possa absorver o restante de
carga e restaurar os cerca de 20 % remanescente de sua capacidade.

Quando o banco de baterias alcanca a plena carga, o controlador entra na etapa de
flutuacdo. Nesta etapa o controlador tambem regula a tensdo do banco de baterias, desde que a
tensdo do gerador FV seja superior a do banco; a pequena corrente que € injetada no banco tem
0 objetivo de manter a bateria carregada, reduzindo o fendmeno de auto descarga nas baterias.

Os valores de tensdo constante que o controlador de carga regula nas etapas de absorcéo
e flutuacdo podem ser ajustados por meio da interface de comunicacao do equipamento. Neste
sentido, deve-se utilizar os valores fornecidos pelo fabricante das baterias, que sdo: 29,4 V (2 x
14,7 V) para o estdgio de absorcdo e 26,4 V (2 x 13,2 V) no estégio de flutuacdo.

A Figura 2.10 foi obtida em ensaio de carregamento a sol real do banco do SGA3 na
NDCC, realizado nos dias 14 e 15 de mar¢o de 2019, e ilustra o comportamento da tenséo e
corrente de carregamento em cada uma das etapas. Percebe-se que a tensao inicial do banco era

de aproximadamente 22 V, indicativo da baixa carga acumulada. Comegando o carregamento
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pela etapa Bulk, percebe-se que a tensdo do banco cresce gradativamente, sendo influenciada
pela corrente de carregamento, que é funcdo do recuso solar, justificando as variagcOes
estocésticas ao longo do tempo.

Além disso, ao se analisar a forma de onda da corrente na Figura 2.10, pode-se notar a
ocorréncia de variacBes que chegam a zerar a corrente de carregamento da bateria em intervalos
bem definidos e que correspondem ao GFV operando no circuito aberto. Este fenGmeno ocorre
devido ao algoritmo de SPMP do controlador, que periodicamente faz uma varredura da curva
IXV do GFV na busca do ponto de méxima poténcia global. Esta varredura € importante pois
reduz a ocorréncia de pontos de méaximo locais, que podem surgir em condi¢Ges de
sombreamento tal como retratado em Rodrigues (2017). Por meio de medigdes da NDCC em

operacéo, verificou-se que esta varredura ocorre a cada 30 minutos e dura cerca de 1 s.

Figura 2.10 —Tensé&o e corrente no banco de baterias do SGA3 e irradiancia, tensdo do GFV3
durante ensaio de carregamento.
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Além dos 3 estagios de carregamento, o controlador de carga também realiza,
periodicamente, a equaliza¢do do banco de baterias, com o objetivo de reduzir a disparidade no

estado de carga de cada bateria que compde o banco. A equalizagéo é realizada a cada 60 dias
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ou apos a desconexdo do controlador de carga em situacdo de subtensdo do banco de baterias.
O procedimento adotado pelo controlador é de regular a tensdo no banco em 31 V (para bancos
de 24 V nominal) durante 1 hora.

O controlador de carga tambem ¢é responsavel por evitar que o banco de baterias seja
submetido a uma descarga profunda, uma vez que esse tipo de ocorréncia reduz a vida util das
baterias, podendo levar inclusive a uma descarga irrecuperavel. Neste sentido, o controlador é
configurado para desabilitar as cargas caso a tensdo do banco de baterias reduza até determinado
valor pré-configurado, Vpesc. Caso esta situagdo ocorra, as cargas so seréo liberadas novamente
guando a tensé@o do banco de baterias for superior a um valor de predeterminado de reconexao,
Vrec. A Figura 2.11 apresenta dados reais de operacdo da NDCC que demonstram a ocorréncia

de corte de carga por parte do controlador.

Figura 2.11 — Tens&o e corrente nos bancos de baterias da NDCC durante situagéo de corte de
carga.
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Na situacdo apresentada na Figura 2.11, quando banco de baterias 3 chega ao valor
limite de 22,6 V, o controlador associado a este banco corta sua carga da rede e, com isso,
ocorrem o0s eventos A, B e C. A tenséo do banco 3 sobe (evento A) uma vez que ndo ha mais
cargas neste banco e sua corrente zera (evento C); os outros bancos 1 e 2 aumentam a corrente
(evento B) para suprir as cargas, uma vez que o banco 3 parou de contribuir; por consequéncia,
as tensdes nos bancos 1 e 2 sofrem uma queda mais acentuada (evento A). Logo em seguida, a
carga do sistema reduz (em acgdo independente de qualquer corte de cargas por parte do

controlador) e as correntes nos bancos 1 e 2 reduzem.
2.2.5. Dispositivos de protecao

Cada SGA conta com duas camadas de protecdo: protecdo externa por meio de

disjuntores c.c. e protecao interna do controlador de carga. Conforme apresentado na Tabela
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2.4, cada controlador de carga dispde das seguintes protecdes: contra reversao de polaridade na
entrada do GFV e na entrada do banco de baterias; contra sobrecorrente ha fusiveis internos de
30 A nos terminais do GFV e do banco de baterias, bem como protecédo eletronica de rapida
atuacdo contra sobrecorrente no terminal de cargas.

Disjuntores c.c. sdo utilizados nos trés pontos de conexdo do controlador de carga de
cada SGA (GFV, banco de baterias e saida para cargas) para protecao contra sobrecarga e curto-
circuito. O dimensionamento dos disjuntores levou em consideragdo os valores maximos de
corrente admissiveis pelo controlador de carga. Os disjuntores utilizados nos SGAL e SGA2
sdo do fabricante Tongou, tem curva de ruptura tipo C e tensdo maxima de operacdo de até 1
kV. Os disjuntores utilizados no SGA3 sdo do fabricante TOMZN, também tem curva de ruptura
tipo C e tensdo méaxima de operacdo de 440 V. Todos os disjuntores utilizados tém capacidade
de atuacdo em ambas as direcBes de corrente, por exemplo, atuam em caso de curto a montante
ou a jusante do disjuntor, desde que a fonte supridora do curto esteja em posi¢do oposta (a
jusante ou & montante, respectivamente). Optou-se por selecionar disjuntores de duas marcas
diferentes apenas para simples avaliagdo de desempenho. A Tabela 2.5 apresenta um resumo
das caracteristicas nominais dos disjuntores utilizados, e a Figura 2.12 ilustra a localizacéo e

tipo de protecéo interna nos SGAs.

Tabela 2.5 — Especificacdes técnicas dos disjuntores c.c. utilizados na protecdo do SGA.

. Corrente | Numero | Tensdo de | Curvade | Corrente
SGA | Fabricante Local : . "
nominal | de polos | isolamento | ruptura | maxima
GFV 16 A
BANCO DE 20 A
le2 | TONGOU | BATERIAS 2P 1000 V C 6 KA
SAIDA PARA
CARGA 20 A
GFV 16 A
BANCO DE
20A
3 | Tomzn | BATERIAS 2p 440V C 6 KA
SAIDA PARA
20A
CARGA
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Figura 2.12 -Diagrama ilustrativo das protecdes em cada SGA. Em vermelho, dispositivos de
protecdo contra surto ainda néo instalados.
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Os dispositivos externos utilizados servem apenas para protecao de sobrecorrente (seja
de sobrecarga ou curto-circuito). Entretanto, é importante dispor de dispositivos de protecdo
contra surtos de tensdo. Estes surtos podem ocorrer principalmente devido a descargas
atmosféricas que podem atingir diretamente a NDCC ou induzir sobretensfes nos condutores.
Em cada SGA, o principal dispositivo a ser protegido contra surtos de tensdo € o controlador
de carga, que esta sujeito a surtos vindos da rede de distribuicdo e do GFV. De acordo com o
fabricante, a tensdo maxima de isolamento € de 100 V. Este valor pode ser facilmente alcancado
durante um surto, tornando-se critica a necessidade de protecdo deste dispositivo.

Para esse tipo de protecdo deve-se implementar supressores de surto em corrente
continua (DPS c.c.) nos terminais de saida para a carga e no ponto de conexdo do GFV. O DPS
deve ser dimensionado considerando os seguintes fatores: classe de operagdo; a tensdo maxima
de operacdo do dispositivo a ser protegido, neste caso 100 V; a tensdo de resistibilidade do
equipamento; a corrente nominal do DPS e a corrente maxima de descarga. O DPS funciona
fornecendo um caminho de baixa impedancia para a terra na ocorréncia de surtos, de modo a
prevenir o surgimento de sobretensdes em seus terminais, para isso, é preciso que ele esteja
conectado a terra para o0 escoamento de cargas.

Sugere-se como DPS a ser instalado o de modelo VCL 75V 12,5/60kA Slim do
fabricante CLAMPER ou de caracteristicas similares. Este DPS tem como tensdo maxima de
operacdo continua c.c. de 100 V, corrente de descarga nominal e maxima de 30 kA e 60 kA,
respectivamente e nivel de protecdo de 1,3 kV.

A protecdo externa contra surtos ainda ndo foi instalada na NDCC devido seu alto custo.

Para fins comparativos, o valor no varejo nacional de todos os dispositivos de protecéo externos
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previstos em um SGA (trés disjuntores c.c. bipolares e dois DPS c.c.) é cerca de 70 % do custo

do controlador de carga utilizado.’
2.3 Banco de cargas (BC)

O consumo de energia elétrica na NDCC ¢ realizado por lampadas incandescentes e
ventiladores que estdo distribuidos em trés bancos de cargas independentes. As cargas foram
escolhidas de modo a possibilitar a implementacdo de curvas de carga com consumo diério
equivalente aos valores de referéncia adotados pelas concessionarias de distribuicdo de energia
no contexto de microssistemas isolados de geracdo e distribuicdo de energia (MIGDI),
conforme definido pela resolucdo normativa 493 de 2012 ANEEL (2012). Nesta resolucédo, é
previsto o atendimento a unidades consumidoras com consumo de referéncia diario de 435 Wh,
670 Wh, 1000 Wh, 1500 Wh, 2000 Wh e 2650 Wh.

As cargas utilizadas em cada BC estdo listadas na Tabela 2.6. Os BC 1 e 2 podem
demandar até 206 W, em passos de 40 W e 6 W. O BC3 pode demandar até 200 W, com passos
de 40 W. Com esta demanda, os bancos 1 e 2 podem consumir até 4,94 kWh/dia, enquanto o
BC3, 4,8 kWh/dia.

Tabela 2.6 — Especificacdes técnicas das cargas utilizadas em cada banco de cargas.

BC Carga Tipo de carga No. unidade | Tens&o nominal E?]tigr:g:
1e | Lampada incandescente Resisténcia constante 5 24V 40W
2 | Ventilador Poténcia constante 1 24V 6W
3 | Lampada incandescente Resisténcia constante 5 24V 40W

Todas as cargas de cada BC estdo conectadas em paralelo, e podem ser acionadas
individualmente por relés e chaves liga/desliga ligados em série. Além disso, cada BC conta
com um disjuntor c.c. geral para protecéo e seccionamento. A Figura 2.13 ilustra as conexdes
em cada BC. Na Figura 2.13, cada contato normalmente fechado do relé ¢é representado por
Knx, sendo n o numero do banco de cargas e x a carga ligada em série. Snx representa as chaves
manuais liga/desliga em série com cada lampada do BC. A conexdo do ventilador, representado
pelo motor c.c., M, ocorre apenas nos BC2 e BC3. A Figura 2.14 apresenta uma fotografia da

instalacdo dos bancos de cargas na NDCC.

5 Custos considerados no dia 24/07/2019: controlador de carga 20 A com SPMP R$ 362,00; disjuntor c.c
20 A bipolar curva C R$ 45,00; DPS c.c. bipolar 150 V 20 kA R$ 120,00.
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Figura 2.13 — Diagrama ilustrativo do banco de cargas.

- - - - -t - - W - W Y =/ == '|
| Banco de cargas n
6A K"b n Kne
MRCC _|- Sna Snb Snd Sne @
| 14,4 14,4 14,4 14,4
| —_— _|
Instalacdo das cargas: lampadas e ventiladores.

Figura 2.14 —

Ventiladores BC2
e BC3

()

2.4 Rede de distribuicdo

Os SGAs e BCs da NDCC estdo distribuidos em uma rede de aproximadamente 200 m
de comprimento, localizada na area externa do laboratério do GEDAE-UFPA. A rede de
distribuicdo esta sustentada em trés postes que sdo compartilnados com a rede de distribuicdo
da microrrede c.a. (MDCA) também instalada no laboratoério. A rede, de arquitetura em anel, é
formada por cabos multiplexados de aluminio com dois condutores (V+ e V-) trancados envolto
de um terceiro cabo nu para sustentacdo mecanica. Os condutores, ilustrados na Figura 2.15,
sdo do fabricante nacional Alubar e tem sessio transversal de 35 mm? com isolacéo do tipo
XLPE para classe de tensdo de 0,6/ 1 kV. Os dados técnicos do condutor utilizado sdo
apresentados na Tabela 2.7. Adotou-se este condutor considerando-se 0s seguintes fatores: sua
disponibilidade no laboratorio, sua resisténcia a radiagdo UV e sua capacidade de conducéo de

corrente e de atendimento as cargas.

Tabela 2.7 — Especificacdes técnicas do condutor utilizado.

Cabo aluminio XLPE 0,6/ 1 kV - Alubar
Secdo transversal 35 mm? Espessura minima de isolacdo 1,6 mm
Tipo de encordoamento | Compactado Diametro do condutor isolado 9,95 mm
Isolacdo XLPE NUmero de fios 7
Témpera H19 Resisténcia elétrica em c.c. a 20 °C 0,8037 Q/km
Massa linear 137,03 kg/km | Coef. de variacéo da resist. por temperatura | 0,00403 °C*!

Fonte: ALUBAR (2015).
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Figura 2.15 — Condutor de aluminio multiplexado utilizado na rede de distribui¢cdo da NDCC.

TRIPLEX

Os postes utilizados para sustentagdo da NDCC sdo de concreto armado e tem formato
do tipo “duplo t” com altura de 7 metros. Estes postes ja estavam instalados no laboratorio,
sustentando a microrrede c.a. A Figura 2.16 ilustra a arquitetura da NDCC considerando o
posicionamento dos postes e a topologia da microrrede c.a. que ja estava instalada. Como
ilustrado na Figura 2.16(a), dois trechos de distribuicdo da NDCC tem postes compartilhados
com a MRCA. Para evitar o surgimento de interferéncias entre as redes, a instalagdo da NDCC

foi realizada em nivel cerca de 50 cm abaixo da MRCA.

Figura 2.16 — (a) Localizacdo da NDCC e da MDCA na area externa do laboratério do GEDAE
e (b) posicionamento dos sistemas de geracéo e bancos de cargas na NDCC.
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(b)

A localizacdo dos SGAs e BCs apresentada na Figura 2.16(b) indica os pontos de

conexao elétrica de cada subsistema, de modo que os SGAs estdo conectados em cada poste e
0s BCs estdo conectados na metade da distancia entre postes. Entretanto, apesar das conexdes
elétricas estarem distribuidas ao longo da rede, optou-se por abrigar todos 0s equipamentos em
um unico centro de conexdes. Esta decisdo foi tomada ao se levar os seguintes fatores em
consideracdo: maior facilidade para realizar as conexdes, necessidade de um Unico abrigo para
todos os equipamentos, maior simplicidade para implementar o sistema de monitoracéo e
acionamento de cargas, alem de permitir a troca de posi¢do dos subsistemas na nanorrede de
distribuicdo com maior simplicidade. A Figura 2.17 apresenta uma fotografia da NDCC e do

centro de conexdes.

Figura 2.17 — Posicionamento dos postes da NDCC e do centro de conexdes.
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As distancias totais entre todos os pontos N1 a N12 da NDCC estdo apresentadas na
Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Distancias entre 0s n6s na NDCC.
De | Para | Dist. (m) | De | Para | Dist. (m)
N1 N5 6,00 N4 | N10 9,65
N5 | N12 11,35 N8 N7 17,25
N5 N8 11,25 N8 N9 11,25
N12 | N4 11,35 N10 | N11 38,35
N12 | N6 17,35 N9 N3 28,5
N4 N2 28,7 N9 | N10 9,65

Para realizar as conexdes na NDCC nos pontos N4, N5, N8, N9, N10 e N12,
apresentados na Figura 2.16(b), utilizou-se conectores perfurantes de derivacao para cabos de
aluminio. Este tipo de condutor € amplamente utilizado em redes de distribuicdo pois permite
a realizacdo da conexdao com minimo contato do instalador com a rede, uma vez que ndo
necessita da remocdo prévia da camada isolante dos cabos — tornando possivel a realizacéo de
conexdes mesmo com a rede energizada.

Dos demais n6s (N1, N2, N3, N6, N7 e N11) até o disjuntor geral de cada subsistema
(SGA e BC), utilizou-se condutor de cobre de 25 mm? com isolacéo do tipo XLPE para classe
de tenséo de 0,6/ 1 kV. Portanto, deve-se utilizar conector especial para a ligagdo entre um
condutor de aluminio e um de cobre, de modo a suprimir o efeito corrosivo que esta ligagdo
pode desencadear. O conector utilizado nestes pontos tem tratamento especial para este tipo de
conexdo bimetélica, entretanto necessita da retirada prévia de parte do isolamento dos
condutores. A conexdo destes pontos foi realizada na caixa de conexdes indicada na Figura
2.17, e os cabos de cobre na saida desta caixa estdo conectados ao quadro geral de distribuicéo,
medicdo e comando (QGD). A Figura 2.18 ilustra os dois tipos de conectores utilizados na rede

de distribuicéo.

Figura 2.18 — (a) Conector perfurante de derivacao para cabos de aluminio e (b) conector de
derivacdo bimetéalico para conexao entre cobre e aluminio.
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2.5 Quadro geral de distribui¢do, medi¢do e comando (QGD)

Todos os controladores de carga e dispositivos de protecdo estdo abrigados dentro do
quadro geral de distribuicdo, medicdo e comando. O QGD abriga também os circuitos de
medicdo e comando desenvolvidos para esta aplicacdo, uma vez que 0s principais pontos de
medicdo da NDCC passam por este quadro, bem como os circuitos para acionamentos das
cargas. O QGD esté localizado dentro do centro de conexdes apresentado na Figura 2.17,
abrigado e com facil acesso para realizacdo de manutencdes, alteracdes e medi¢des pontuais. A
Figura 2.19 apresenta uma vista interna do QGD, especificando os principais componentes

abrigados no quadro.

Figura 2.19 — Vista interna do QGD da NDCC.

1- Controladores de carga;

2- Disjuntores c.c. — BCs;

3- Disjuntores c.c. — SGAs;

4- Transdutores de - corrente SGAs;
5- Transdutores de corrente BCs;

6- Relés dos BCs;

7- Transdutores de tensdo SGAs;

8- Fonte de alimentagdo;

9- Tramsdutores de tensdo BCs;

10- Disjuntor c.a. da fonte;

11- Caixa abrigand o microcontrolador
para medi¢do e acionamento

12- Resistores shunt para medicao
indireta deirradiancia

2.5.1. Monitoramento do sistema

O sistema de monitoramento desenvolvido para a NDCC permite a aquisi¢do de dados
e visualizagdo em tempo real das seguintes variaveis: tensdo e corrente de cada GFV, tenséo e
corrente de cada BB, tensdo e corrente em cada BC e irradiancia no plano dos GFVs, conforme
indicado na Figura 2.1. Além disso, a temperatura ambiente externa também é monitorada por
uma estacdo de monitoracdo de variaveis ambientais, instalada nas proximidades da NDCC.
Todos os valores monitorados sdo amostrados e transmitidos a cada 1 s, adicionalmente, a

média das amostras é armazenada localmente em cartdo de memoéria em intervalos de 1 minuto,
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com excec¢do da temperatura ambiente que é armazenada em intervalos de 5 minutos. A Figura

2.20 ilustra o processo de aquisi¢do de dados implementado.

Figura 2.20 — Diagrama geral do sistema de monitoramento da NDCC.

_____ r___________________________ r = ——/1

| Ambiente | 1QGD : | Ambiente interno I
jexterno | | | : I
|1 I
I I
| | Médulos ' ' Resistores | : :
~ [Tt -~
: Padrdo | | shunt Tranerrglssao ))) : I((( Recepcio RF I
| I |
I I
| | A | : v |
| seas ||| [Transdutores d C 3 b :
I & ° ! : rarlseniazrzs € onxeDrsao .| Microcontrolador | | Computador - |
! Ol ESP32 b Labview |
I BCs Ll corrente ADS1115 I | I
I I
| i Y & v |
: || Armlazenlamento : | IHM - |
| | | — Sinal analégico C:I“:taﬁoeg:e I : Monitor |
' e sinal digital o I |
| || memoria | I
_____ I - _ T —_____—__—_—__ b ______

Os sinais de tenséo e corrente dos GFVs, BBs e BCs sdo condicionados em circuito
desenvolvido em laboratorio, composto por transdutores isolados de corrente e de tenséo, filtros
ativos analdgicos passa-baixas e atenuadores de tensdo. Os transdutores reproduzem a forma
de onda do sinal monitorado e fornecem um sinal de tensédo ou corrente isolado e com
magnitude ajustavel. Os transdutores de tenséo utilizados sdo do modelo LV 20-P, do fabricante
LEM LEM (2012) e os transdutores de corrente sdo de modelo HAS 50-S, também do fabricante
LEM LEM (2015).

Para medicdo da irradiancia, utilizam-se dois mddulos FV padréo de 6 células em série.
A corrente de curto-circuito de um modulo é proporcional a irradiancia incidente no seu plano,
portanto, dada uma condicéo de referéncia, pode-se obter a irradiancia global incidente no plano
do GFV, Gi, medindo a sua corrente de curto-circuito, conforme Equacédo (2.5). A corrente de
curto-circuito de referéncia, Iscstc, foi obtida em ensaio no simulador solar do GEDAE-UFPA
(relatério do ensaio presente no Anexo Il), para a irradiancia padrdo de ensaio. O
condicionamento da corrente de curto-circuito e feito com resistores shunt, de 75 mV/50 A,
fornecendo um sinal de tenséo equivalente a corrente.

Giste X Isc

G, = 1% o¢
' Isc stc (2:5)

Todos os sinais condicionados sdo amostrados a uma taxa de 1 Hz por conversores
analdgico-digital (ADC) modelo ADS1115. Este ADC tem resolucdo de 16 bits e faixa de

tensdo de referéncia ajustavel, o que permite a amostragem de sinais analégicos com elevada
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acuracia. Cada ClI ADS1115 pode medir até 4 canais em modo comum e 2 canais em modo
diferencial. Todas as medicGes realizadas sdo de modo comum, com excecdo da irradiancia,
que é lida em modo diferencial.

O resultado da conversdo ADC é enviado ao microcontrolador ESP32, do fabricante
Espressif Systems, via protocolo SPI. Escolheu-se este microcontrolador pelo seu baixo custo,
elevada disponibilidade no mercado local, vasta documentacdo e compatibilidade com os
diversos periféricos (cartdo de memoria, ADC externo, relégio de tempo real, transmissor de
radio frequéncia), além de ja estar integrado a uma placa de prototipagem que facilitou a sua
implementacao no sistema.

O microcontrolador é responsavel por processar o resultado da conversdo AD de cada
variavel, aplicando as curvas de calibragdo obtidas previamente com instrumentacdo calibrada
do laboratorio, e salvar os dados localmente no cartdo de memoria. A este microcontrolador
esta conectado o transmissor de radio frequéncia, modelo APC-220, que envia em tempo real
todos os dados medidos para um computador localizado dentro do laboratério do GEDAE.

Um programa desenvolvido na plataforma Labview 2016 é executado no computador
que recebe os dados de medicdo da NDCC e apresenta graficamente as variaveis monitoradas,
além de processar estas variaveis para o calculo de poténcia e energia gerada/consumida pelas

fontes e cargas da NDCC e salvar os dados no computador, em arquivo de texto.
2.5.2. Comando das cargas

O acionamento de cada carga no sistema esta individualizado e pode ser programado
por meio de relés microcontrolados. Para isto, foram implementados dois mddulos de relés de
8 canais cada, totalizando 16 circuitos que podem ser acionados de maneira independente. Este
tipo de acionamento microcontrolado possibilita a facil implementacédo de diferentes curvas de
carga, como por exemplo a apresentada na Figura 2.2, assim é possivel avaliar o comportamento
do sistema sob diferentes condi¢des de carregamento e consumo energético.

A implementacdo da curva de carga é realizada por meio de arquivo de texto que é salvo
no cartdo de memoria e lido pelo microcontrolador. A parir deste arquivo, é gerada uma matriz
1440 x 16, em que cada linha equivale a 1 minuto do dia e cada coluna equivale a um relé. Para
cada minuto do dia, se o valor em uma posic¢ao da matriz for nulo, o controlador interpreta como

uma carga que deve ser desligada, caso contrario, a carga deve ser ligada.
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3. CARACTERIZACAO, MODELAGEM E VALIDACAO DOS
RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Introducéo

A modelagem dos diversos componentes de um sistema e de sua interligagdo formando
uma nanorrede permite a avaliacdo do comportamento do sistema sob diferentes condicGes
operacionais, além de tornar possivel a realizacdo de estudos de expansédo de geracdo e cargas,
identificacdo de restricGes operacionais e condigfes operacionais ineficientes, estimagéo da
vida util de equipamentos e necessidade de substituicdo e manutencéo, dentre outros.

O modelo matematico utilizado e a ferramenta computacional de simulacdo devem ser
selecionados de acordo com os objetivos de simulacdo. Por exemplo, se o objetivo é avaliar a
capacidade de atendimento as novas cargas ap0s expansao da rede de distribuicdo, deve-se
verificar prioritariamente os niveis de tensdo nas novas barras adicionadas ao sistema, mediante
diferentes condicOes de geracdo, armazenamento e carregamento. Este tipo de avaliagéo é feito
em um estudo de fluxo de carga, que requer a modelagem estatica dos componentes da rede.
Este tipo de estudo deve ser resolvido com o auxilio de programas computacionais que
trabalham com ferramentas de célculo numérico.

Por outro lado, caso o objetivo da simulacéo seja avaliar a estabilidade do sistema em
caso de faltas como curto-circuito, deve-se verificar os transitorios de tenséo e corrente em
diferentes pontos da rede durante a ocorréncia da falta. Para isso, devem ser utilizados modelos
dindmicos dos conversores de poténcia conectados a rede, dos sistemas de armazenamento de
energia e das cargas, além de ferramentas de simulacdo dedicada a este tipo de estudo, por
exemplo, softwares especializados.

Os objetivos de simulagdo propostos neste trabalho séo:

1- Avaliacdo estatica da NDCC, permitindo a verifica¢do do fluxo de poténcia, niveis
de tensdo e carregamento das linhas de distribuicdo em diferentes cenarios
operacionais e;

2- Avaliagdo dinamica da NDCC, de modo a observar o comportamento da rede ao
longo de um dia de operacédo considerando dados reais de recurso solar e temperatura

ambiente.

A modelagem estatica da NDCC foi implementada em ambiente Matlab R2017b da
desenvolvedora Mathworks, dada a praticidade de implementacdo de linhas de codigo para
aplicacbes de engenharia e extensa documentacdo disponivel, sendo uma plataforma
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amplamente utilizada em diversos estudos de modelagem de sistemas de poténcia. A
modelagem dindmica foi implementada em ambiente Simulink, que é uma ferramenta para
modelagem, simulacdo e analise de sistemas dindmicos, integrada ao software Matlab. O
Simulink apresenta a vantagem de facilitar a implementacéo de algoritmos por meio da conexao
de blocos e configuracdo em interfaces graficas, ao invés de implementacdo em linhas de
codigo.

Nos itens a seguir, detalha-se 0 processo de caracterizagdo e modelagem de cada
componente da NDCC, e em seguida sdo apresentadas as metodologias de simulagéo estaticas

e dinamica.
3.2 Caracterizacéo e modelagem dos geradores fotovoltaicos

Um médulo FV € formado pela associacdo em série e/ou paralelo de células FV,
encapsuladas de modo a formar uma estrutura rigida e robusta para utilizacdo em aplicacdes
praticas de engenharia. Portanto, a modelagem da célula FV é fundamental para se obter o

modelo de um mddulo e gerador FV.
3.2.1 Modelo de circuito do diodo simples (modelo de cinco parametros)

A maneira mais comum de modelar o comportamento de uma célula FV é considerando
componentes fundamentais de circuitos elétricos, ainda que outros métodos como por redes
neurais artificiais também sejam utilizados Jordehi (2016). Neste sentido, 0 modelo de cinco
pardmetros € amplamente utilizado para células de silicio cristalino, dada sua relativa
simplicidade, facilidade de processamento computacional e boa acuracia em aplicacdes praticas
de geracéo de energia (Villalva et al., 2009). O circuito utilizado por este modelo é apresentado

na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Circuito utilizado no modelo de cinco parametros para célula fotovoltaica.

Célula FV Ideal

ifv

i
Gi,TceI %h I H

\ N A

Conforme a Figura 3.1, uma célula FV ideal é formada por uma fonte de corrente
controlada pela irradiancia e temperatura da célula (Tc), associada em paralelo a um diodo. As

resisténcias série, Rs, e paralelo, Rp, representam n&o-idealidades construtivas da célula:
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resisténcia entre o silicio e os eletrodos, resisténcia dos eletrodos, corrente de fuga na juncéo p-
n etc. Considerando o circuito deste modelo, tem-se que a corrente de uma célula FV é dada
conforme a Equacdo (3.1).

. . . Vg
o = Tpn = la = /R, 3.1)

iph corresponde a corrente fotogerada pela célula FV. Esta corrente é funcédo direta da
irradiancia e temperatura da célula, conforme a Equacédo (3.2). asc (A/°C) é o coeficiente de
temperatura da corrente de curto-circuito. iscstc € a corrente fotogerada em condigdes padrdo
de ensaio, sendo considerada igual a corrente de curto-circuito da célula FV obtida nas

condicdes padréo de ensaio.
, G .
lph = G— lse,sTc T Qs (Tc - Tc,STC) (3.2)
i,STC
A tensdo no diodo € calculada por:
Vg = Vpy +ipyRs (3.3)

E a corrente do diodo é obtida por Shockley (1949):

)
tq = I [e Men” — 1] (3.4)

Em que k = 1,38x102% J/K é a constante de Boltzmann, q = 1,6x10° C é a carga elétrica
elementar e Tck (K) é a temperatura absoluta da juncdo. An é o fator de idealidade do diodo, e
corresponde a quanto o diodo modelado se aproxima de um diodo ideal (An = 1), este valor
usualmente varia entre 1 e 2. O fator de idealidade raramente é fornecido pelo fabricante do
maodulo FV, contudo pode-se considerar, para células de silicio policristalino An = 1,3 Tsai et
al. (2008) e is € a corrente de saturacdo reversa do diodo, dada por:

3 (E 1 1
AYCTE)
s = lssrc <T < ) e k(TC.STC T) (35)

c,STC

Em que Eg =~ 1.11 eV € a energia da banda proibida do semicondutor utilizado (silicio
mono e policristalino), e isstc € corrente de saturacdo reversa obtida em condic¢Bes padréo de
ensaio. Considerando o circuito aberto, vd = Voc, e desconsiderando a corrente na resisténcia

paralelo, tem-se que isstc é dada por:

® Neste calculo da corrente fotogerada, desconsidera-se a corrente paralela irp, para fins de praticidade no
desenvolvimento do modelo.
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Lsc,sTC
lssTc = _ qVocSTC
I kAnTcsTck k 1] (3.6)

Substituindo-se as equacdes (3.2), (3.3) e (3.4) na Equacéo (3.1), tem-se:

_ G, [ @tisoRs), (v + i Rs)
lry = GL—SLTC lse.stc T asc(Tc - TC,STC) — s [e KTcjeAn - 1| - R—p (3.7

A partir da Equacao (3.7) que corresponde ao modelo de uma célula FV de silicio, pode-
se obter a equacao para um modulo FV formado pela associacdo de Ns células conectadas em
série, conforme expresso na Equacdo (3.8), onde Vrv e Irv s80 a tensdo e corrente do modulo
FV, respectivamente.

G; @WrytiryRs), 1| - (Vey + IpyRs)

_ NokT o kA
Ipy = G Ly s7c + asc(Tc - TC,STC) -1 S* ekfn R
i,STC p

(3.8)

3.2.2 Obtencéo das resisténcias série Rs e paralelo R,

As resisténcias série e paralelo dificilmente sdo fornecidas pelos fabricantes nas folhas
de dados dos moédulos FV. Uma das maneiras de se obter estes parametros € considerar um
ponto conhecido da curva de operacdo do médulo FV: o ponto de méaxima poténcia. Este ponto
é fornecido na folha de dados do mddulo FV e corresponde ao par ordenado Vrv = Vwp € Irv =
Imp tal que a poténcia entregue pelo mddulo seja maxima na condicdo padréo de ensaio (Prv =
Pwp).

Pyp = max (Ipy X Vpy) (3.9)

As equagdes (3.10) e (3.11) sdo utilizadas de maneira iterativa para obtengdo das
resisténcias série e paralelo do modulo FV. Pvpm e Pmpe correspondem, respectivamente, aos
valores de méxima poténcia obtidos com o modelo e pelos dados experimentais fornecidos pelo
fabricante ou obtidos em ensaio. Os valores de Rs e Rp sdo estimados inicialmente e
incrementados a cada iteracdo, até que a diferenca entre as poténcias do modelo e experimental
sejam inferiores a um critério de parada. O algoritmo implementado em MATLAB utilizado para
obtencéo das resisténcias esta descrito em Ferreira (2018).

q(Vmp+IympRs) Voo + IR
Pypm = Vup {Iph - I le( NskTckAn ) _ 1] - (Vuap . MP s)}

(3.10)
14

R, = Vup Vup + IupRs) (3.11)

[M]
{VMPIMP — Vyplse! NsAnkTek 1 — vy I — PMP,e}
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3.2.3 Obtencédo da temperatura da célula FV

A temperatura de operacdo da célula FV é um dos parametros de entrada do modelo
utilizado, entretanto, estes dados ndo estdo sendo monitorados na NDCC implementada.
Apenas a temperatura ambiente € monitorada, portanto deve-se utilizar um modelo matematico
para se obter a temperatura de operacédo das células FV.

Um dos procedimentos padrdo utilizados para se obter a temperatura de operagéo da
célula FV em funcdo da temperatura ambiente envolve um pardmetro conhecido como
temperatura nominal de operacdo da célula (TNOC), que é definido como a temperatura da
célula FV operando nas seguintes condicOes de referéncia: irradiancia Gitnoc = 800 W/m?,
temperatura ambiente de Tatnoc = 20 °C, velocidade média do vento de 1 m/s. Conforme os
dados do fabricante do médulo FV utilizado, tem-se que TNOC = 46 °C. A Equacdo (3.12) é
utilizada para obter a temperatura de operacdo da célula FV, em funcdo da irradiancia global
incidente e da temperatura ambiente, Ta, Skoplaki; Palyvos (2009).

Gi U c
To=T,+ ( ) (F4572%) (TNOC = Tupnac) [1 - ("—)] 3.12)

Gitnoc E‘Zf

Onde UL e UL tnoc correspondem aos coeficientes de perda térmica na temperatura
ambiente e na temperatura nominal de operacao, respectivamente; #c € a eficiéncia elétrica do
modulo FV, & é o coeficiente de transmitancia térmica do vidro e as corresponde ao coeficiente
de absorcéo térmica da célula FV. Ao se assumir que o coeficiente de perda térmica é constante
para a faixa de temperatura considerada, e aproximando 7/ os = 0, pode-se reduzir a Equagéo
(3.12) a:

i

Te = Ta+ (g——) (TNOC = Tamuoc) @13

TNOC
3.2.4 Validagéo do modelo

Para verificar se 0 modelo utilizado representa adequadamente o comportamento dos
modulos FV instalados na NDCC, foram realizados dois testes experimentais de curva I-V e

comparados aos resultados simulados na plataforma Simulink. A Figura 3.2 apresenta o bloco

desenvolvido para realizacdo de testes de validagcdo do modelo.
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Figura 3.2 - Bloco desenvolvido para simulacéo do gerador FV.
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O primeiro ensaio foi realizado nas condic¢des padrao de ensaio, em simulador solar para
ensaio de modulos FV, instalado no laboratorio do GEDAE. Neste ensaio, foi verificada a curva
I-V de um Unico médulo FV de mesmo fabricante e modelo dos médulos instalados na NDCC.

A Figura 3.3 apresenta as curvas |-V ensaiadas e modeladas.

Figura 3.3 — Comparativo entre curvas I-V obtidas a partir de ensaio experimental e modelo
matematico, considerando operacéo em condi¢6es padrao.
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Para se avaliar o desempenho do modelo, verifica-se o desvio obtido entre os valores
medidos e modelados em diferentes pontos de interesse: circuito aberto, curto-circuito e
maxima poténcia. As equacdes (3.14), (3.15) e (3.16) sdo utilizadas para calcular os desvios no
circuito aberto, Doc, em curto-circuito, Dsc e na maxima poténcia, Dwmp, respectivamente Xiao
(2017).

VOCm ‘
Doc = ——1
oc Voce (3.14)
I
Dy, = [Rem 1‘ (315)
SC.e
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Dyp = \/(PMP'm - 1>2 + (VMP'm - 1)2 (319
PMP,e VMP,e

Voc,m € Voc,e correspondem a tensdo de circuito aberto obtida pelo modelo e em ensaio
experimental, respectivamente; Iscm € Isce correspondem a corrente de curto-circuito obtida
pelo modelo e em ensaio experimental, respectivamente; Pmp,m € Pmpe cOrrespondem a poténcia
méaxima obtida pelo modelo e em ensaio experimental, respectivamente, e Vmp,m € Vimp,e S840 @
tensdo no ponto de poténcia maxima obtidas em modelo e em ensaio experimental,
respectivamente.

Nota-se pela curva apresentada na Figura 3.3 que o modelo acompanha bem os valores
experimentais, principalmente na regido de tenséo mais baixa. A partir da zona conhecida como
“joelho” da curva I-V, 0 modelo tende a apresentar valores de corrente ligeiramente superiores
aos dados medidos. Este erro é ocorre principalmente devido a diferenca entre o fator de
idealidade do diodo real e o adotado no modelo, bem como a diferenca entre a resisténcia
paralela adotada no modelo (que foi obtida atraveés do processo de extracdo de pardmetro
iterativo) e o valor real.

Tem-se que Doc = 0,1367 %, Dsc = 0,0274 % e Dwp = 4,0596 %. O modelo é
considerado adequado para a finalidade proposta na simulacdo da NDCC, uma vez que 0S
desvios obtidos ndo representam erros significativos em se tratando de avaliacdo de
desempenho da rede em termos de poténcia e energia produzida. Além disso, é importante
considerar a simplicidade e reduzido esfor¢co computacional necessario para simular este
modelo. Considerando todos os valores ao longo da curva, tem-se um erro RMS de 0,25.

O outro ensaio realizado para validar o modelo do médulo FV consistiu na obtencéo da
curva I-V dos geradores FV j& instalados na NDCC. Este teste em campo tambeém é importante
como forma de comissionamento da instalacdo, uma vez que a curva I-V obtida em campo pode
auxiliar na identificacdo de sombreamentos, de células FV defeituosas, conexdes incorretas,
dentre outros problemas que podem ocorrer na instalagdo do sistema.

A curva I-V dos geradores FV instalados na NDCC foi obtida utilizando-se uma carga
capacitiva desenvolvida no laboratério do GEDAE, em conjunto com um osciloscépio. O
osciloscopio utilizado foi de modelo 190-204, do fabricante Fluke, que tem quatro canais
independentes que podem ser utilizados para medir sinais de corrente e tensdo com largura de
banda de até 20 MHz (resolugdo de 8 bits, com precisdo de 2,1 % da leitura + 0,04 x escala). A

metodologia utilizada nos ensaios com a carga capacitiva seguiu o procedimento descrito por
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Brito (2018), considerando a configuracdo de medicdo a 2-fios e sem a utilizacdo de médulo
padrdo para verificagdo da irradiancia e temperatura de célula.

A medicdo de irradiancia no momento dos ensaios foi realizada utilizando uma célula
FV calibrada de referéncia, modelo Spektron 210, que fornece uma tenséo que varia linearmente
com a irradiancia incidente. Durante 0s ensaios, posicionou-se esta célula na mesma inclinacéo
e orientagdo dos GFVs da NDCC. A medigdo de temperatura na parte posterior do médulo foi
feita utilizando o sensor térmico MT-350 do fabricante MINIPA, que tem uma acuracia de
leitura de +2 °C. A Figura 3.4 apresenta os resultados obtidos para ensaio a sol real dos trés

GFVs da NDCC, comparando com as curvas |-V resultantes da simula¢do do modelo.

Figura 3.4 - Comparativo entre curvas |-V obtidas a partir de ensaio experimental e modelo
matematico, considerando operacéo a sol real. (a) GFV1, (b) GFV2 e (c) GFV3.
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Em relacdo ao modelo, percebe-se que a poténcia maxima calculada esta préxima da
poténcia maxima medida em todos os casos. Contudo, o valor medido de corrente de curto-
circuito difere do valor simulado, sendo um indicativo de diferenca entre a resisténcia série real
e a resisténcia simulada. Para os testes a sol real, tem-se os valores de desvio percentual dos
pontos de interesse apresentados na Tabela 3.1. Os valores obtidos sdo satisfatorios para a
aplicacdo proposta na simulacdo da NDCC, entretanto, pode-se obter resultados mais proximos
do experimental caso os valores de resisténcia série e paralelo e fator de idealidade sejam
obtidos com base em diversas medicdes a sol real.

Tabela 3.1 — Desvios obtidos entre valor simulado e valor experimental para testes a sol real dos
geradores da NDCC.

Gerador Doc (%) Dsc (%) Dwr (%)
GFV1 0,6173 6,7539 3,0819
GFV2 0,6289 6,7952 4,9214
GFV3 0,4687 5,4332 5,3723

3.3 Caracterizacéo e modelagem do banco de baterias

A busca pelo desenvolvimento de modelos matematicos que expressem com precisao o
comportamento de baterias de chumbo-acido é antiga na literatura. Entretanto, caracteristicas
como a elevada ndo-linearidade, interdependéncia entre parametros e fenébmenos de reacoes
independentes, torna a descrigdo destes elementos bastante complexa e que exigem extensivo
esforco computacional para simular o sistema em detalhes Badeda et al. (2017).

Neste sentido, existe uma grande variedade de modelos para baterias de chumbo-acido
apresentando significativas diferencas no grau de complexidade, sendo classificados em:
modelos analiticos, modelos elétricos e modelos eletroquimicos Garche et al. (2013). Modelos

analiticos sdo os que exigem menor esforco computacional, uma vez que sdo baseados em
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equacOes analiticas capazes de calcular a capacidade e tensdo da bateria em funcdo de
parametros como corrente de carga e descarga, temperatura e outros parametros adicionais.

Modelos elétricos utilizam elementos fundamentais de circuitos como fontes de tenséo,
resistores e capacitores para construir o circuito equivalente de uma bateria. Este tipo de modelo
pode ser mais intuitivo na obtencdo de parametros, uma vez que estao relacionados as grandezas
fisicas como capacitancia e resisténcias elétricas. Modelos eletroquimicos sdo os mais
completos e descrevem em detalhes as reacGes eletroquimicas em uma bateria, considerando 0s
efeitos cinéticos e termodinamicos das rea¢fes quimicas. Estes modelos sdo mais complexos e
necessitam de uma grande quantidade de parametros de dificil obtencdo em muitas aplicacdes
préaticas.

A modelagem de baterias em aplicacBes fotovoltaicas € ainda mais complexa ao se
considerar o comportamento dindmico caracteristico das variacfes no recurso solar e das
cargas, uma vez que muitos modelos sdo definidos para correntes constantes de carga ou
descarga. Além disso, a descontinuidade de tensdo existente em modelos na transi¢éo de carga
para descarga, pode levar a erros na simulacéo.

Neste sentido, 0 modelo utilizado para simulacdo dos bancos de baterias da NDCC foi
baseado na andlise proposta por Guasch e Silvestre (2003), que é fundamentado no modelo de
Copetti, Lorenzo e Chenlo (1993), mas considerando as caracteristicas dindmicas presentes em
um sistema FV além de avaliar efeitos de envelhecimento das baterias. Este modelo considera
componentes de circuitos elétricos, mas adota equacdes analiticas no seu desenvolvimento.
Além disso, 0 modelo utilizado foi desenvolvido especificamente para caracterizar a operacéo

de baterias de chumbo-acido em sistemas fotovoltaicos.
3.3.1 Descrigcao do modelo utilizado

A Figura 3.5 representa o circuito basico utilizado na modelagem, consistindo em uma
fonte de tensdo Vint em série com uma resisténcia interna Rpat. A fonte de tensdo € fungéo do
estado de carga da bateria SoC (do inglés, state of charge), e a resisténcia interna é funcdo da
temperatura de operacao That, COrrente na bateria Inat € do estado de carga. A Equacao (3.17) €

utilizada para calcular a tenséo Vioat Nos terminais da bateria.
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Figura 3.5 — Circuito fundamental do modelo de bateria.
Ibat
<«
AN +
Rbat
Vint Vbat

Vine = f(S0C)

Vbat N Vint * Ibath {Rg = f(SOC; Tbat; Ibat) (3'17)

O estado de carga indica o quanto de carga elétrica esta armazenada na bateria, e varia
entre 0 < SoC < 1. As equacdes (3.18), (3.19) e (3.20) caracterizam o comportamento do SoC.

1 t
S0C(®) = 5o f Nen(E)Ipae (£)dt (3.18)

Cnominal Ct,coef

p Inominal
C i
Lominal = %mal (3.20)

onde: C(t) é a capacidade da bateria (Ah), #nch é a eficiéncia de carregamento, Cnominal é a
capacidade nominal da bateria (obtida em n horas), Cicoet, Acap € Bcap sdo constantes do
modelo, ATy é a variacdo de temperatura em relacdo ao valor de referéncia de 25 °C, e ac € fic
séo coeficientes de temperatura.

Outro parametro utilizado para caracterizar a capacidade energética disponivel em uma
bateria € definido como nivel de energia, LoE (do inglés, level of energy). Matematicamente,

LoE é definido como:

1 t
LE®) = o [ nen(Olhae (01 @21)
nJ—oo
Cp = max (C)| Ipar=0 (3.22)
Tp=[-T1,T7]

Cn € a capacidade maxima da bateria, calculada por meio da Equacdo (3.19) para a bateria em
circuito aberto e considerando toda a faixa de temperatura de operagdo prevista para a bateria.

O LoE representa diretamente a energia armazenada na bateria, independente da corrente

60



instantanea de carga ou descarga. Por exemplo, uma bateria pode apresentar SOC = 1 e LoE #
1, indicando que a bateria esta saturada, mas apenas em um percentual da capacidade nominal.

Guasch e Silvestre (2003) definem cinco regides de operacdo da bateria: saturacao,
sobrecarga, carga, descarga, descarga profunda e exaustdo. A Figura 3.6 apresenta de maneira
genérica a variacdo da tensdo da bateria (considerando um elemento de 2 V) nas diferentes
regibes de operacdo, conforme variacdo do fluxo de corrente ao longo do tempo. Nas 16
primeiras horas apresentadas na Figura 3.6 a corrente esta fluindo no sentido da bateria (sentido
positivo, de acordo com a convencao apresentada na Figura 3.5), evoluindo da regido de carga,
para sobrecarga até chegar na saturacdo. Das 16 h as 27 h, a corrente é negativa, descarregando
a bateria, passando por uma regido de transicdo entre carga e descarga, descarga, descarga
profunda e exaustdo. A Tabela 3.2 apresenta a notacdo utilizada para a tensdo da bateria em
cada uma das regides de operacao, incluindo as condic6es de tensdo e corrente para que a bateria

opere em cada regiéo.

Figura 3.6 — Regifes de operacdo de uma bateria.

3 | | | | | |
. .saturag:ﬁo
25, - sobrecarga ..........
carga
transicéo carga/descarga
2 ..................................... -
=~
E_ descarga
(o) |
113 |
A E iprofunda
!
05} —
: exaustdo
0 i | | 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (h)

Fonte: adaptado de Guasch; Silvestre (2003).

Tabela 3.2 — Condicdes em cada regido de operacéo da bateria.

Tenséo_da Regido de operacéo CondicGes de operacéo
bateria

Vse Saturacao Ibat > 0 \ Vbat = Vec/ \ nen = 0

" V¢ corresponde a tensdo de saturagdo da bateria, e é calculada pela Equacéo (3.28).
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Sobrecarga Vec > Vbat > V¢® 0<#en <1
Ve Carga Vbat < Vg
Vede Transicdo de carga para | lpat ~ 0 Ve > Vpat > Vde
descarga e vice-versa
Ve Descarga lbat < O Vpat > 0,9 Vp® neh = 1
Descarga profunda 0,9 Vi > Vbat > 0,7 Vn
Exaustdo Vbat < 0,7 Vn

A Equacdo (3.23) foi proposta por Copetti, Lorenzo e Chenlo (1993) com base em
valores empiricos obtidos por meio de diversos testes em baterias comerciais para aplicagdes
FV. Nesta Equacdo descreve-se o comportamento dinamico da tensdo da bateria nas regifes de

descarga até exaustdo, em fungdo da temperatura, estado de carga e corrente de descarga.

Vac(t) = [Vbodc - Kbodc(l - SOC(t))] _ bar @) (

C1o0

archTb (t))

Pldc P3dc
+ + Psge) (1 —
1+ Ipar (£)[P24C T SoC(t)PAde SdC)
Ipac(t)] oC(t) (3.23)

onde Vbodc € Kbode S0 constantes do modelo relacionadas as condig¢des constitutivas da bateria,
como por exemplo, a densidade do eletrdlito, e influenciam diretamente a tensdo de circuito
aberto da bateria (Vocpat). P1dc, P2dc, P3dc, Padc € Psdac S80 constantes relacionadas as perdas
resistivas e influenciam diretamente no valor de resisténcia interna (Rbat); ardc € a constante de
temperatura, que também influencia Reat; C10 corresponde a capacidade nominal da bateria em
um regime de descarga de 10 h.

Na regido de carga, a Equagdo que define o comportamento da tenséo é expressa em
(3.24) Copetti et al. (1993).

VC(t) = [Vboc + Kboc(SOC(t))] + |Ibat(t)| ( Pic Ps.

+ +P, | (1
Cro \1+ eI (1 - s0c(t))™ SC>

(3.24)
- arcATb(t))
Sendo que nesta regido, a eficiéncia de carga é dada por (3.25), ou seja, apenas parte da

corrente de carregamento é efetivamente convertida em carga na bateria.

Aemt
Ibat(t)

n.()=1- el( T10 +b"’“)J(Soc(t) -1)

(3.25)

onde Vioc € Kboc S80 constantes do modelo relacionadas as condigdes constitutivas da bateria,
como, por exemplo, a densidade do eletrélito, e influenciam diretamente a tensdo de circuito
aberto da bateria (Voc bat). P1c, P2c, P3c, Pac € Psc S80 constantes relacionadas as perdas resistivas

e influenciam diretamente no valor de resisténcia interna (Roat); arc € a constante de temperatura,

8V, corresponde a tenséo de gaseificacdo da bateria, e é calculada pela Equacéo (3.26).
9V, corresponde a tensdo nominal da bateria.
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que também influencia Rpat; acmt € bemt S80 constantes relacionadas a constante de tempo na
reducdo da eficiéncia de carregamento da bateria.

Quando energia em excesso é armazenada na bateria, a mesma comega a apresentar
reducdo na eficiéncia de carga, uma vez que parte da energia passa a alimentar a reacdo de
gaseificacdo do eletrélito — entrando assim na regido de sobrecarga. Considerando o conceito
de nivel de energia, deve-se entender que quando a bateria atinge a regido de sobrecarga, ndo
necessariamente a bateria estd com muita energia armazenada, pode-se afirmar apenas que a
bateria esta proxima de atingir sua capacidade maxima. Pelo modelo proposto, a bateria atinge
esta regido quando sua tensdo € maior que a tensdo de gaseificacdo Vg, dada por:

Ipq: (t)
I{q(t) = [Agas + Bgasln (1 + bClO )] (1 - agasATb(t)) (3.26)

A tensdo da bateria nas regides de sobrecarga e saturacao € regida pela Equacéo (3.27).

(LoE(t)Cn—SoC,,g(t)C(t)>
Vie® = () + (Vee®) = 1) [1 —e\ Dl l

(3.27)
onde:

_ Ibat(t)

V() = Afonsc + Bfonscln 1+ C—l() (1 - afCATb(t)) (3.28)
A
(t) = ;sc 5 — (3.29)
bat

1+ By, (22)

SOCVg = SOCIVC=Vg (330)

Agas, Bgas, Avonsc, Brfonsc, agas, afc, Awsc, Bisc € Cusc SA0 constantes obtidas empiricamente, a partir de
uma série de ensaios com diferentes modelos de baterias de chumbo-acido e em diferentes
condigdes de corrente de carga e temperatura.

Pela Equacdo (3.27) percebe-se que Vs varia de Vg (tensdo inicial de gaseificacdo, que
representa a entrada na regido de sobrecarga) a Vec (tensédo de saturagdo). A funcéo t(t)
representa a constante de tempo que a bateria se mantém na regido de sobrecarga antes de atingir
a saturacao. Na regido de saturacdo a bateria ndo admite mais carga, e a exposi¢do prolongada
nesta regido afeta a salide da bateria, diminuindo sua vida atil. Em um sistema FV, o controlador
de carga € responsavel por limitar a geracdo FV para que a bateria ndo atinja esta regiao.

Considerando as equacdes de tensdo da bateria correspondente as regibes de carga (3.24)

e descarga (3.23), ha uma singularidade na transicdo entre essas regides, dado que:

Vc”bat=0 * Vdcllbat=0 (3.31)
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Esta singularidade pode gerar problemas de simulacdo na transicdo carga-descarga e
vice-versa. A solucgdo proposta por Guasch e Silvestre (2003) trata da inclusdo de mais uma
regidao no modelo: a regido de transi¢cdo carga/descarga, conforme ocorre entre as 16 h e 17 h
no grafico da Figura 3.6. Assume-se que tenséo da bateria nesta regido de transi¢do corresponde
a uma funcao linear entre os limites compreendidos das func¢des de carga e descarga. Este limite
é definido quando a corrente de carga ou de descarga atinge um valor suficientemente pequeno
[ls], entrando assim na regido de transicdo, cuja tensao é definida pela Equacdo (3.32). Para a
simulacdo da NDCC apresentada neste trabalho, adotou-se Is = 0,05 A.

VC|I _Vdc|1 Vc|1 +Vdc|1
Vcdc = 2 216 : bat + s 2 s (3.32)

As constantes obtidas empiricamente apresentadas nos trabalhos de Copetti, Lorenzo e
Chenlo (1993) e Guasch e Silvestre (2003) estéo listadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros utilizados no modelo da bateria.

Cooet = 1,67 P2sc = 1,3 Pic = 6 VAh are = 0,002 °C*
oc = 0,005 °C™ Psqc = 0,27 Vh P, = 0,86 orge = 0,007 °C*?
B.=0°C? Puc =15 Psc. = 0,48 Vh ore = 0,025 °C™
Acap = 0,67 Psdc = 0,02 Vh Pae=12 Avonse = 2,45 V
Bea = 0,9 acme = 20,73 Psc = 0,036 Vh Bronsc = 2,011 Vh
Vhodc = 2,085 V bemt = 0,55 Agas = 2,24V A =173h
Kpode = 0,12 V Vhoe =2 V Bgas = 1,97 Vh B =852 h

Pidc = 4 VAh Kpoc = 0,16 V Ogas = 0,002 °C™* Cuc = 1,67

Os valores dos parametros listados na Tabela 3.3 foram obtidos com base em diversos
ensaios experimentais para um modelo especifico de bateria de chumbo-acido, com capacidade
nominal Ci0 = 550 Ah (12 elementos de 2 VV em série). Portanto, sdo parametros genéricos e
dependendo da bateria a ser modelada podem gerar erros significativos. O ideal é extrair
parametros especificos para o equipamento considerado. Diversas metodologias sdo propostas
na literatura para extracdo de parametros com base em ensaios experimentais: Guasch e
Silvestre (2003) propdem o uso do algoritmo de otimizacdo de Levenberg-Marquardt para
identificacdo dos parametros, Chacon et al. (2018) utiliza algoritmos evolucionarios, Blaifi et
al. (2016) utiliza algoritmos genéticos. Contudo, a grande desvantagem associada a este tipo de
metodologia é a necessidade de uma grande base de dados de medicfes para treinamento dos
modelos. Para o estudo apresentado nesta dissertacdo, optou-se por utilizar os valores genéricos
dos parametros, dada a pequena disponibilidade de dados reais para extracéo de valores.

As equacdes e parametros apresentados foram desenvolvidos considerando uma célula
de armazenamento de energia cuja tensdo nominal é de 2 V. Considerando que cada bateria é
formada pela associacado série de seis células, e que cada banco € formado pela associacéo série

64



de duas baterias, tem-se um banco com tensdo nominal de 24 V. Portanto, deve-se multiplicar
por 12 os resultados das equagdes de descarga, carga e sobrecarga para adequar o modelo a
tensdo nominal de operagéo do banco.

Efeitos eletroquimicos inerentes em uma bateria como corrosao ou perda de dgua levam
a uma degradacdo no desempenho da bateria. Dois efeitos principais fruto desta degradacéo
sdo: a reducdo da capacidade da bateria e a presenca de corrente de auto-descarga Guasch;
Silvestre (2003). Para avaliar o desempenho da bateria considerando longos periodos de
operacdo, pode-se considerar os efeitos da degradacdo na bateria por meio de um indicador de

estado de satde (SoH, do inglés state of health), definido conforme a Equacéo (3.33).
t

SoH(t;) =1- (M1 + Nwz)dt (3.33)

onde 7t € nwz 80 0s fatores de salide por temperatura e por zona de operacao. nt é definido por
meio da Equacgédo (3.34), onde ar e fr sdo coeficientes de temperatura e Trefs = 10 °C € a
temperatura de referéncia.

Nr = ar|T = Trers| + Br (3.34)

nwz diz respeito a degradacdo que a bateria sofre em funcdo da regido de operagdo
admitida em um ciclo diario de funcionamento, os valores deste fator sdo listados na Tabela
3.4.

Tabela 3.4 — Valores adotados para nw; em funcéo da regido de operagédo permitida.

Regido de operacédo admitida Tz

Saturacdo e exaustdo 5,5x10°
Sobrecarga e descarga profunda 55x 107
Carga e descarga 2,7x107

Para quantificar a influéncia do SoH na reducdo da capacidade da bateria, é considerado
que a capacidade da bateria reduz a 25 % do valor nominal quando a bateria estiver totalmente
danificada (SoH = 0) e que esta reducdo na capacidade apresenta comportamento linear.
Portanto, define-se um coeficiente de reducéo da capacidade da bateria, ncio, dado por:

Newo = 0,75 X SoH + 0,25

(3.35)
Este coeficiente € adicionado a Equacdo (3.19), resultando na Equacéo (3.36).
CrominaiC
C(t) _ nomlnalllt,coel/:nldgcap (1 1+ acATb (t) + ﬁcATb (t)Z) 236
1+ Acap (#) (3.36)
nominal
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A corrente de auto-descarga também é funcdo do estado de saude da bateria e da carga
acumulada. O circuito equivalente da bateria, considerando o efeito da auto-decarga, € indicado

na Figura 3.7. A corrente de auto-descarga, ladc, € dada pela Equacéo (3.37).

Figura 3.7 — Circuito equivalente da bateria considerando corrente de auto-descarga.

Ibat
4_
AV -
Rbat
Vint Iadc Vbat
lgac = MNq %At (3.37)

onde Q(t) é a carga armazenada na bateria em ao longo de um intervalo de tempo At. 7q € 0
coeficiente de auto-descarga, dado por:

g = 0,01 — 0,009 x SoH (3.38)

3.3.2 Validacéo do modelo

A partir do equacionamento apresentado no item anterior, foi implementado um modelo
em Simulink, cujas varidveis de entrada sdo corrente na bateria lvat, € @ temperatura ambiente,
Tamb. Os valores de tensdo nominal do banco, estado de carga inicial, nivel de energia inicial,
estado de saude inicial, capacidade nominal do banco e capacidade em regime de descarga de
10 h s&o inicializados para comeco da simulagdo. A Figura 3.8 ilustra o bloco desenvolvido em

Simulink que representa o banco de baterias.

Figura 3.8 — Bloco desenvolvido para simulacéo do banco de baterias.

25 [P Tamb Vbat1 —p» D

Tamb

-6.6 —P» Ibat1 SoCnovo —p» D

Ibat

BANCO DE BATERIAS

Os ensaios cujos resultados estdo apresentados na Figura 2.8 foram utilizados para
avaliar o modelo na regido de descarga. A Figura 3.9(a) apresenta os resultados de medicéo e
do modelo para uma descarga a corrente constante de 6,6 A. Foi considerado estado de carga
inicial e nivel de energia inicial maximos (SoC(0) = LoE(0) = 1), variando-se apenas 0 estado
de saude inicial do banco (SoH(0) = 1, SoH(0) =0,7 e SoH(0) =0,57). A Figura 3.9(b) mostra

66



os resultados para uma corrente de descarga constante de 10 A. A temperatura considerada em

todas as simulagdes foi de 25°C.

Figura 3.9 — Comparativo entre ensaios experimentais e modelo para descarga da bateria.
Corrente de descarga constante de (a) 6,6 A e (b) 10 A.
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Para o ensaio com corrente de descarga de 6,6 A percebe-se que para um valor de SoH
= 0,7 tem-se um comportamento do modelo proximo aos ensaios para os BB1 e BB3. Ainda,
em termos de capacidade, tem-se que o valor de SoH = 0,57 se aproxima do valor experimental
para 0 BB2. Apesar disso, observa-se uma diferenca elevada entre os valores experimentais e
modelados para baixo estado de carga.

A capacidade modelada de uma bateria nova (SoH = 1) condiz com a capacidade
nominal dada pelo fabricante, considerando que o ensaio de descarga apresentado consumiu
cerca de 80 % da capacidade da bateria, considerando aproximadamente 16,7 h de descarga até
0 banco atingir 21 V.

Para 0 ensaio com corrente e descarga de 10 A sdo observadas maiores discrepancias
entre os valores modelados e os obtidos experimentalmente, ainda mais ao se comparar com 0s
resultados obtidos nos ensaios de 6,6 A. Para 0 BB3, tem-se novamente boa aproximacéo do

modelo, considerando que o SoH deste banco é de 0,7. Entretanto, para o BB1, a melhor
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aproximacdo ocorre para SoH = 1, contradizendo o resultado obtido no ensaio de 6,6 A. Além
disso, o BB2, que havia apresentado pior desempenho em termos de capacidade no ensaio
anterior, mostrou melhor correspondéncia com o modelo para SoH = 1.

Para verificar o desempenho do modelo na regido de carga e sobrecarga, foram
realizados ensaios em bancada para os bancos de bateria BB1 e BB3, considerando
carregamento com corrente constante de 10 A. Para simulagéo do ensaio de carga, considerou-
se, com base nos valores de tensdo medidos, que 0s bancos estavam com estado de carga inicial
de SoC =5 %, e nivel de energia inicial também de LoE = 5 %, variando-se apenas o estado
de salde inicial do banco (SoH = 1, SoH = 0,7 e SoH = 0,57). Como o ensaio foi realizado em
ambiente refrigerado no laboratério, considerou-se na simulacdo a temperatura de 25 °C. O
resultado do ensaio e das simulacdes € apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Comparativo entre ensaios experimentais e modelo para carga da bateria com
corrente constante de 10 A.
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Percebe-se uma grande diferenca entre as tensfes obtidas experimentalmente e as
simuladas. De maneira geral, nas regides de baixo estado de carga a tensdo simulada é sempre
superior ao valor medido. Além disso, as tensdes evoluem de maneira diferente, atingindo o
limite considerado no ensaio de 29 V em tempos diferentes, o que é um indicativo das diferentes
capacidades das baterias. Em relacdo ao estado de salde, observou-se que para o BB1, o melhor
resultado em relacdo a capacidade foi obtido para SoH = 1, e para o0 BB3, o melhor resultado
foi obtido para SoH = 0,7, semelhante aos resultados de descarga para este banco.

Pode-se concluir que o modelo apresenta baixo desempenho no que diz respeito a
simular o comportamento real das baterias utilizadas em ensaios de carga e descarga. O baixo
desempenho do modelo é explicado principalmente por dois fatores:

1- Foram utilizados valores genéricos para 0s diversos parametros presentes no

modelo, desconsiderando peculiaridades da bateria utilizada na NDCC,;
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2- A associacdo série-paralelo de baterias com diferentes estados de saude,
compromete o desempenho do modelo, uma vez que cada bateria tende a apresentar
comportamento diferente e influenciar no desempenho do banco de baterias como

um todo. Com isso, tem-se resultados experimentais muito diferentes da simulacéo.

Para melhorar o desempenho do modelo, deve-se extrair 0os parametros especificos para
a bateria testada, além de caracterizar individualmente cada bateria dentro do banco. Com isso
é possivel considerar na simulagdo as diferencas entre as capacidades das baterias de um banco,
sendo que cada bloco da Figura 3.8 pode ser utilizado para representar apenas uma bateria,

sendo o banco de baterias formado pela associacao série-paralelo dos quatro blocos.
3.4 Caracterizacédo e modelagem das cargas

Os bancos de cargas sdo formados pela associacdo paralela de ldmpadas resistivas e,

para os BC2 e BC3, ventiladores.
3.4.1 Lampadas incandescentes

As lampadas incandescentes sdo formadas por um pequeno filamento de tungsténio que
emite luz e calor ao ser percorrido pela corrente elétrica. Este filamento € caracterizado como
uma resisténcia a passagem de corrente. Este tipo de lampada € pouco eficiente dado que boa
parte da poténcia demandada € convertida em calor, apenas cerca de 8 % da energia é
efetivamente convertida em iluminacdo INEE (2019). Optou-se por utilizar este tipo de carga
em virtude do custo reduzido e da poténcia consumida, adequada para a formacéao de bancos de
carga com poténcia variavel.

A resisténcia elétrica da ldmpada utilizada é calculada com base nos valores de tensao

e poténcia nominais:

2
Vnom,l

Rigmp = (3.39)

Prom,i

Cada lampada demanda 40 W a uma tensao de 24 V, portanto a resisténcia de cada uma
é de 14,4 Q. No modelo utilizado, cada banco de cargas é formado pela associa¢do em paralelo
de cinco resisténcias de 14,4 Q, que podem ser acionadas individualmente. Este tipo de carga ¢
classificado como carga de impedancia constante, e a poténcia demandada é funcdo da tensao
de alimentac&o.

3.4.2 Ventilador c.c.

Os dois ventiladores utilizados sd&o do fabricante SkyAuto, modelo SKY2406,

usualmente empregados em aplicagfes automotivas. Dada a auséncia de informacoes
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fornecidas pelo fabricante sobre o desempenho do equipamento, fez-se um ensaio para
caracterizagdo desta carga e os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 3.11. Percebe-se
que a corrente demandada pelo equipamento varia com a tenséo de alimentacdo de maneira

bastante linear na faixa de tensdes ensaiadas.

Figura 3.11 — Ensaio do ventilador c.c.
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Dada a caracteristica linear da curva da corrente do ventilador em funcéo da tenséo,

optou-se por modelar esta carga como uma resisténcia constante Rvenr, tal que:

R _1217(]()_62240
vent — 9 ] l(k) - ’ (340)

onde v(k) e i(k) sdo as amostras medidas de tensdo e corrente, respectivamente.

A curva caracteristica de tensdo e corrente obtida na Figura 3.11 poderia ser mais bem
aproximada por uma fungéo afim com coeficientes angular e linear. Entretanto, dessa forma
ndo seria possivel caracterizar esta carga de maneira simplificada como uma resisténcia,

dificultando a implementacéo da simulagéo.
3.5 Caracterizagéo e modelagem do controlador de carga

O controlador de carga € um conversor de poténcia responsavel por gerenciar a carga e
a descarga da bateria, além de otimizar o aproveitamento da energia fotovoltaica, por meio de
algoritmo de SPMP. Por se tratar de um equipamento comercial, ndo foi disponibilizado pelo
fabricante o esquematico do controlador de carga utilizado. Com isso, para identificar a
topologia do conversor, foi realizada uma inspecdo das conexdes das chaves de poténcia por
meio de testes de continuidade. Apos esta inspecéo, verificou-se que o controlador de carga
utilizado consiste em um conversor c.c.-c.c. abaixador nédo-isolado, conhecido como buck,

conforme ilustrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Topologia do controlador de carga utilizado na NDCC.
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No diagrama da Figura 3.12, as chaves Q1 e Q2 sdo implementadas com MOSFETSs de
poténcia, modelo IRFB4410, sendo que cada chave do diagrama consiste na associacdo em
paralelo de dois MOSFETS. Esta associacdo em paralelo é um recurso utilizado pelo fabricante
para reducdo das perdas por conducdo nas chaves, uma vez que reduz a resisténcia interna
equivalente da chave no circuito. As chaves Q1 e Q2 sdo utilizadas para conexdo e desconexao
do GFV, ndo sendo aplicadas em chaveamento em alta frequéncia. Conforme indicado na
Tabela 2.4, este controlador opera com tensdo do GFV méxima de 90 V, caso a tensdo ultrapasse
este valor, as chaves Q1 e Q2 sdo desligadas. Conforme indicado pela fabricante, a tensdo
méaxima de entrada do GFV é de 100 V, e caso este valor seja ultrapassado pode levar a queima
das chaves.

As chaves Q5 e Q6 também sdo MOSFETs de poténcia de modelo IRFB4410, sendo
que a chave Q5 ¢é utilizada para protecédo eletronica de sobrecorrente e sobretensdo (corrente
méaxima de 20 A e tensdo maxima de 30 V, segundo dados do fabricante). A chave Q6 é
utilizada para corte de carga de modo a prevenir a descarga profunda do banco de baterias. Este
corte de carga é regido por uma fungdo de histerese que previne a conexao/reconexao
descontrolada das cargas. Conforme dados fornecidos pelo fabricante na Tabela 2.4, a tenséo
padrdo de desconexdo por subtensdo € de 22,8 VV e uma vez que o banco atinja esse limite, Q6
é desligado. Uma vez desconectado, Q6 é religado apenas quando a tensdo ultrapassa o nivel
de reconexao por subtenséo, cujo valor padrao é de 24,2 V.

As chaves Q3 e Q4 sdo utilizadas na implementagéo do conversor buck em configuragéo
de retificacdo sincrona, em que a chave Q4 € utilizada no lugar de um diodo, garantindo maior
eficiéncia de conversdo c.c.-c.c. As chaves Q3 e Q4 sdo implementadas com MOSFETSs de
poténcia, modelo 057NO6N, e operam conforme sinal modulado por largura de pulso (PWM)
com ciclo de trabalho D gerado pela malha de controle do conversor. Em um conversor buck, a

tensdo de saida Vo é funcdo do ciclo de trabalho e da tenséo de entrada, que neste caso é a tenséo
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do préprio gerador FV, Vev. Em um conversor de poténcia ideal, a poténcia de entrada ¢é a
mesma poténcia de saida, portanto, em um buck ideal, tem-se que:

Vo =D X Vpy (3.41)

Io,ideal = IFV/D (3_42)

O controle do conversor buck depende do estagio de carregamento do banco de baterias:
bulk, absorcdo ou flutuagdo. Quando o controlador estd operando no estagio de bulk (ndo
confundir com buck), o algoritmo de SPMP esta ativo e é usualmente implementado por
controle da tensdo do GFV. Neste caso, o ciclo de trabalho pode ser obtido pela malha de
controle ilustrada na Figura 3.13, onde V" indica a tensdo do GFV de referéncia obtida a partir
do algoritmo de SPMP, e Vi € a tensdo medida do GFV. O fabricante ndo informa qual o
algoritmo de SPMP utilizado, entretanto, o mais comumente implementado em solugdes
comerciais é do perturbar e observar (P&0). Outros algoritmos como condutancia incremental,
I6gica fuzzy, dentre outros, também podem ser utilizados Xiao (2017).

O algoritmo de SPMP tem como entrada a poténcia medida do GFV, e retorna uma
tensdo de referéncia para 0 GFV. Esta tensdo é comparada com a tensdo medida do GFV, e 0
valor de erro obtido é aplicado na entrada de um regulador PID. A variavel de controle deste
regulador € o ciclo de trabalho, D, que € repassado ao gerador de PWM para chaveamento de
Q3 e Q4. Portanto, no estagio de absor¢éo, a tensdo de saida do conversor buck ndo é regulada

(sendo funcdo do estado de carga, temperatura e corrente da bateria) e a tensdo de entrada é

regulada.
Figura 3.13 — Malha de controle para obtencéo do ciclo de trabalho no estagio de bulk.
)| Algoritmo | Vry Regulador
i SPMP PID —» D
Viv
Viv

Para efeitos de simulacdo, assumiu-se que o algoritmo de SPMP implementado pelo
controlador de carga consegue rastrear a tensdao de maxima poténcia com uma eficiéncia
constante de nsevp = 1, Ou seja, considerou-se que no estagio de bulk o GFV estava operando
exatamente no ponto de poténcia maxima. A tensdo no ponto de poténcia maxima é calculada
utilizando a Equacéo (3.43), onde Bmp corresponde ao coeficiente térmico de variagdo da tensdo
de méaxima poténcia. Optou-se por ndo utilizar nenhum algoritmo pratico de SPMP a fim de

reduzir o esforco computacional da simulacdo, de modo a reduzir o tempo de amostragem e
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permitir a simulacdo eficiente de longos periodos. O comportamento de varredura de tenséo
ilustrado na Figura 2.10 ndo foi implementado em simulagdo, uma vez que efeitos de
sombreamento ndo estdo sendo considerados na modelagem desenvolvida neste trabalho. O
algoritmo implementado em simulacdo para obtencdo da tensdo do GFV no estagio bulk é

apresentada na Figura 3.14.

G
Vip = Vup,stc(1 + BupATy) + NsVipln <G- : ) (3.43)
i.STC
A KT .
= e, (3.44)

Figura 3.14 — Obtencédo da tensdo do GFV no estagio de carregamento bulk.
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Quando o carregamento da bateria atinge o estagio de absorcéo, o ciclo de trabalho é
controlado para regular a tensdo de saida do conversor, sendo o valor padrdo de Vabs = 28,8 V,
por um periodo de duas horas. Neste estagio, o algoritmo de SPMP para de operar, e 0 ponto
de operacgédo do GFV tende para o circuito aberto, limitando a poténcia do gerador.

Ao final do periodo de absorcdo o controlador de carga considera que 0 banco esta
plenamente carregado, e reduz a tensdo e a corrente injetada na bateria, entrando na regiao de
flutuacdo. O ciclo de trabalho permanece sendo regulado para controlar a tensdo de saida do
conversor, Vo, para uma tensdo constante padrdo de Vit = 27 V, permanecendo neste estagio até
a geracdo FV ser insuficiente. A malha de controle utilizada nos estadgios de absor¢édo e

flutuacdo é ilustrada na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Malha de controle para obtencéao do ciclo de trabalho nos estagios de absorcao e

flutuacéo.
Vabs = 28,8V Regulador
Vor PD | —D
Vfit=27v Vv
(o]

Vo

3.5.1 Calculo da eficiéncia de conversao

As principais perdas energéticas associadas ao controlador de carga sdo relativas a
conversdo c.c.-c.c. para carregamento do banco de baterias pelo GFV, além do proprio

autoconsumo do equipamento. No modelo desenvolvido, foram consideradas as seguintes
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fontes de perdas de poténcia: poténcia dissipada na resisténcia de conducdo dos MOSFETS,
Pras_on, perdas por chaveamento, Psw, perdas pelo tempo morto a cada ciclo de chaveamento,
Por, poténcia dissipada na resisténcia interna do indutor, PrL, € 0 autoconsumo do equipamento,
Pauto. NO modelo, estas perdas foram implementadas como reducgdo na corrente de saida do
conversor buck, lo, de modo que a Equacao da corrente de saida do conversor ndo-ideal é dada

por:

I _ Iry _ PRds_on+PSW+PDT+PRL+Pauto
0=

D Vo (3.45)

A perda por conducdo nos MOSFETS € funcéo da resisténcia de conducao dreno-fonte.
Para efeitos de simulacdo, assumiu-se que esta resisténcia é fixa e igual a Rdas_on = 2,5 mQ (obtida
a partir da folha de dados do fabricante do MOSFET). Portanto, a poténcia dissipada nos dois
MOSFETSs ¢é calculada por:

Ipy

2
PRds_on =2X Rds_on <F> (3-46)

As perdas por chaveamento correspondem aos tempos de subida e descida na transi¢éo
entre os estados ligado e desligado de um MOSFET. Esta perda é calculada pela Equacéo (3.47),
em que ts e tq s80 0s tempos de subida e descida, e fsw € a frequéncia de chaveamento do

conversor.
Iry
Psyy = 0,5 X Vgy X o % fsw X (ts + tq) (3.47)

As perdas por tempo morto correspondem ao intervalo em que os dois MOSFETS Q3
e Q4 permanecem na posicdo desligada ao mesmo tempo. Esse desligamento ocorre entre
transicOes liga-desliga, a fim de evitar situacbes em que as duas chaves fiqguem na posi¢édo
ligada, causando um curto-circuito na fonte. Esta perda é calculada pela Equacéo (3.56), em
que trempo_morto € 0 tempo que ambas as chaves permanecem desligadas.

Iry
Ppr = 2 X Vpy X D X ttempo_morto (3.48)

A perda resistiva no indutor é funcdo da sua resisténcia interna em corrente continua,

RL. O calculo da poténcia é dado por:

Pr, =Ry, (7)2 (3.49)

E importante ressaltar que este calculo de perdas associadas ao conversor é aproximado
e foi adotado por sua simplicidade e maior facilidade de implementacdo na plataforma de

simulacéo.
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A perda por autoconsumo corresponde a poténcia necessaria para alimentacdo dos
circuitos de controle e LEDs de indicagdo do controlador de carga. Esta poténcia foi obtida em
medicdo experimental, conectando-se apenas a bateria ao controlador de carga e medindo a
poténcia consumida. Foi obtido um valor experimental de Pauto =5 W.

A Tabela 3.5 apresenta todos os valores considerados no célculo das poténcias
dissipadas relativas ao controlador de carga.

Tabela 3.5 — Par@metros utilizados na simulacdo de perdas no controlador de carga.

Rds_on 2,5 MQ | ttempo_morto o5ns fsw 50 kHz
RL | 3mQ s 10 ns tg 10 ns

A partir da Equacdo (3.45) pode-se calcular a eficiéncia de conversdo do controlador de

carga, por meio da Equacéo (3.50).

Volo
7’](,‘.C.—C.C. -

Vevlpy (3.50)

3.5.2 Paralelismo de controladores de carga

Um controlador de carga comercial para sistemas FV é projetado para operar isolado,
sendo as unicas fontes de energia do sistema o GFV e o0 banco de baterias que estdo conectados
a ele, e o fluxo de poténcia é Unico no sentido BB/GFV para cargas. Na aplicacdo proposta de
NDCC, a conexdo de multiplos controladores em paralelo na rede introduz um efeito de
paralelismo que confunde o sistema de controle do controlador de carga.

Como o terminal de cargas é conectado a uma rede energizada, pode ocorrer fluxo de
poténcia no sentido do terminal de cargas para o BB, dada a topologia apresentada na Figura
3.12, caso as chaves Q5 e Q6 estejam fechadas. Em outras palavras, o nivel de tensdo entre 0s
diferentes bancos de baterias tende a ser 0 mesmo, uma vez que um banco de baterias mais
carregado pode carregar um banco menos carregado via terminal de carga do controlador.

Além disso, na situacdo de contingéncia em que um banco de baterias estiver fora do
sistema, 0 GFV correspondente ao SGA cujo BB esté fora pode continuar injetando energia na
rede. Isto ocorre uma vez que o controlador de carga interpreta que a tensao no terminal de

carga proveniente da NDCC corresponde a tensdo do BB.
3.5.3 Descrigcdo do modelo utilizado

O bloco desenvolvido na plataforma Simulink tem como entradas a corrente do GFV, a
tensdo do BB, a corrente das cargas e os dados ambientais de irradiancia e temperatura. A partir
dessas entradas, e considerando as logicas de controle de carregamento da bateria, o bloco

retorna como saida a tensdo do GFV e a corrente do BB.
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Optou-se por ndo implementar um modelo de circuitos, referente a Figura 3.12, uma vez
que as chaves Q3 e Q4 sdo comutadas em alta frequéncia, da ordem de dezenas de kHz, o que
tornaria a simulacdo excessivamente dispendiosa, impossibilitando a realizagdo de simulagdes
para longos periodos. Neste sentido, 0 modelo desenvolvido ndo pode ser utilizado para avaliar
determinadas caracteristicas dindmicas inerentes do chaveamento em alta frequéncia no
conversor de poténcia. Apesar disso, efeitos como perdas de poténcia por chaveamento em alta
frequéncia, sdo considerados no modelo.

A Figura 3.16 apresenta o fluxograma resumido de simulacdo para o controlador de

carga.
Figura 3.16 — Fluxograma de simulacéo para obtencdo da (a) tensdo do GFV e (b) Corrente do
BB.
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O sinal tensdo da bateria é conectado a um bloco do Simulink de fonte de tensao

controlada, e os terminais deste bloco sdo conectados a NDCC. A conexao dos blocos do GFV,
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BB e controlador de carga forma um SGA, implementado na plataforma Simulink conforme

ilustrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Implementagdo do SGA na plataforma Simulink.
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3.5.4 Validacéo do modelo

Para verificar a adequacdo do modelo proposto, foram realizados ensaios de carga e
descarga dos BBs em operacdo na NDCC com o controlador de carga, sendo o GFV a fonte de
carregamento das baterias. Na simulacao, utilizou-se a configuragdo do SGA ilustrada na Figura
3.17.

A Figura 3.18 apresenta os resultados obtidos em teste de carregamento das baterias. Os
valores apresentados estdo integrados em intervalos de 1 minuto. A duracéo total do ensaio foi
de aproximadamente 52 h, tendo iniciado as 9:30 h do dia 11/01/2019 e finalizado as 12 h do
dia 13/01/2019. Os dados de irradiancia global no plano dos GFVs e temperatura ambiente sdo
mostrados na Figura 3.19. Neste ensaio, considerou-se que o SoC inicial de cada BB era de 20
%.

Figura 3.18 — Tensao e corrente de carregamento da bateria com controlador de carga —
comparativo entre valores experimentais e simulados: (a) SGAL, (b) SGA2 e (c) SGAS.
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Percebe-se a atuacgdo do controlador de carga nos ensaios experimentais: quando o BB
atinge 28,8 V, a tensdo passa a ser regulada e a corrente diminui gradativamente, por um periodo
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de duas horas. Ao final do estagio de absorc¢do, inicia-se a etapa de flutuacdo, em que a tensdo
é regulada em 27 V. Outro comportamento caracteristico deste controlador de carga ocorre no
fim do dia, caso esteja na etapa de flutuacdo: a tenséo é elevada até o valor limite do estagio de
absorcdo e so decai quando ndo ha mais geracao FV.

Uma vez que os BBs estavam descarregados, a carga plena ocorreu apenas no segundo
dia. No terceiro dia, a variacdo de tenséo é fruto apenas do controle de absorc¢éo e flutuacéo, e
uma corrente minima € injetada no BB. Percebe-se ainda que o BB1 foi o que demorou mais
para atingir a carga plena, saindo do estagio de absorcdo apenas no final da tarde. Isto é
justificado visto que o BB1 obteve a maior capacidade nominal nos ensaios em bancada.

Apesar de acompanhar o perfil dos valores experimentais de tensdo, os resultados de
simulacéo apresentam discrepancia em relacéo aos dados medidos, principalmente na regido de
baixo carregamento, em que se obteve sempre tensdes superiores as medidas. A simulacédo para
0 SGAZ2 foi a que mais se aproximou dos valores experimentais, de modo que conseguiu-se
reproduzir com boa fidelidade o comportamento do controlador de carga nas transi¢des entre
0s estagios de bulk, absorcéo e flutuacdo. Em relacdo a corrente de carregamento, em todos 0s
casos houve bom desempenho do modelo, sendo que as maiores divergéncias ocorreram no
terceiro dia, em que uma corrente maior que a experimental € observada.

Além da dificuldade de caracterizacdo dos parametros, outro fator que influencia na
divergéncia do modelo e no surgimento de comportamentos impulsivos e oscilatorios é causado
pelo tempo de amostragem utilizado na simulagdo. A fim de simular longos periodos (neste
caso, mais do que dois dias), deve-se adotar uma baixa frequéncia de amostragem o que
compromete as estratégias de controle implementadas no modelo do controlador de carga. Caso
contrério, a simulacdo com alta taxa de amostragem inviabiliza simulac¢Ges longas.

O outro teste realizado para validar o comportamento do controlador de carga, refere-se
corte de carga para prevenir a descarga profunda dos BB. O ensaio apresentado na Figura 3.20

corresponde a descarga do BB2, realizada com as cargas da NDCC no dia 16/01/2019.
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Figura 3.20 — Teste de descarga com controlador de carga para o BB2.
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Horario

Inicialmente, o BB estava em carga plena, sendo regulado pelo controlador de carga
para operar no estagio de flutuacdo (27 V). Por volta de 14h45, foi desligado o GFV do SGA2
para iniciar o teste de descarga do BB2. Com isso, percebe-se a queda de tensédo no BB antes
do inicio do teste, estabilizando-se em cerca de 25,5 V. Em relagdo ao comportamento da
simulacéo, percebe-se que a tensdo da bateria varia de maneira abrupta na transigdo entre o
estagio de flutuacdo e o desligamento do GFV. Isto ocorre dado que o modelo utilizado nédo
considera o efeito capacitivo que ocorre em transitorios na bateria.

Por volta das 15h10 é dado inicio a descarga das baterias, acionando-se as cargas: quatro
lampadas em cada BC e os dois ventiladores, totalizando uma corrente inicial de descarga de
18 A. Conforme o BB descarrega e sua tensdao diminui e reduz também a corrente de descarga,
dada a caracteristica de impedancia constante das lampadas e dos ventiladores. Quando o BB
atinge o limite de tenséo inferior, o controlador de carga desconecta as cargas, que somente
voltardo a ser reconectadas quando a tensdo atingir o nivel de reconexao.

Conforme pode-se observar na Figura 3.20, 0 modelo do controlador de carga consegue
reproduzir o comportamento observado experimentalmente: regulacdo da tensao no estagio de
flutuacéo e corte de carga para prevencao de descarga profunda das baterias. A maior diferenca
observada entre os valores experimentais e simulados deve-se a tensdo do banco de baterias,
que é justificada pelas imprecisdes dos parametros utilizados na modelagem da bateria. Por
exemplo, se a resisténcia interna da bateria for menor do que o valor obtido a partir dos
parametros utilizados encontrados na literatura, a tensdo simulada apresentada na Figura 3.20

tende a se aproximar da tensédo medida.
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3.6 Caracterizacédo e modelagem dos condutores

Os condutores da rede de distribuicdo foram modelados como elementos puramente
resistivos. E importante destacar que embora a distribuicio seja em corrente continua, efeitos
capacitivos e indutivos podem surgir nos condutores devido a presenca de componentes
harmonicas de altas frequéncias originadas nos conversores de poténcia acoplados a rede.
Contudo, estes efeitos nédo seréo avaliados neste trabalho.

Considerando o condutor utilizado, a resisténcia entre dois nds n e m da rede é funcéo
do comprimento do condutor em quildmetros, Lconp, e de sua temperatura, Tconp, conforme
Equacdo (3.51). Os valores de resisténcia por quilémetro rcc. = 0,8037 Q/km e coeficiente

térmico ar = 0,00403 Q/°C foram obtidos do catélogo do fabricante.

Rn,m = 2 X [LCOND X rC.C. + ar X (TCOND - 20 )] (351)

A Tabela 3.6 apresenta os valores de resisténcia obtidos para as distancias de cada trecho
da rede, bem como considerando um cenério de temperatura do condutor de 30 °C.

Tabela 3.6 — Resisténcias do condutor para cada trecho da NDCC.

Trecho Distancia (m) | Resisténciaa 30 °C
()]
N1 -N5 6,00 0,0902
N5 - N12 11,35 0,0988
N5 - N8 11,25 0,0987
N12 - N4 11,35 0,0988
N12 - N6 17,35 0,1085
N4 - N2 28,70 0,1267
N4 - N10 9,65 0,0961
N8 - N7 17,25 0,0987
N8 - N9 11,25 0,1083
N10 - N11 38,35 0,1422
N9 - N3 28,50 0,1264
N9 - N10 9,65 0,0961

No modelo em ambiente Simulink, utilizou-se o bloco de ramo resistivo para
implementacdo dos condutores da rede de distribui¢do. Considerando a topologia da NDCC
indicada na Figura 2.16b e os valores de resisténcia em cada trecho indicados na Tabela 3.6,
implementou-se a rede de distribuicdo em ambiente Simulink ilustrada na Figura 3.21.

Os ramos resistivos implementados fazem parte da biblioteca SimPowerSystems,
também desenvolvida pela MathWorks em parceria com a Hydro-Quebéc, e estd embarcada na

plataforma Simulink.
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Figura 3.21 — Rede de distribuicdo implementada em ambiente Simulink.

Viat Icanga —#-<[lcarga] lcarga What
Wbus < Tvbus]] -4—@ s
[ETe >—» (e V e N1 N2 N3 V” T
TP o-ANN—B 8- AAA—B 8- AAA—B——
[oe] >—»ioe vfp——a-AAA—B T-JW\,- Il-m- T-f\e\f\.—--—-w- LG [4-<{LDe2]]
SGAT SGAZ
:_
14 1]
R .
BC2 BC3
NIarr:J Nlar'lp
N\-anlﬂJ N5 |—D-N\.Ent
Wt [B——a-AAN— 8-\ —e a—AAN—B a-AAN—B. alv+
V- [B——a-A AN — 8-\ —e 2NN —B a-AAN—B al'-
N4 N6
Vbat learga |—wKEargas]] é %
Ubus—b
[eTea>— ok
LDG V- o

SGA3

3.7 Simulacao estatica: método de Newton-Raphson para fluxo de poténcia em corrente

continua

A andlise estatica da NDCC corresponde ao fluxo de carga (ou fluxo de poténcia) na
rede em condicOes de operagdo especificas. O estudo de fluxo de carga permite a obtencéo do
ponto de operacdo da rede e € o0 primeiro passo para a realizagcdo de outros estudos mais
complexos como anélise de curto-circuito e estudos de estabilidade transitoria e permanente. A
analise de fluxo de carga por si s6 também é importante para verificar a operacionalidade e
capacidade de atendimento as cargas do sistema em diversos cenarios de regime permanente.

Métodos numeéricos iterativos sdo amplamente utilizados na resolucdo de problemas de
fluxo de carga c.a., e podem ser adaptados para aplicacdo em redes de corrente continua
Fleischer; Munnings (1996) Farooq et al. (2014) Jayarathna et al. (2014). Os principais métodos
descritos na literatura sdo de Gauss-Siedel, Newton-Raphson e Forward-Backward Sweep (este
ultimo apenas para redes radiais). Para esta dissertacdo optou-se por utilizar o método de
Newton-Raphson (NR), dada sua maior rapidez na convergéncia e ampla utilizaco neste tipo
de estudo.

A problematizacdo padrdo de fluxo de carga em corrente continua pode ser definida
conforme o enunciado: dada uma rede de distribuicdo com fontes de tensdo definida e cargas

de poténcia constante, obter as tenses nos nos da rede e as correntes nas linhas. Para melhor
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compreensdo da formulacdo do problema, adota-se como exemplo a rede de trés barras

conforme diagrama unifilar na Figura 3.22.

Figura 3.22 — Rede de trés barras para ilustrar exemplo de fluxo de carga c.c.

BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3
11,2 12,3
‘ — > —»
M MW
R1,2 R2,3
V1

Vi V2 l 12,P2 V3 l 13,P3

No exemplo da Figura 3.22, a barra 1 é uma barra de geracgdo, pois tem uma fonte de
tensdo constante conhecida, V1. As barras 2 e 3 sdo barras de carga, pois estdo conectadas as
cargas de poténcia constante conhecidas P2 = P2 e P3= P3/, respectivamente. Em uma rede de
corrente continua, considera-se para anélise em regime permanente que as linhas de distribuicao
sdo puramente resistivas, representadas pelas resisténcias R1,2 e Rz2,3. O fluxo de carga objetiva
obter as tensdes V2 e V3 nas barras de carga 2 e 3, respectivamente e as correntes nas linhas,
l12€ l23.

O primeiro passo para resolucdo do problema é a obtencdo da matriz condutancia da
rede. O processo € semelhante ao utilizado para obter a matriz admitancia de uma rede c.a.
Considerando que as impedancias nas linhas sdo puramente resistivas, a matriz admitancia
reduz-se a uma matriz condutancia Gn,n, sendo N o nimero de barras da rede. Para o exemplo

da Figura 3.22, a matriz condutancia da rede é dada por:

1 -1
/Ry, /R, , 0
Gi1 Gz Gz _1 ' 1 ' 1
G =|G21 G2 Ga3|= /R1,2 /(R1,2+R2,3) /R2,3 (3.52)
G31 Gsp Gz 0 -1 1
l /Ros /Ry |

As poténcias nas barras podem ser expressas em funcdo das tensGes nas barras,

conforme a Equacéo (3.53):

Py Vi(G11Vi + G1oVo + Gyi3V3)
Py| = |Va(G21Vi + GooVa + G23V3) (3.53)
P V3(G31Vy + G35V, + Gs3V3)

Realizando-se uma aproximacao por série de Taylor, e considerando-se apenas o
primeiro grau da expansdo, tem-se que pequenas variacdes na tensdo (AV) correspondem a

pequenas varia¢les na poténcia (AP):
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Pode-se reescrever a Equacao (3.54) simbolicamente, conforme Equacéo (3.55), em que

J é conhecida como matriz Jacobiana, contendo as derivadas parciais das poténcias em relagcdo

as tensoes nas barras.

[AP] = [J][AV] (3.55)

Na formulacdo do problema de fluxo de carga do exemplo, a tensdo V1 é conhecida,

portanto a Equacéo (3.54) pode ser reduzida a:

aP, 0P,

AP, _ |3V, Vs |[AV,

[APJZ P, 0P, AV3] (3.56)
av, av;

Pode-se inverter a matriz Jacobiana para se obter mudangas residuais na tensdo em

funcdo de mudangas residuais na poténcia:

[AV] = [J]7*[AP] (3.57)
A partir destas equac0es, inicia-se 0 processo iterativo considerando as seguintes etapas:

Atribuir valores estimados para Vze Vs (estimativa inicial, geralmente 1 p.u.);
Calcular P2 e P3 por meio da Equacdo (3.53);

Calcular a diferenca entre as poténcias calculadas e as especificadas:

APZ] _ [PZ - PZ’] 3.58)

Calcular o novo valor estimado para as tensfes nas barras, em que i indica o0 niumero da

iteracdo:

Vz] B Vz] R APZ]
Valifs Vsl Ul AP, (3.59)

Repetir as etapas 2 a 4, até que a diferenca entre as poténcias calculadas e especificadas

seja insignificante (critério de convergéncia).
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Pode-se modelar a NDCC instalada em laboratorio conforme apresentado no diagrama
de 12 barras na Figura 3.23. Para utilizar a metodologia de NR apresentada anteriormente,
considera-se que as tensdes nos bancos de baterias sdo conhecidas e constantes (Ves1, Ves2 €
VBB3), € que as cargas sdo do tipo poténcia constante: Psc 1, Psc2 € Psc,3. Cada barra Nn (n =1,
2, ...,12) corresponde a um né indicado na Figura 2.16b. A matriz condutancia foi obtida

utilizando as resisténcias apresentadas na Tabela 3.6.

Figura 3.23 — Rede de 12 barras utilizada para modelagem da NDCC - considerando cargas de
poténcia constante e tensdo constante do banco de baterias.
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O algoritmo de fluxo de carga apresentado considera que as cargas do sistema séo do
tipo poténcia constante. Entretanto, conforme modelo dos bancos de carga desenvolvido
anteriormente, as lampadas incandescentes sdo cargas puramente resistivas e sua poténcia é
funcdo da tensdo de operacéo, os ventiladores tém comportamento semelhante. Para considerar
esta carateristica no modelo de fluxo de carga, deve-se especificar a resisténcia das cargas ao
invés da poténcia. Considerando o exemplo da Figura 3.22, dado que as resisténcias Rsz € Rs3

representam as cargas nas barras 2 e 3, respectivamente, deve-se substituir a Equacao (3.58)

por:
VZ
P, — _2
AP;] _ Rp;
AP, = v (3.60)
> Ry

A restricdo deste modelo esta vinculada ao fato de que pelo menos uma das barras do
sistema deve ter tensdo regulada (barra de geracdo ou tensdo constante). Como a NDCC esté

conectada diretamente aos bancos de baterias, a tensdo nas barras de geracdo corresponde a
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tensdo dos BBs. Conforme apresentado no modelo utilizado para as baterias, sabe-se que a
tensdo das baterias € funcdo do estado de carga do banco, temperatura e corrente de carga ou
de descarga, portanto, para uma avaliacdo mais verossimilhante do fluxo de carga, estas
grandezas devem ser levadas em consideracao.

Para considerar o comportamento da tensdo da bateria no modelo, propGe-se 0s

seguintes passos:

1- Dada uma condicédo de estado de carga e temperatura, calcular a tensdo de cada BB para
uma corrente de descarga inicial (estimativa inicial) por meio da Equacéo (3.23);

2- A tensdo para cada BB obtida no passo anterior sera utilizada como tensdo constante nas
barras de geracdo. Executar o fluxo de carga conforme descrito anteriormente;

3- Identificar as correntes obtidas nas barras de geracdo resultantes do fluxo de carga e
comparar com as correntes da iteracdo anterior (na primeira iteracdo, considerar a
estimativa inicial);

4- Recalcular a tenséo de cada BB utilizando as correntes obtidas no fluxo de carga e repetir
0s passos 2 e 3 até que a diferenca das correntes seja insignificante (critério de convergéncia
utilizado de 0,1 %%9).

A principal limitacdo do fluxo de carga proposto € a ndo inclusdo da geracdo FV na
rede. Como o GFV é inserido como uma barra de poténcia constante e estd muito préximo da
barra de tensdo constante (BB), o algoritmo tem dificuldade em convergir. Além disso, em
situacGes em que o GFV esta carregando a bateria, a Equacéo a ser utilizada para determinar a
tensdo do BB € diferente da Equacdo utilizada em caso de descarga da bateria, o que dificulta
ainda mais a determinacdo do estado de equilibrio por meio do algoritmo de Newton-Raphson.
Esta restricdo deve ser melhor investigada, de modo a se identificar uma metodologia para
incluir a geracdo FV na simulacdo sem comprometer a convergéncia da simulagéo.

Apesar desta limitacdo, é possivel considerar a influéncia da GFV em condicGes
especificas de carregamento: tensdo do BB em estégios de absorcao e flutuacdo. Como a tensdo
do BB nestes estagios € regulada, pode-se realizar o fluxo de carga considerando que os BB
estdo com tensdo constante igual as tensdes de absorcdo ou flutuacéo, obtendo as tensdes nas
cargas e correntes nas linhas para estes cenarios. Ainda assim, 0s cenarios mais criticos do ponto

de vista energético e de qualidade de energia para atendimento das cargas ocorrem quando nédo

10 Escolheu-se este critério de convergéncia apos verificar a capacidade de convergéncia do algoritmo
para diferentes valores percentuais, e identificou-se um valor adequado ao objetivo da simulagdo e ao esforco
computacional necessario.
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ha GFV, uma vez que as tensdes nas barras sao inferiores e podem impossibilitar o atendimento
as cargas.

3.7.1 Validacéo do modelo para fluxo de carga

Para verificar o comportamento do fluxo de carga desenvolvido, foram realizados trés
testes na NDCC com os GFVs desligados, e os bancos de cargas com as seguintes cargas
acionadas:

Teste 1: BC1, 4 lampadas; BC2, 4 lampadas e 1 ventilador; BC3, 3 lampadas

Teste 2: BC1, 5 lampadas; BC2, 4 lampadas e 1 ventilador; BC3, 3 lampadas

Teste 3: BC1, 3 lampadas; BC2, 4 lampadas; BC3, 2 lampadas

Os resultados dos valores medidos e simulados no fluxo de carga séo apresentados na
Figura 3.24. Percebe-se que o fluxo de carga apresenta valores de tenséo préximos aos medidos,
para as trés condicGes de carregamento da NDCC. Adotando-se os valores de tensdo obtidos
experimentalmente como referéncia, tem-se erro percentual inferior a 4 % em todos 0s ensaios.
O que se percebe é que 0s maiores erros ocorrem na regido de maior carregamento da rede.

A boa aproximacdo do modelo as medicGes de tensdo ndo ocorre para os valores de
corrente, onde sdo observadas grandes variacdes entre os dados medidos e os simulados
(desvios acima de 10 % ocorrem em aproximadamente uma a cada quatro medigGes).
Entretanto, deve-se levar em consideragdo a incerteza na medicdo de corrente que esta sendo
adotada como referéncia. Como o estudo de fluxo de carga é realizado para um evento estatico,
deve-se garantir que o sistema esteja em equilibrio no momento da medicéo, de modo a se obter

um resultado mais préximo do simulado.

Figura 3.24 — Comparativo entre valores medidos e obtidos em simulac¢éo para os testes (a) teste
1, (b) teste 2 e (c) teste 3.
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3.8 Simulagao dinamica: modelagem do sistema na plataforma Simulink

A simulacédo dindmica compreende a integracdo dos blocos de modelos desenvolvidos
nos itens 3.2 a 3.6. Conforme indicado nos itens anteriores, utilizou-se recursos da biblioteca
SimPowerSystems para simulacdo da NDCC. Esta biblioteca conta com recursos especificos
para simulacdo de sistemas de poténcia, como blocos de fontes de tensdo e corrente
controlaveis, ramos resistivos, indutivos e capacitivos, dentre outros.

Como os elementos desta biblioteca ndo sdo originais da plataforma Simulink, um
mecanismo de inicializacdo especifico ocorre previamente para permitir a execucdo da
simulacdo. Nesta etapa inicial, € obtido 0 modelo equivalente de espaco de estados do circuito
elétrico a ser simulado, caracterizando a topologia e as entradas e saidas do sistema. Por
exemplo, as fontes de tenséo e corrente implementadas sdo caracterizadas como entradas, e 0s
pontos de medig&o, saidas. A partir deste modelo em espaco de estados é construido um modelo
que possa ser interpretado pelo Simulink.

Com isso, a simulagdo é executada em dois estagios:

1- a execuc¢do dos blocos nativos do Simulink (algoritmos do controlador de carga,
modelos do GFV, BB, etc.)
2- aexecucdo da rede implementada com o Simpowersystems (fluxo de carga, tensdes

e correntes nos pontos de medicao, atualizagdo dos valores de entrada, etc.)
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A execucdo dos blocos do Simpowersystems devem ocorrer com um periodo de
amostragem mdultiplo da execucao nativa. Optou-se por utilizar o modo de simulagéo discreto
e com taxa de amostragem fixa, uma vez que assim é possivel ter maior controle sobre o fluxo
de execucdo, controle este que muitos modelos utilizados exigem, principalmente o das
baterias.

E importante destacar que a escolha do tempo de amostragem é determinada por
diferentes fatores. O mais importante é o tempo de simulagdo. Dada a complexidade do sistema
modelado, a escolha de um tempo de amostragem muito baixo torna a simulacdo lenta, pouco
pratica para longos periodos. Contudo, escolher um tempo de amostragem muito elevado pode
causar erros de simulagéo, levando a situagdes de instabilidade.

A validagdo da simulacdo dindmica € apresentada no Capitulo 4, comparando-se 0s

resultados de simula¢do com as medicGes em um dia de operacao.
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4. ESTUDOS DE CASO DE DIFERENTES SITUACOES
OPERACIONAIS

4.1 Ensaio em condic¢des normais de operagao

Os resultados apresentados a seguir correspondem a operacdo da NDCC para o dia
23/10/2018. Os valores medidos de irradiancia global no plano inclinado (aproximadamente
10°) e temperatura ambiente estdo apresentados na Figura 4.1. As medidas obtidas séo valores
médios em intervalos de 5 minutos. Conforme observado no grafico de irradiancia, teve-se um
dia bastante ensolarado, com valores de irradiancia superiores a 1.000 W/m? por volta das 13
h, mas com ocorréncia de nebulosidade consideravel no periodo da tarde. Neste dia, 0 recurso

solar disponivel em termos energéticos foi de HSP = 6,2 kWh/m?2.

Figura 4.1 — Dados medidos de irradiancia e temperatura para o dia 23/10/2018.
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A tensdo e corrente medidos dos bancos de baterias estéo ilustradas na Figura 4.2 e
Figura 4.3, respectivamente. Estes dados foram obtidos pelo sistema de monitoracdo
desenvolvido paraa NDCC, e as medidas sdo armazenadas em intervalos de 1 minuto. O sentido
padrdo de medicdo da corrente nos BBs corresponde a referéncia adotada conforme Figura 3.5,

em que corrente positiva indica o carregamento da bateria.
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Figura 4.2 — Tensdo nos bancos de baterias medidos no dia 23/10/2018.
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Figura 4.3 - Corrente nos bancos de baterias medidos no dia 23/10/2018.
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A Figura 4.4 apresenta os valores medidos de poténcia gerada por cada GFV da NDCC

com dados também armazenados em intervalos de 1 minuto.

Figura 4.4 — Poténcia dos GFVs medidos no dia 23/10/2018.
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A tenséo e corrente medidos dos bancos de cargas estdo ilustradas na Figura 4.5 e Figura
4.6, respectivamente. Os dados também foram armazenados em intervalos de 1 minuto.
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Figura 4.5 - Tens&o nos bancos de cargas medidos no dia 23/10/2018.

st
L=]

—\ergl —Verg2 —Verg3

st
co

]
=~

=26
3

g 25
2

24

23

22

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 13:00 20:00 22:00 0:00
Tempo (h)
Figura 4.6- Corrente nos bancos de cargas medidos no dia 23/10/2018.
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Inicialmente, os trés SGAs estavam desconectados da NDCC, devido ao corte de carga
realizado pelo controlador de carga para evitar descarga profunda. A linha tracejada em
vermelho na e Figura 4.6 indica a corrente que deveria estar sendo consumida conforme curva
de carga pré-determinada para este banco, contudo, devido a desconexao dos trés SGAs, a
NDCC estava completamente desenergizada.
Por volta das 7h10, com o inicio da geracdo FV e aumento da tensdo nos BBs, 0s trés
SGA s sdo reconectados a rede pelos respectivos controladores de carga. A Figura 4.7 apresenta
em detalhe as tensGes nos bancos de baterias no momento da reconexdo. Percebe-se que esta
reconexdo ndo ocorre simultaneamente para os trés SGAs, entretanto, em um intervalo de 15
minutos, todos 0os SGAs conectam-se a rede. A queda de tensdo que ocorre no momento da
reconexdo e devido a corrente de descarga das baterias, de modo que a queda de tensdo mais
pronunciada é referente ao primeiro BB reconectado (SGA2), uma vez que o SGA2 € o Unico
responsavel pelo atendimento das cargas até a reconexdo do préximo SGA. Entretanto, esta
diferenca inicial das tensdes é logo suprimida com a conexao de todos 0s SGAS a rede.
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Figura 4.7 — Detalhe da variacéo das tensdes nos BBs no momento da reconexdo a NDCC.
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No periodo de 9h00 até as 14h00 ocorre um aumento na diferenca de tensédo do BB2 em
relacdo aos demais bancos de baterias, conforme indicado no detalhe apresentado na Figura 4.8.
A tensdo superior do BB2 é um indicativo de que este banco esta com estado de carga superior
aos demais, devido a sua capacidade inferior em relacdo aos demais (conforme verificado nos
ensaios de carga e descarga realizados em bancada), este banco é carregado mais rapidamente.
Dada a tenséo maior do BB2 e, por consequéncia, na barra da NDCC associada ao SGA2, este
SGA é o que ira suprir maior corrente para atendimento das cargas. Portanto, parte da poténcia
entregue pelo GFV2 € injetada na rede, e 0 excedente é utilizado para carregar o banco de
baterias. Isto justifica a corrente inferior de carregamento do BB2 no periodo indicado na Figura
4.8, uma vez que a poténcia disponibilizada por todos os GFVs € proxima, mas a corrente

injetada na NDCC é maior no SGA2.
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Figura 4.8 — Detalhe da variacdo de tensdo e corrente nos BBs das 9h00 as 14h00.
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A partir das 16 h, a geracdo FV ja ndo e suficiente para atendimento das cargas,
necessitando da complementagdo proveniente dos BBs. Com o fim do recurso solar neste dia,
por volta das 18 h, as cargas passam a ser atendidas exclusivamente pelos BBs. Proximo das 23
h, a tensdo do BB3 atinge o limite de desconexdo do controlador de carga, que retira 0 SGA3
da rede. A partir deste momento, as cargas sao atendidas apenas pelos SGA1 e SGA2.

Percebe-se uma grande variacao da tensdo nos bancos de baterias e cargas ao longo do
dia, sendo que estas varia¢fes sdo ainda mais evidentes devido a variagdo na disponibilidade
do recurso solar e na demanda das cargas. Como as cargas utilizadas comportam-se como
impedancias constantes, tem-se uma varia¢ao na corrente consumida em funcao das variagdes
de tensdo no barramento principal da NDCC, entretanto esta variacdo é pouco significante.

Do ponto de vista do uso final das cargas, observou-se variagdo tanto na capacidade de
iluminacdo das lampadas incandescentes quanto na velocidade de rotagdo dos ventiladores e,
por consequéncia, na sua capacidade de ventilacdo. Apesar disso, ao longo de todo o periodo
monitorado, ndo foi observado nenhum defeito nestes equipamentos em fungéo desta variacao

na tensao.
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4.1.1 Avaliacdo em termos de energia

A Figura 4.9 apresenta os valores integralizados de poténcia ao longo do dia 23/10/2018
para os GFVs, BCs e BBs. A energia total produzida pelos trés geradores fotovoltaicos
presentes na NDCC é bem semelhante, uma vez que todos estdo operando em condicOes
similares de irradiancia e temperatura ambiente. O GFV1 produziu um pouco além dos demais,
cerca de Ecrva = 2,41 kWh, enquanto os GFV2 e GFV3 produziram Ecrv,2 = Ecrv;s = 2,29
kWh cada. Considerando a poténcia nominal de cada GFV de Pwpstc = 0,477 KWp, conforme
apresentado na Tabela 2.2, pode-se calcular a produtividade Yrv de cada GFV, de acordo com
a Equacao (4.1).

E GFV,n

Yey = 4.1)

PMP,stc

Figura 4.9 — Energia (a) gerada pelos GFVs, (b) consumida pelos BCs e (c) armazenada/extraida

dos BBs.
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Tem-se que a produtividade do GFV1 neste dia foi de 5,02 kWh/kWp e a produtividade
dos GFV2 e GFV3 foi de 4,80 KWh/kWp.

Conforme observado na Figura 4.9b, a energia consumida pelos bancos de carga foi de
2,08 kWh, 2,22 kWh e 1,78 kWh para os BC1, BC2 e BC3, respectivamente. Este consumo
diario diferente reflete a curva de cargas independente implementada em cada BC. Em relacéo
aos BBs, tem-se que 0 BB2 foi 0 que recebeu menos energia do GFV ao longo do dia, dado que
0 SGA2 foi o que mais contribuiu para suprimento das cargas, conforme observado
anteriormente. O BB3 é o que acumulou mais energia neste dia, e 0 SGA3 foi 0 que menos
contribuiu no suprimento das cargas, sendo ainda mais pronunciado pelo corte de cargas no
final do dia por carte do controlador. Apesar do corte de carga no SGA3, o balango de energia
foi positivo em todos os BBs, que terminaram o dia com mais energia acumulada do que
comecaram. Ao final dia, o saldo liquido de energia foi de 0,19 kWh, 0,08 kWh e 0,47 kWh
para os BB1, BB2 e BB3, respectivamente.

O saldo positivo de energia dos bancos de baterias faz que cada BB possa ser
interpretado como uma carga para a NDCC, em termos de balanco energético diario. Ainda em
termos de balango energético diario, tem-se que a geracdo FV foi a unica fonte de energia do

sistema, portanto, pode-se equacionar o balanco de energia na NDCC como:

Ecry = Epp + Epc + Epgrpas (4.2)

em que Ecrv = 6,98 kWh é a soma das energias geradas por cada GFV, Esc = 6,08 kWh
corresponde ao somatério da energia consumida por cada banco de carga e Ess = 0,74 kWh é
0 somatdrio do balango de energia em cada BB. Com isso, obtém-se Eperpas = 0,16 kWh, que
corresponde as diversas fontes de perdas de energia na distribuicao (perdas por efeito joule nos
cabos e conexdes) e nos controladores de carga.

Considerando que o objetivo principal da rede de distribuicdo é o de atendimento das
cargas, pode-se avaliar a eficiéncia energética de suprimento da NDCC por meio da Equacao
4.3).

EPERDAS

Nnrec (%) = (1 ) X 100 (4.3)

BC

Para o dia em questdo, obteve-se uma eficiéncia de suprimento das cargas de 97,36 %.
4.1.2 Comparacdo com os resultados de simulagdo

A Figura 4.10 apresenta os resultados de simulagéo de tenséo e corrente nos bancos de
baterias, conforme modelagem apresentada no Capitulo 3. A Figura 4.11 apresenta 0s

resultados de simulacdo para tenséo e corrente nos bancos de cargas, enquanto que a Figura
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4.12 mostra os valores obtidos em simulacédo para a poténcia dos geradores FV. Para fins de
comparacao, sao apresentados também os valores medidos das grandezas correspondentes em
cada figura, todos para o dia 23/10/2018.

Figura 4.10 — Comparativo dos valores de tensdo e corrente simulados e medidos no (a) BB1, (b)
BB2 e (c) BB3.
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Figura 4.11 - Comparativo dos valores de tenséo e corrente simulados e medidos no (a) BC1, (b)

BC2 e (c) BC3.
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Figura 4.12 - Comparativo dos valores de poténcia simulados e medidos no (a) GFV1, (b) GFV2
e (c) GFVs.
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Em relacéo aos valores simulados de tensdo no banco de baterias, percebe-se que apesar

do perfil do comportamento ao longo do dia ser similar, h& uma diferenga consideravel em
comparacao aos valores medidos, principalmente na regido de maior carregamento das baterias.
Outro comportamento a ser observado é que na simulacédo para o BB1 e o BB2 tem-se que ha
0 corte de cargas por parte do controlador de carga no final do dia, levando a corrente do BB a
zero. Em relagé@o aos dados monitorados, esta condi¢do de corte de carga ocorreu apenas para
0 BB3. Uma vez que na simulacdo todos os BBs séo retirados da rede por acdo do controlador
de carga, a rede torna-se completamente desenergizada, desligando-se todos os BCs, 0 que nédo
ocorreu na realidade conforme dados de medigéo.

Em relacdo ao perfil de geracdo dos GFVs, tem-se uma boa reproducédo da poténcia
produzida pela geracdo FV, sendo as maiores diferengas observadas entre as 15 h e 16 h, em
que os resultados e simulacao para o0 GFV2 e GFV3 apresentaram valores bastante superiores
aos dados de medic&o. Isto ocorre devido ao sombreamento que ocorre no periodo da tarde nos
geradores, conforme pode ser observado na Figura 4.13. Percebe-se que 0 sombreamento ocorre
da direita para a esquerda, sendo o0 GFV3 o mais prejudicado, seguido do GFV2. Como o0s
efeitos de sombreamento ndo foram considerados no modelo utilizado para os GFVs, a reducéo

de poténcia ndo é observada.
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Figura 4.13 — Ocorréncia de sombreamento nos GFVs.

: — N ‘\X\
.~
SOMBREAMENTO

OCORRE PRIMEIRO NO
\ GERADOR A DIREITA

S

RN

A Figura 4.14 apresenta os valores da energia acumulada ao longo do dia, obtidos em

simulacdo, correspondentes as energias produzidas pelos GFVs, consumidas pelos BCs e
armazenadas nos BBs.

Figura 4.14 — Valores simulados de energia (a) gerada pelos GFVs, (b) consumida pelos BCs e (c)
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Em termos de energia, os valores obtidos em simulagdo foram penalizados por dois

comportamentos observados anteriormente: a ndo consideracdo do sombreamento nos GFVs e
0 corte de cargas por parte de todos os SGAs. Com isso, em simulacdo, a energia total produzida
pelos GFVs, Ecrv,sim = 7,32 kWh é superior ao valor medido (6,98 kWh). Além da energia
total consumida pelas cargas, que é inferior na simulagdo: Esc,sim = 5,44 kWh (Esc = 6,08
kWh). Em simulacéo, a energia total injetada nas baterias foi de: Egs,sim = 0,81 kWh (Ess =
0,74 kwh). Em relacdo as perdas, foi observado em simulacéo o valor total de 1,07 kwWh, muito
superior ao valor medido de 0,16 kWh.

Como ndo ocorreu corte de geracao por parte de nenhum SGA, a simulacdo resultou na
mesma energia total produzida pelos trés GFVs, uma vez que se simulou todos operando sob a
mesma irradiancia e temperatura, portanto as trés curvas de energia dos GFVs estdo sobrepostas

na Figura 4.14a. Na ocorréncia de limitacdo da geragéo por parte do controlador de carga,
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devido ao carregamento do banco de baterias, seria possivel observar diferencas entre a energia

produzida pelos GFVs.
4.2 Operacao do controlador de carga sem bateria

Conforme indicado na sessdo de caracterizacdo do controlador de carga, pode ocorrer
uma situacao de contingéncia em que ha a perda de um banco de baterias. Foi realizado um
teste da NDCC em operacdo considerando a perda do BB2. Neste ensaio, desconectou-se 0
banco de baterias do SGA2 seguindo o procedimento indicado na Figura 4.15. Ao final do
procedimento, o controlador de carga estd conectado apenas ao GFV e ao barramento principal
da NDCC.

Para monitorar a operacdo, utilizou-se osciloscopio portatil de 4 canais modelo 190-204,
do fabricante Fluke. O esquema de conexao dos canais de medi¢do esté indicado na Figura 4.16,

monitorando-se a tensdo e corrente do GFV e do BB nos pontos de conexdo ao controlador de

carga.
Figura 4.15 — Procedimento para ensaio de operacéo do controlador de carga sem BB.
Nog;slﬁfo DESCONEXAO DESCONEXAO DESCONEXAO RECONEXAO RECONEXAO
SGA 2 DO GFV DA REDE DO BB DA REDE DO GFV

Figura 4.16 — Esquema de conexao da instrumentacéo para ensaio da operacao do controlador
de carga sem BB.

Controlador de carga

+F/ - | +BB - |+ reE -

Osciloscopio b v
portatil 4-canais

A Figura 4.17 apresenta as medicOes obtidas durante o ensaio. Por volta das 11h03

desconectou-se 0 GFV2, e em seguida, as 11h05, desconectou-se o controlador de carga da rede
e logo apo6s desligou-se o disjuntor do BB, desenergizando por completo o controlador de carga.
Proximo das 11h07 é reconectada a rede, recuperando a tensdo no ponto de conexdo do BB —
ainda que o disjuntor para conexdo das baterias permaneca desligado. Em seguida, reconectou-
se 0 GFV2, que comecgou a injetar corrente, elevando a tensdao da NDCC. Com isso, pode-se
concluir que mesmo apds a desconexdo do banco de baterias ainda ha poténcia oriunda da
geracdo FV, que esta sendo injetada diretamente na NDCC.
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Figura 4.17 — Ensaio de operacdo com controlador de carga sem BB.
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Esta capacidade do controlador de carga de operar sem um BB, desde que provida uma
referéncia de tensdo vinda da NDCC, vai além da possibilidade de continuidade do suprimento,
pois permite uma maior modularidade e facilidade na expanséo da capacidade de geracdo da
rede. Por exemplo, pode-se instalar um sistema de geracdo sem armazenamento, de modo que
a poténcia do GFV ¢ injetada diretamente na rede. Esta configuracdo pode ser importante caso
a curva de carga do sistema apresente elevada demanda nos momentos de maior geragéo FV.
Desse modo, pode-se expandir a capacidade de geracdo, sem necessidade de expansdo da

capacidade de armazenamento.
4.3 Fluxo reverso de carregamento no controlador de carga

Outra possibilidade levantada durante o processo de caracterizagdo do controlador de
carga diz respeito ao carregamento do banco de baterias por meio da NDCC. Isto pode ocorrer
em duas situacdes: caso haja um excedente de geracdo FV em determinado SGA, a poténcia
sobressalente pode ser utilizada para carregar o0 banco de baterias de outro SGA pela NDCC,;
ainda, na ocorréncia de dois BBs com diferentes estados de carga, um BB pode carregar o outro
até atingir o equilibrio entre as tensdes.

Para verificar a ocorréncia destas situacfes, foi realizado um teste da NDCC em
operacdo considerando a perda do GFV2. O procedimento adotado neste teste esta indicado na
Figura 4.18. Conforme apontado no procedimento, primeiramente descarrega-se 0 BB2,
enquanto BB3 é mantido em carga plena. Apds a descarga parcial do BB2, reconecta-se 0 SGA3
na rede sem o respectivo GFV, e em seguida, conecta-se o GFV. A instrumentacdo utilizada
neste ensaio foi a mesma apresentada no item anterior, mantendo as mesmas variaveis

monitoradas.
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Figura 4.18 - Procedimento para ensaio de operacdo do fluxo reverso de carreamento no
controlador de carga.

OPERACAO ~ -

NORMALDO DESCONEXAO DESCONEXAO DESCARGA RECONEXAQ RECONEXAO
SGA? e DO SGA3 DA DO GEV2 PARCIAL DO DO SGA3 DO GFV3
SGA3 REDE BB2 SEM GFV

A Figura 4.19 apresenta as medi¢fes obtidas durante o ensaio. Por volta das 11h29
desligou-se 0 GFV2 e o0 SGA3 da rede, o0 SGAL permaneceu desconectado durante todo o
ensaio. Com isso, apenas 0 BB2 foi responsavel pelo atendimento das cargas, descarregando
com uma corrente aproximada de 7,5 A. Pouco depois das 11h36 reconectou-se 0 SGA3 na
rede — mantendo os GFV2 e GFV3 desconectados; percebe-se que ha uma reducdo na corrente
de descarga do BB2, devido & contribuicio do SGA3. As 11h38 reconectou-se 0 GFV3, que
gue passou a injetar poténcia na rede, gerando um excedente de poténcia que foi utilizado para
carregar o BB associado ao SGA2. Durante o periodo monitorado, chegou-se a uma corrente
de carregamento do BB2 via NDCC prdéxima de 12,5 A.

Figura 4.19 — Ensaio de operacédo do fluxo reverso de carregamento no controlador de carga.
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Nota-se que ha beneficios do ponto de vista da qualidade da energia na rede associados
a este comportamento de carga do BB via NDCC. Como um BB pode carregar outro BB, tem-
se que as tensdes nos BBs tendem a ser iguais, principalmente em condicGes de carga leve.
Além disso, com a possibilidade de utilizar um GFV em outro ponto da rede para carregar o
BB, tem-se uma reducdo da limitacdo da GFV que pode ocorrer caso 0 BB de um SGA esteja
com carga plena. Logo, com esta configuracdo, um BB descarregado comporta-se como uma
carga na rede.

Por outro lado, em termos de eficiéncia energética, este comportamento pode nao ser o
mais recomendado. Dado que a eficiéncia de carga e descarga das baterias ndo é unitaria, utilizar

a energia disponivel em um BB para carregar outro BB pode representar um desperdicio de
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energia. Além disso, as perdas na rede de distribuicdo podem ser consideraveis a depender das
distancias entre os BBs, e podem ser evitadas caso o carregamento do BB seja efetuado apenas
pelo GFV associado ao respectivo SGA.

Dadas as pequenas distancias da NDCC implementada em laboratério, as perdas
associadas a este comportamento sao pouco significativas, ainda mais que, em operacgédo normal,
a diferenga entre as tensdes dos BBs ndo séo expressivas. Assim, a corrente de carregamento
entre os BBs é reduzida e, por consequéncia, as perdas por efeito joule na rede de distribuicao
sdo reduzidas. Portanto, conclui-se que este comportamento do controlador de carga € adequado

e benéfico a operacdo do sistema.
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CONCLUSAO

A nanorrede c.c. desenvolvida e instalada no laboratério do Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas — GEDAE/UFPA mostrou-se adequada para o
atendimento das cargas propostas, desde que respeitando-se as limitacbes do sistema de
armazenamento e geracgéo fotovoltaica.

Do ponto de vista energético, obteve-se para um dia tipico de operacdo uma eficiéncia
da rede de distribuicdo para atendimento as cargas superior a 97 %. Ou seja, menos que 3 % da
energia produzida neste dia foi dissipada na rede de distribuicdo e nos controladores de carga
(na etapa de conversdo c.c.-c.c.).

Em relagdo & qualidade de energia no atendimento as cargas, verificou-se
prioritariamente a qualidade da tensdo nas barras de carga do sistema. Durante um dia tipico de
operacao, a tensdo variou em uma faixa de 26,45V a 22 V (1,10 p.u. a 0,92 p.u., dada a tensédo
nominal de operacdo de 24 V). Esta variagdo é caracteristica da configuracdo utilizada para
formar a NDCC: a conexdo dos bancos de baterias em paralelo em diferentes pontos da rede,
sem qualquer regulacao ativa de tensdo no barramento. Desse modo, a tensdo no barramento
c.c. € funcdo da tensdo nos bancos de baterias, que varia ao longo do dia com o estado de carga,
temperatura, condic¢des de carregamento da rede e geracao FV.

A variacgéo de tensdo observada nas barras de cargas influencia diretamente na operagéo
das cargas utilizadas: alteracdo perceptivel na capacidade de iluminacdo das lampadas
incandescentes e na capacidade de ventilagdo dos ventiladores. Contudo, durante todo o periodo
de operacdo da NDCC, nédo foram verificados problemas de queima destes equipamentos
devido a esta variagao.

Foi verificado experimentalmente que a topologia dos controladores de carga
implementados permite a ocorréncia de duas situa¢des ndo usuais que podem ter um impacto
positivo na operacdo de uma NDCC: a operacdo de um gerador FV sem estar necessariamente
associado a um banco de baterias (operacéo sem sistema de armazenamento) e o carregamento
de um banco de baterias por meio da NDCC, denominado de fluxo reverso no controlador de
cargas (operacdo sem sistema de geracao).

Em relacéo aos dispositivos de prote¢éo, foi observada a atuagéo dos disjuntores c.c. em
situacOes de curto-circuito nos bancos de cargas e no controlador de cargas. Contudo, durante
todo o periodo de operacdo da NDCC, houve a necessidade de troca de dois disjuntores apds
sua atuagdo, uma vez que ndo voltaram a armar apds a eliminagdo do curto-circuito. E

importante destacar, contudo, que os disjuntores implementados s&o de custo reduzido se
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comparados a outros disponiveis no mercado nacional de fabricantes tradicionais. Além disso,
eles ndo sdo certificados pelos 6rgaos responsaveis no pais.

A partir da modelagem estatica desenvolvida pode-se atestar a capacidade da rede em
atender as cargas em diversas condi¢fes de carregamento e tensdo nos bancos de baterias, de
modo que em todos 0s ensaios realizados as tensdes nos trés bancos de cargas obtidas por meio
de simulag&o estiveram proximas dos valores experimentais (diferenca menor que 5 %).

Com a modelagem dinamica desenvolvida, pode-se prever o comportamento da NDCC
ao longo do dia, considerando as varia¢@es na disponibilidade do recurso solar e na demanda
dos bancos de cargas. A exatiddo da simulacdo contudo, apresenta deficiéncias associadas,
principalmente, a modelagem dos bancos de baterias. Propde-se, portanto, o refinamento na
obtencdo dos parametros especificos para cada banco de baterias, afim de obter melhores
resultados na simulagéo.

Uma das maiores dificuldades no desenvolvimento deste trabalho esteve associada a
implementacdo do sistema de medi¢do. O grande nimero de pontos de medigdo de tensdo e
corrente que devem ser monitorados simultaneamente ao longo do dia tornou o
desenvolvimento do sistema de medicdo bastante complexo. Além disso, como os valores de
tensdo e corrente monitorados sdo relativamente baixos, pequenos erros de leitura na
amostragem das grandezas elétricas podem representar diferencas significativas na avaliagdo
da operagdo do sistema. Por exemplo, um erro de medicdo na ordem de 100 mV (menos que
0,5 %, considerando a tens@o nominal de 24 V), pode representar uma diferenca na atuacéo ou
ndo de um controlador de carga. Neste sentido, considera-se que a melhoria da instrumentacao
utilizada na aquisicdo de dados de operagdo da NDCC é imprescindivel para melhor
acompanhamento da operacdo e dar continuidade aos trabalhos que vem sendo desenvolvidos.

E importante ressaltar as dificuldades associadas a utilizag&o de bancos de baterias com
vida atil comprometida, o que penalizou a utilizacdo dos bancos de cargas com perfis de maior
consumo. Além disso, as diferencas nas curvas de descarga entre baterias de um mesmo banco
tornou dificil a modelagem do sistema de armazenamento. A caracterizacdo em bancada das
curvas de carga e descarga dos bancos de baterias foi importante para atestar o elevado estado
de degradacéo das baterias utilizadas.

A estrutura experimental desenvolvida neste trabalho € uma importante ferramenta para
estudos de nanorredes c.c., possibilitando a utilizacdo de equipamentos comerciais para o
desenvolvimento da rede. Diversos estudos mais aprofundados podem ser realizados, como
avaliacdo da qualidade de energia no atendimento de diferentes cargas, avaliacdo de

dispositivos de protecéo e avaliagdo de topologias de conversores.
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Com base no que foi desenvolvido neste trabalho, propde-se 0s seguintes temas para

continuidade e aprofundamento da pesquisa na area:

e Aprimoramento da metodologia de fluxo de carga para considerar a geragdo FV;

e Melhorar a qualidade e confiabilidade da medicéo;

e Avaliar outros tipos e tecnologias de baterias;

e Auvaliar outros niveis de tensdo no barramento c.c. principal;

e Utilizar outras cargas, conectadas diretamente ao barramento c.c. ou utilizando
conversores: como freezer, televisdo, maquina de bater acai, etc;

e Investigar o efeito de correntes circulantes no controlador de carga utilizado,

bem como outros efeitos associados ao paralelismo dos conversores na rede.
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Ensaio em simulador solar de um médulo utilizado na NDCC.

ANEXO I

Operator
PASAN Tester version

3 EZEERE

22 E

cEsHEsu8edeaEERE

YL245p-29b

Manufacturer
Serial number
Single cell area
Cells in series

Mono + th

Serial number
Sensitivity

direto-YL245p-29b

Monitor cell temperature
DUT temperature
Compensated

Gavg

GstdDev

Compensated Irradiance
Regression linear for Voc
Linear regression Isc
Regression linear for
Regression linear for
Maximum power
Voltage at Maximum
Current at Maximum

SOLAR TESTE

Measurement

R2.4.0/2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

2019/06/24 17.11.54

Yingli Solar
124305021064
240.25 cm?®

60

370
128.700 mv/(kwim?)

25.07 °c
25.78°C
25.00°c
999.90 wWim?
0.25 Wim?
1000.00 W/m?*
37.208v
8.760 A
0.6250
176.423 0
238.249 w
29.221v
8.153 A

15,0 175 00 22,5 25,0 27,5
Ly

Type
Configuration DUT
DUT area

Cells in parallel

Temperature coefficient

Fill factor
Cell efficiency
DUT efficiency

policistralin

Modul€
16335.00cm?
1

Irradiance Channel 1

0.00%/°C

Irradiance Channel 1

73.10%
16.53%
14.59%
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ANEXO 11

Ensaio em simulador solar de um médulo padréo utilizado na NDCC para medicao de

irradiancia.
Operator SOLAR TESTE Measurement 2017/05/05 16.09.54
PASAN Tester version R2.4.0/ 2014/05/08 16:09:55 2.4.0 (9695)

i)
i925W-Slim
Manufacturer i9 Sol Type POLI
Serial number Configuration DUT Module
Single cell area 243.36 cr® DUT area 1683.24cnv®
Cells in series 5] Cells in parallel 1
Mono + th Irradiance Channel 1
Serial number 370
Sensitivity 128.700 mvi(kWim?) Temperature coefficient 0.00%/°C
DIRETO-i925-Slim Irradiance Channel 1
Monitor cell temperature 25.88°c Fill factor 67.85%
DUT temperature 26.31°C Cell efficiency 14.03%
Compensated 25.00°c DUT efficiency 12.17%
Gavg 1001.51 w/m?
GstdDev 0.16 W/m?
Compensated Irradiance 1000.00 W/m*
Regression linear for Voc 3.737v
Linear regression Isc 8.081A
Regression linear for 0.088 0
Regression linear for 93.164 0
Maximum power 20491 w
Voltage at Maximum 2,788V
Current at Maximum 7.350 A
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