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RESUMO

Este trabalho visou realizar um estudo para analise do desempenho de um sistema de
armazenamento de energia, por meio de baterias de ion-Li, para o nivelamento de carga em
uma rede de distribuicdo de energia elétrica. Para tal, foi utilizada a ferramenta Simulink, do
software MATLAB, versdo 2016a. O estudo em questdo elaborou o controle do chaveamento
do banco de baterias por meio do controle do nivel de tensdo da rede, sendo os limites minimo
e maximo norteados pelo Mddulo 8 do Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.
Tal estudo propiciou uma metodologia para a analise do problema, escolha da tecnologia
armazenadora mais vidvel considerando fatores técnico-economicos e, por fim,
dimensionamento da capacidade do banco de baterias utilizado. A fim de prolongar a vida Ttil
do sistema uma ldgica para a limitacio da taxa de descarga da bateria de litio foi utilizada,
bem como o monitoramento do estado de carga — SOC da bateria. Para o despacho da energia
gerada pela bateria, foi utilizado um inversor de tensdo de dois niveis. Para controle do
despacho de energia, foi utilizado um conversor CC/CC baseado na topologia Boost, sendo
seu controle baseado nos preceitos acima citados de limitagdo de corrente de descarga e
andlise do estado de carga da bateria.

Para a recarga da bateria, foi utilizado um conversor CA/CC do tipo retificador de 6 pulsos
controlado a tiristores, com seu controle de carga sendo realizado por meio de uma malha de
comando ligada ao conversor CC/CC tipo Buck.

Para a andlise do arranjo acima foi utilizado o sistema de teste de distribuicdo 13 barras

modificado do Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE.

Palavras-chave: Sistemas Armazenadores de Energia, lon-Litium, Nivelamento de Carga,

Controle de Tensao, Redes de Distribui¢do de Energia Elétrica, Simulag@o.



ABSTRACT

This work aims to implement a study for the analysis of a performance of an energy
storage system using Li-ion battery. For this, a tool of the software MATLAB, version 2016a,
Simulink was used. The study mentioned elaborates a switching control of the battery system
using a voltage level control of the grid, using the high and low limits disposed on Modulo 8
of Procedimentos de Distribuicio de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST, from Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. The study provides a
methodology for the analysis of the problem, the choice of the most interesting technology,
considering the technical and economical factors and the bank capacity sizing. In order to
extend the lifetime of the battery, a strategy to limit the discharge current was implemented
and also the monitoring of the State of Charge — SoC of the battery. To dispatch the energy
storaged in the battery, a two level voltage converter was used for it. Also, a DC/DC converter
based on the Boost converter topology was used, its control was based on the information
described above.

To control the recharge of the bank — battery, a AC/DC converter based on controlled
6-pulse rectifier with Thyristors was used, with its charge control made with a control
command connected to a DC/DC converter using Buck topology

For the analysis of the arrange developed the 13 bus bar distribution test feeder of

Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE will be used.

Keywords: Energy Storage Systems, lon-Litium, Load Leveling, Voltage Control, Electrical

Distribution Networks, Simulation.
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INTRODUCAO

1.1 Consideracédes iniciais

Sistemas armazenadores de energia representam uma das mais antigas ¢ maduras
tecnologias envolvendo o uso de eletricidade. Um dos primeiros usos de armazenamento de
energia se deu por meio do uso das pilhas, utilizando reagcdes quimicas (reversiveis ou no)
para producdo de eletricidade. Este fendmeno foi primeiramente observado pelo anatomista
Luigi Galvani em 1786, sendo posteriormente melhor interpretado e tranformado na primeira
bateria funcional em meados de 1800 pelo fisico Alessandro Volta, sendo criada a pilha
galvanica ou pilha de Volta (FOGACA, 2018).

Até meados da ultima década, o uso de sistemas armazenadores de energia, sejam eles
baterias, capacitores eletroliticos, reservas por bombeamento de dgua entre outros, ¢ feito
apenas em aplicagdes de reduzida escala, ou ainda em situagdes bastante especificas.

Porém, com a crescente presenca do uso de fontes limpas de energia, como a
fotovoltaica e a edlica, que possuem como caracteristica marcante sua intermiténcia (ERBER,
2016), e também a necessidade de maior flexibilidade no uso da energia gerada tanto por estas
fontes como pelo sistema como um todo, aliado ao crescente desenvolvimento tecnoldgico,
tém-se criado um ambiente propicio para a utilizacdo de sistemas capazes de armazenar a
energia para sua posterior utilizacdo (ZHANG et al., 2017).

Por este motivo, ¢ possivel observar o grande crescimento em varios paises do mundo,
no ramo de pesquisa ¢ desenvolvimento de sistemas armazenadores de energia para aplicagdo
em grande escala nas redes de distribuicdio e transmissdo. Frquentemente os orgdos de
regulacdo de energia de cada pais, tem liberado andlises sobre a viabilidade técnica e
financeira das varias tecnologias de armazenamento, conforme apresentado em (DOE, 2013).

Um exemplo de aplicagdes com armazenadores de energia em grande escala pode ser

visualizado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Projetos existentes de armazenamento de energia na rede

Pais Poténcia Projeto Outros problemas | Aplica¢des
Italia 75 MW - 51 MW de | - A TItdlia possui | - 35MW serdo
armazenamento sua capacidade de | de bateria de
comissionados; recebimento  de | Sodio para longa
- 24 MW adicionais | energias duracdo de
financiados. renovaveis no | descarga
limite devido a|- A poténcia
problemas de | adicional é
confiabilidade. focada em
regulagao de
frequéncia e
melhoria da
confiabilidade
da rede
Japio 30 MW - Instalagdes que | - Possibilidade de | -  Inicialmente
totalizam 30 MW de | redugdo do uso da | instalagdo de
baterias de ions de Litio | planta nuclear; baterias de fons
jé foram aprovadas. - Elevada | de Litio.
instalagdo de
fontes
intermitentes: 9.4
GW de planta
fotovoltaica
instalada em 2013.
Coréia do | 154 MW |- 54 MW de bateria de | - Problemas | - Confiabilidade
Sul Litio; regulatdrios e UPS.
- 100 MW de CAES; significantes em
virtude da planta
nuclear

recente chamada para programas de Pesquisa e Desenvolvimento, para a analise das

Fonte: Adaptado de DOE (2013).

Tal interesse no uso destes sistemas, pode ser observado também no Brasil, devido a

tecnologias de armazenamento de energia (ANEEL — site de chamada de trabalhos, 2017).

1.2 Motivacio

humanidade, existe também um grande aumento da dependéncia das fontes de energia por

parte da sociedade moderna.

Com o exponencial crescimento do desenvolvimento tecnologico vivido pela
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Nao somente a busca por um maior fornecimento de energia tem ocorrido, mas
também a crescente busca pelo acesso a energia de forma limpa e adaptavel aos momentos de
maior necessidade.

A preocupacio pela chamada Energia Limpa pode ser percebida em fungéo da reunido
ocorrida em Novembro de 2015, conhecida como COP-21. Nesta, foi assinado o Acordo de
Paris, no qual eram estabelecidos novos pardmetros e metas para redugdo da emissdo de gases
contribuintes ao efeito estufa (UNFCC, 2015).

Devido a esta preocupagdo, percebe-se a crescente utilizacdo das fontes renovaveis,
com especial destaque as fontes solares e eolicas. Porém, tais fontes sdo conhecidas por sua
intermiténcia, que muitas vezes, ndo coincide com os picos de consumo de energia do sistema
elétrico (ERBER, 2016).

Em virtude desta intermiténcia, houve o aumento nas buscas por artificios que
pudessem tornar possivel a maleabilizacdo do uso de tais recursos energéticos de modo a
reduzir ou anular tal intermiténcia. Neste contexto, ressurgiram as pesquisas por tecnologias
capazes de armazenar energia elétrica, desde as mais conhecidas e maduras, como os bancos
de baterias, até tecnologias mais modernas e arrojadas, como os supercapacitores € o
armazenamento por supercondutores (MONTEIRO, 2017).

Cada uma destas tecnologias possui seus aspectos positivos e negativos, desde
caracteristicas de funcionamento (tempo de descarga, capacidade de armazenamento entre
outros), até custo de instalagdo por Wh (Watt-hora) armazenado.

Estes fatores as tornario mais ou menos interessantes em fungfio da aplicacio
desejada, por isso se faz importante compreender que as solug¢des envolvendo tais sistemas
ndo podem ser consideradas como uma aplicagdo do tipo one size fits all (ANEKE et al,
2016).

Dentro das diversas aplicagdes no sistema elétrico, no ambito da transmissdo e
distribui¢do de energia, pode-se elencar diversas aplicagdes de virtuosos ganhos para o
sistema, tais como: nivelamento de carga, corte de pico, reducdo de problemas da qualidade
de energia (variagdoes de tensdo de curta duragdo, regulacdo de frequéncia), geragdo de
reativos, reducdo da intermiténcia das fontes renovaveis (ABB, 2012).

Desta forma, este trabalho buscou apresentar de forma objetiva, o estado da arte atual
dos armazenadores de energia, elencando suas qualidades e fragilidades, bem como ilustrar as
principais aplicagdes, no dmbito da distribuicdo de energia elétrica. Por fim, aliando todas
estas informagdes, foi elaborada uma rotina para determinacdo da situacdo-problema por meio

da analise do sistema escolhido (sistema IEEE 13 barras) e de suas caracteristicas para
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escolher aquela tecnologia que mais se adequa a necessidade que se deseja sanar. O autor do
trabalho, optou por realizar o desenvolvimento de um sistema computacional para realizagéo
de nivelamento de carga, por julgar, dentro os problemas que serdo abordados nos préximos
topicos, ser aquele de maior importancia e com o maior leque de possibilidades de aplicagio.
Nao foram utilizadas topologias de controle pré-existentes, por se julgar que cada situagdo a
ser analisada, exige um controle adaptativo as suas caracteristicas de modo que o sistema
possa sempre operar de modo 6timo.

1.3 Objetivos
Os objetivos deste trabalho sdo divididos em: geral e especifico.
1.3.1 Objetivo geral
Este trabalho teve como objetivo geral modelar um sistema de controle e poténcia via
ferramenta computacional como forma de viabilizar a utiliza¢do de sistemas armazenadores
de energia para realiza¢fio de nivelamento de tensdo em sistemas de distribuig@o.

1.3.2 Objetivo especifico

Como objetivos especificos do topico central abordado, pode-se destacar os seguintes

subitens:

Verificar o estado da arte das tecnologias de armazenamento de energia;

Apresentar ¢ analisar as formas mais encontradas na literatura e em aplica¢des

ja existentes para utilizagdo dos sistemas de armazenamento de energia;

Escolher os armazenadores a serem analisados em fung¢do da aplicagdo

escolhida;

Elaborar os processos de carga e descarga da bateria baseado na analise do

perfil de tensdo da rede;

Modelar um sistema para controle de carga e descarga do armazenador

considerando o seu estado de carga e seus pardmetros nominais;

Analisar os aspectos benéficos de seu uso do ponto de vista do sistema;

1.3.3 Organizagdo do trabalho
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Esta dissertagdo foi divida em quatro capitulos, para melhor organizagédo dos topicos e
fluidez na organizagéo das informagdes.

Neste primeiro capitulo foi realizada uma breve contextualizacdo acerca do tema
abordado nesta dissertagdo, bem como uma explanacio sobre a organizagio ¢ estruturagio
deste estudo.

No segundo capitulo foi realizada uma revisdo bibliografica completa abrangendo em
sua primeira parte as tecnologias de armazenadores mais utilizadas e mais promissoras. Na
segunda parte foram analisadas as formas de aplicagdo, a nivel dos sistemas de distribuigio e
transmissdo dos armazenadores de energia. Por fim, uma revisdo acerca dos conversores
eletronicos (CC/CC, CC/CA e CA/CC) mais utilizados em amplicagdes de armazenamento de
energia.

No terceiro capitulo sera ilustrado o processo de montagem do sistema teste de
distribui¢do, levantamento da situagdo critica que se desejou analisar, dimensionamento do
sistema armazenador de energia e posteriormente a analise dos resultados, onde foi ilustrado o
sistema computacional desenvolvido para despacho e recarga do armazenador de energia nas
suas malhas de poténcia e controle. Foi realizado também uma analise dos resultados obtidos
comparando as situagdes antes e apds a utilizagdo do sistema de armazenamento de energia.

No quarto capitulo foram analisados os resultados obtidos antes e depois da utilizagao
do armazenador de energia, como forma de validar a estratégia de controle e despacho de
energia utilizados e também foi realizado um levantamento de possiveis tdpicos para

realiza¢do de trabalhos futuros, como forma de complementar a pesquisa aqui apresentada.
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Estado da arte

2.1 Introducéo

Nesta se¢do sera realizada uma andlise do estado da arte das tecnologias de
armazenamento de energia. Serfio também elencadas as principais formas de aplicac@o destes
armazenadores encontradas a nivel de distribuic¢do e, por fim, um levantamento das principais
topologias de conversores CC/CC, CC/CA e CA/CC utilizadas em aplicacdes para

armazenamento de energia.

2.2 Sistemas armazenadores de energia

Na presente secdo, serd realizado um estudo levantando as principais tecnologias

utilizadas no armazenamento de energia e suas particularidades. As tecnologias abordadas

serdo:
¢ Armazenamento de energia por inércia mecanica (Flywheel);,
e Supercapacitores;
e Armazenamento de energia por supercondutor magnético (SMES);
e Sistema de armazenamento de energia por bombeamento de agua (Pumped
Hydro);
e Sistema de armazenamento de energia por ar comprimido (CAES);
e Armazenamento de energia por banco de baterias eletroquimicas.
2.2.1 Armazenamento de energia por inércia mecinica (Flywheel)

O Flywheel ou armazenador de energia de roda livre, ¢ um dos sistemas classicos de
armazenamento de energia. Consiste no armazenamento de energia na forma de energia

cinética, armazenada em uma carga mecanica de alta inércia ligada ao eixo de uma maquina

21



elétrica (FARROKABHADI et al. 2017). A energia armazenada no sistema pode ser obtida
por (1):
Wry = 3Jo. @ (1)

Onde:

Wy, € a energia cinética armazenada no Flywheel;

Jo é 0o momento de inércia do sistema de rotacio;

o ¢ a velocidade angular do Flywheel.

O funcionamento da maquina elétrica acoplado ao cilindro de alta inércia dependera
do estado de funcionamento do sistema: quando operar no sentido de carga do sistema, a
maquina atuara como motor, transformando energia elétrica em energia mecanica para
acelerar a massa ligada ao eixo da maquina. Quando operando em descarga, a maquina atuara
como gerador, transformando a energia mecéanica armazenada no sistema girante em energia
elétrica para fornecer ao sistema (FARROKABHADI et al., 2017).

Estes sistemas possuem uma alta correlagdo com o a velocidade do rotor da maquina
utilizada na aplicacdo, sendo portanto, divididos em sistemas de alta velocidade, que atingem
velocidades proximas a 40.000 rotagdes por minuto, e sistemas de baixa rotagdo, trabalhando
em rotacdes proximas a 7.000 rpm (MONTEIRO, 2017). A Figura 1 ilustra um sistema de

armazenamento roda livre.

Figura 1 - Modelo de um sistema Flywheel

¢ Miciogrd Energy Management

e sf“‘" (MEMS) —
Microgrid speac

AC bus Converiel - — — = = = fogdback

Fonte: Adaptado de FARROKABHADI et al (2017).



Possui como vantagens: longa vida util (até 20 anos), pouca manutengdo, pequenos
tempos de resposta, construido sem a presenca de componentes toxicos e alta eficiéncia (por
volta de 90%). Como desvantagens: alto custo de aquisicdo, elevadas taxas de auto-descarga
(até 20% por hora), descarga em curtos periodos de tempo (OBERHOFER, 2012).

Sua aplicagdo ¢ recomendada em situagdes nas quais se exige grande fornecimento de
energia em curtos intervalos de tempo (mili segundos a alguns minutos de duragfo), sendo

ideal para aplicacdes na area de qualidade de energia (variagdes de tensdo de curta durag@o).

2.2.2 Supercapacitores

Os supercapacitores, também conhecidos como capacitores eletroliticos de dupla
camada, s80 sistemas capazes de armazenar energia na forma de campo elétrico para posterior
utilizacdo no sistema elétrico. Seu principio de funcionamento, ao contrario dos capacitores
eletroliticos tradicionais, ndo é baseado em reagdes quimicas, sendo feito pelo armazenamento
de cargas por meio de um separador dielétrico. E constituido por dois eletrodos imersos em
um liquido que trabalha como eletrolito (ASLANI, 2012).

A tecnologia destes sistemas, apesar de estarem ganhando uma visibilidade maior
recentemente, teve seu inicio em meados de 1957 com a General Electric — GE, tendo sua
primeira patente registrada em 1966 pela Standard Oil of Ohio (TECATE, 2015).

Estes ultracapacitores podem atingir capacitancias superiores a 1F. Este fato € possivel
devido as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados como eletrodos, geralmente sdo
estruturas de carbono ativado, nanotubos de carbono e grafeno. Tais estruturas sdo altamente
porosas, o que faz com que a area de contato destas superficies para armazenamento de cargas
sejam da ordem de 1000 a 2000 m?/g, o que possibilita obter-se uma capacitdncia em torno de
100 a 200 F/g dependendo do material utilizado (SIMON, BURKE, 2008).

A capacitancia destes supercapacitores, ndo ¢ linear e depende da tensdo de
capacitancia, sendo obtida por (2):

C(w) = Cy+ K..u 2

Onde:

C(u) ¢ a capacitancia em Faraday (F);

Cy ¢ a capacitancia eletrostatica inicial e

u ¢ a tensdo de capacitancia

K. € o coeficiente que representa a camada difusa do supercapacitor

A capacitancia Cy é obtida a partir de (3):
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Onde:

Cy € a capacitincia eletrostatica inicial;

€ ¢ a permissividade dielétrica do meio;

A ¢ a area da superficie de contato e

d é a espessura do dielétrico.

Considerando a equagdo (3) ¢ possivel observar o efeito da grande superficie de
contato destes materiais no aumento da capacitincia. A energia armazenada nestes sistemas

pode ser obtida em (4):
1 4
Wee = 5.(Co+5. KUy ). U @)
Onde:
W, € a energia armazenada em forma de campo elétrico;

A Figura 2 ilustra, de forma simplificada, os aspectos construtivos do capacitor de

dupla camada.

Figura 2 — Aspectos construtivos do supercapacitor

Individual
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Fonte: Adaptado de Tecate Group, (2015).

Como aspectos positivos dos supercapacitores, pode-se destacar: alta capacidade de
carga, pequena resisténcia equivalente série, pequena interferéncia de temperatura em sua
operacdo, alta velocidade de carga, possibilidade de trabalho com altas correntes de carga e
descarga, sem interferéncia na vida util e nas caracteristicas nominais de armazenamento.
Como pontos negativos destacam-se: baixa tensdo por célula capacitiva, impossibilidade de
aplicagdo em rede alternada e aplicacdo em altas frequéncias, rapida descarga e pequena

densidade de energia (TECATE GROUP, 2015).
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Atualmente sua aplicacdo ndo ¢ tdo difundida, pois o custo da tecnologia ainda ¢
elevado, quando comparado a sistemas mais tradicionais como baterias e sua auto descarga,
quando comparada a estes sistemas também ¢ elevada.

Estes sistemas possuem vida util de até 15 anos, com eficiéncia que pode chegar a
94% e sdo recomendados para aplicagcdes nas quais seja necessario o fornecimento de energia
na faixa de segundos até alguns minutos, em fung¢do de sua rapida descarga e elevada taxa de
auto descarga (FUCHS et al., 2012).

Muitas das aplicagdes envolvendo o uso de supercapacitores vem sendo utilizadas em
sistemas de armazenamento hibrido para carros elétricos, onde o supercapacitor ¢ utilizado na
partida do veiculo e a bateria durante seu funcionamento, sistemas UPS para operacdo em

curto intervalo de tempo entre outros.
2.2.3 Amazenador de energia tipo supercondutor magnético (SMES)

O Super conducting magnetic storage — SMES € um sistema de armazenamento de
energia no qual esta energia ¢ armazenada na forma de campo magnético, utilizando uma
bobina condutora resfriada a baixas temperaturas, na maioria das vezes, por nitrogé€nio
liquido, a fim de maximizar o efeito da supercondutividade no sistema armazenador e,
consequentemente, o armazenamento de energia (FUCHS et al., 2012). A Figura 3 ilustra de

forma simplificada o sistema de armazenamento por supercondutividade.

Figura 3 - Partes constituintes do sistema SMES
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Fonte: Adaptado de OBERHOFER (2012).

A bobina supercondutora &, usualmente feita de uma liga de Titanio e Niobio (NbTi),
que atinge a supercondutividade quando resfriada a temperaturas proximas a -165 °C (108 K)
(OERHOFER, 2012).

A energia armazenada na forma de campo magnético no sistema SMES pode ser

obtida por (5) (MOLINA, 2012).
1
WSMES = E.Lo.lg (5)

Onde:

Wswmes € a energia armazenada;

Ly ¢ a indutancia da bobina supercondutora e

Iy a corrente CC que carrega o sistema.

Como vantagens da utilizacdo deste sistema pode-se destacar: ndo € constituido por
elementos toxicos, tempo de resposta rapido, capaz de realizar descargas parciais ou totais
sem danos a vida util do equipamento, elevada durabilidade, capacidade de armazenamento
elevada. Como desvantagens destacam-se: alto custo de montagem do sistema, necessario um
sistema de elevada poténcia para resfriamento do equipamento, escassez de ligas metalicas

que podem ser utilizadas como supercondutores (FUCHS et al, 2012).
2.2.4 Sistema de Armazenamento de Energia por Bombeamento de Agua

Este sistema de armazenamento ¢ o mais utilizado no mundo atualmente. Consiste no
armazenamento de energia por meio do bombeamento de agua para diferentes niveis de
altura, fazendo com que a energia elétrica seja armazenada na forma de energia mecanica do
tipo potencial gravitacional.

Seu arranjo consiste basicamente de dois reservatorios de agua em diferentes niveis,
de modo que um motor elétrico ¢ responsavel por bombear a agua do reservatorio primario
(de menor elevagdo) para o reservatorio de maior elevagdo, nos horarios de menor demanda
no consumo. Nos horarios de pico a agua escorrerd por meio de gravidade para o reservatorio
de nivel inferior fazendo com que a maquina elétrica atue como gerador fornecendo energia
para a rede (MONTEIRO, 2017). A Figura 4 ilustra o esquema de funcionamento do sistema

de bombeamento de agua.
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Figura 4 - Principio de funcionamento pumped hydroelectric storage — PHS
High-level

reservoir

PE =mgh

Flow of water during pumping
(low electricity demand)

Fonte: Adaptado de OBERHOFER, (2012)

A energia armazenada neste sistema ¢ obtida por (6):

Weus = Vis-p-g-H (6)

7 r 3 ;. .
Onde, Vs € 0 volume de d4gua em m” do reservatdrio superior;
p ¢ a densidade da agua;
g ¢ a aceleragéo da gravidade e

H € a altura do reservatorio

Como pontos positivos desta tecnologia destacam-se: ¢ uma tecnologia ja bastante
madura, com grande vida-util (cerca de 80 anos), auto-descarga praticamente nula ¢ boa
eficiéncia (75 a 82%). Como desvantagens pode-se elencar: pequena densidade de energia,
alto tempo de retorno do investimento (por volta de 30 anos), investimento inicial elevado,
restrigdo geografica (grandes dreas para instalacdo e € necessaria elevada variacdo de altura

para gerar a variacdo de potencial necessaria) (FUCHS et al, 2012).
2.2.5 Sistema de armazenamento de energia por ar comprimido - CAES

Este sistema ¢ constituido de plantas que armazenam a energia em forma de ar
comprimido. Atualmente existem apenas duas plantas instaladas e operacionais no mundo.
Basicamente, um motor elétrico € utilizado, em momentos fora de ponta para

comprimir um determinado volume de ar, que é armazenado em cavernas seladas contra perda
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de ar, sendo, em momentos de pico, fornecido ao sistema para movimentar o gerador que
fornecera energia elétrica a rede (OBERHOFER, 2012). Entéo, o sistema ¢ constituido de um

motor elétrico, um gerador, um reservatdrio de gas e turbinas a vapor, conforme ilustrado na

Figura 5.
Figura 5 -Sistema de armazenamento por ar comprimido
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Fonte: Adptado de DOE — Energy Storage Database, (2017).

Pode-se elencar como pontos positivos: elevada vida util do sistema, area de ocupagéo
sobre o solo relativamente pequena, reduzida auto-descarga, pequeno custo para
armazenamento do ar comprimido. Porém, pode-se destacar como pontos negativos: elevado
tempo para payback (30 anos), alto custo de investimento, apenas duas plantas ativas,
restrigio geografica para aplicagdo (necessario caverna para pressurizacdo), apenas unidades

de elevada geracdo possuem viabilidade econdmica de aplicagdo (FUCHS et al, 2012).

2.2.6 Baterias

As baterias sdo sistemas que armazenam energia por meio de reagdes quimicas
reversiveis que transformando energia quimica em elétrica no ciclo de descarga e operando de
forma contraria no ciclo de carga. As baterias representam um dos grupos de armazenadores
de energia de tecnologia e uso mais antigo e difundido de toda a histdria, desde pequenas

aplicagdes até sistemas ligados as redes de transmiss@o e distribuigio.
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Devido ao grande uso destas tecnologias no sistema, e por ser aquela que possui
maiores tecnologias distintas, como por exemplo baterias de chumbo-acido, Li-ion, baterias
de fluxo entre outras, cada uma destas tecnologias serdo analisadas de forma individual, pelo
fato de cada um destes modelos de bateria possuir vantagens e desvantagens especificos das
tecnologias empregas, o que pode acarretar em uma maior ou menor viabilidade de aplicag@o

para um determinado uso.

2.2.6.1 Baterias de chumbo-dcido

Esta é a tecnologia de baterias do tipo recarregavel mais antiga do mundo. Seu uso ¢
feito desde a segunda metade do século XIX. Foi bastante empregada tanto em aplica¢des
residenciais quanto industriais. Seus eletrodos positivos e negativos sdo feitos separadamente
de didxido de chumbo ¢ chumbo metalico, ambos imersos em um liquido eletrdlito de acido
sulftrico (H,SO4) diluido (HU et al, 2017).

As baterias de chumbo 4cido podem ser divididas em duas tecnologias: chumbo-acido
selada com regulagem por valvula ¢ bateria de chumbo acido imersa. Esta tltima possui
menor custo de compra, porém deve ser instalada em locais altamente ventilados devido a
producdo de gases inflamaveis durante seu funcionamento, além de ser necessaria
manutengdo mensal para verificagdo e eventual acréscimo de agua destilada. Ja a primeira
utiliza a tecnologia de valvulas na redu¢do de perda de agua, visto que permite a
recombinagdo dos atomos de hidrogénio e oxigénio (HU et al, 2017).

As reagdes quimicas no catodo (polo positivo) e no anodo (polo negativo) da bateria,
bem como a reagao global so ilustradas, respectivamente, nas equagdes (7), (8) ¢ (9) a seguir
(NGK Insulators, 2017).

PyOs(sy + HySOuaqy + 2H* + 2™ & PySO4aq) + 2H,0, 7
Pb (s) + H2504-(aq) A d Pb504(5) + 2H* + 2e” (8)
Pysy + PpOys) + 2H3504(qq) < 2PpS04s) + 2H,0( ©

A Figura 6 ilustra a constitui¢do de uma bateria de chumbo acido selada, tecnologia

mais utilizada atualmente.
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Figura 6 - Bateria de chumbo acido selada
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Fonte: Adaptado de NGK Insulators (2017).

Como vantagens do uso da tecnologia de chumbo acido destacam-se: pequena taxa de
auto-descarga, menor custo inicial, e elevada eficiéncia energética (de 75 a 85% de
rendimento). Porém destacam-se como pontos negativos: reduzida profundidade de descarga
(ndo pode ser descarrega a menos de 20% de sua capacidade), menor vida util, pequena
densidade de energia e velocidade de carga reduzida (ANEKE et al, 2016).

Sua aplicagdo ainda ¢ encontrada em situagdes nas quais o custo do armazenador ¢ um

fator chave.

2.2.6.2  Bateria de niquel e hidreto metalico (NiMH)

Esta tecnologia consiste em um eletrodo positivo baseado em um hidroxido de dxido
de niquel (NiOOH) e um eletrodo negativo baseado em Cadmio (Cd) e um eletrolito alcalino,
geralmente de hidréxido de Potassio (KOH). E considerada uma evolugdo da antiga bateria de
Niquel Cadmio. Seu desenvolvimento se iniciou na segunda metade dos anos 60. E uma
bateria largamente utilizada, fato comprovado pela seguinte estatistica: em 2008, cerca de 2
milhdes dos carros elétricos produzidos no mundo, tinha como armazenador de energia
baterias de NiMH. Teve seu uso popularizado no final da década de 90 e anos 2000
(BLUEJAY, 2016).
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A Figura 7 ilustra um exemplo de bateria de niquel e hidreto metélico. Com o advento
de novas tecnologias como as baterias de ions de litio, seu uso tem sido mais restrito a

aplicagdes em menores escalas.

Figura 7 - Bateria de NiMH

Fonte: Adaptado de NGK INSULATORS, (2017).

As reagdes no catodo (polo positivo), anodo (polo negativo) bem como a reagio

global, sdo mostradas nas equagdes (10), (11) e (12) a seguir:

H,0+ M+ e~ & OH™ + MH (10)
N;(OH), + OH~ & N;0(0H) + H,0 + e~ (11)
N,(OH), + M & N;0(0H) + MH (12)

Como fatores positivos desta tecnologia destacam-se: elevada densidade de energia
(cerca de 3 vezes mais que a antiga tecnologia de Niquel-Cadmio), ndo possui subprodutos
nocivos a natureza, mais resistente a ocorréncia de efeito memoria. Porém pode-se destacar os
seguintes pontos negativos: pequena eficiéncia (cerca de 65%), elevada taxa de auto-descarga
e reduzida vida util, nfo tolera carga rapida (durante estas, grandes quantidades de calor

podem ser geradas, ocasionando ruptura das células) (HU et al, 2017).

2.2.6.3  Bateria de sulfato de sodio (Bateria de sal fundido)

As baterias de sodio surgiram primeiramente nos anos 60 como uma tentativa de
criagdo de armazenamento de energia para carros elétricos, sendo pioneiramente desenvolvida

pela Ford.
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E um tipo de bateria com um aspecto construtivo diferente das demais. Seu anodo é
constituido por um eletrodo de enxofre fundido ¢ um céatodo constituido por soédio fundido,
sendo ambos separados por um tubo de beta aluminio que se comporta como eletrélito sélido

a fim de conduzir seletivamente os cations de sodio, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Esquema de constitui¢iio da bateria de NaS
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Fonte: Adaptado de NGK INSULATORS (2017)

Thermal enclosure

Por trabalhar com materiais fundidos de alto ponto de fusdo, como por exemplo o
sodio, seus ciclos de carga e descarga sdo, tradicionalmente realizados em temperaturas entre
300 e 350 °C, o que faz com que seja necessario um mecanismo de aquecimento externo para
que tal situagdo operacional seja atendida. Uma vez iniciada a reacdo, o calor gerado pela
mesma, quando bem isolado € suficiente para manter a reacdo em curso (WEN et al, 2013).

A equacdo global para carga e descarga da bateria, pode ser vista em (13), salientando
que, quando ocorrida em seu sentido direto representa a descarga da bateria e, em sentido
reverso, a carga.

2Na+5S & Na,Ss + (13)

Basicamente, durante a descarga, os ions de sédio movimentam-se do catodo para o
anodo, tendo sua movimentagao facilitada pelo eletrdlito de beta alumina, chegando ao dnodo
e formando o pentassulfeto de sddio (Na,Ss). Sendo o pentassulfeto de sddio imiscivel na
solugdo de enxofre presente, um liquido de duas fases é formado, até que todo o enxofre
fundido presente seja ligado ao sodio formando Na,Ss, sendo seu processo de carga

exatamente o oposto da situagdo acima explanada (OSHIMA et al, 2005).



Como pontos positivos destacam-se: elevada densidade de energia (150-240 Wh/kg),
possibilidade de descargas rapidas e profundas, alto rendimento (até 90%) e elevada vida util
(até 4000 ciclos).

Como desvantagens destacam-se: necessidade de fonte de aquecimento externa,
causando aumento no custo do sistema, o sédio puro ¢ um material que pode ter combustido

expontanea quando em contato com o ar em caso de ruptura do eletrodo (ANEKE et al, 2016).

2.2.6.4  Bateria de fluxo

As baterias de fluxo ou baterias redox, constituem uma nova tecnologia de baterias
que tem tido especial ateng¢@o nos ultimos anos, notadamente apos o aumento da penetragio
de geracdes intermitentes na rede elétrica.

Foram primeiramente desenvolvidas na década de 70 pela Forca Adérea norte
americana (U.S. National Aeronautics). A primeira tecnologia desenvolvida era constituida
por eletrodos de ferro e cromo, porém apresentavam um elevado decréscimo em sua
capacidade de fornecimento de energia em fun¢do da contaminagéo dos ions do catodo pelos
ions do anodo (HU et al, 2017).

Esta tecnologia é basicamente constituida de dois tanques nos quais estdo inseridos o
anodo e o catodo formados por sais dissolvidos em solugdes inorganicas, nos quais estao
imersos os eletrodos negativos e positivos, respectivamente. A reagdo acontece por meio de
uma membrana que permite a troca de ions entre o catodo e o dnodo.

A Figura 9 ilustra de forma simplificada a estrutura de uma bateria de fluxo.
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Figura 9 - Constitui¢@o da bateria de fluxo
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Fonte: Adaptado de THYSSENKRUPP (2017).

Atualmente grandes avangos tém sido obtidos no uso de Vanadio (V) imerso em acido
sulfurico como constituinte dos eletrodos. Tais avangos sfdo possiveis gracas a duas
caracteristicas: o potencial de oxirreducdo presente no eletrodo negativo supera o potencial de
evolugdo do hidrogénio de forma que ndo ha geragdo em excesso de gas hidrogénio durante
sua operacdo. Segundo, em ambos os eletrodos ¢ utilizado o mesmo elemento quimico, por
isso quando ocorre a contaminag@o dos eletrodos pelo contato com os ions do pdlo oposto,
gerando redu¢do na capacidade de carga e descarga da bateria, os mesmos podem ser
recombinados para que sua capacidade inicial seja regenerada.

As equagdes das reacdes ocorridas nos eletrodos positivo e negativo sdo mostradas,
respectivamente, em (14) e (15) (HU et al, 2017).

VO?** + H,0 + e~ - VO?** + 2H" (14)
V3t + e” - V2 (15)

Como vantagens pode-se destacar: elevada eficiéncia (até 90%), representa a
tecnologia com maior vida util de todas as analisadas, uma taxa de auto-descarga que pode ser
desconsiderada em fung¢do de suas caracteristicas construtivas acima mencionadas.

Como desvantagens elencam-se: elevado custo, tecnologia ainda em desenvolvimento

e reduzida capacidade de armazenamento.
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2.2.6.5  Bateria de ions de litio

As baterias de ions de litio (Li-ion battery), ¢ uma tecnologia de baterias do tipo
recarregavel, ou seja, sua reagcdo quimica pode ser facilmente revertida, gerando os processos
de carga ¢ descarga. E uma tecnlogia relativamente nova, quando comparada as demais
tecnologias de baterias aqui analisadas, tendo sido desenvolvida para uso comercial em
meados dos anos 90 pela fabricante Sony (HU et al, 2017).

Seu funcionamento consiste, fundamentalmente da movimentacdo dos ions de litio do
eletrodo negativo para o positivo durante sua descarga e, o movimento oposto, durante a
recarga.

Os ions de litio sao desintercalados dentro do 6xido que compde o catodo ¢ inseridos
nas vacancias do anodo. O catodo possui alto potencial elétrico, porém pouca concentragdo de
litio, enquanto o anodo possui baixo potencial e alta concentragdo de Litio (SCHWEBER,
2015).

A Figura 10 ilustra, de forma simplificada, a constitui¢do interna de uma célula da

bateria de litio.

Figura 10 - Esquema basico da bateria de ions de litio
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Fonte: Adaptado de HU et al. (2017).

Conforme visualizado na figura acima, o 6xido que compde o citodo ¢ de formula
geral LiIMO,, sendo M um metal corretamente escolhido.

As equagdes (16), (17) e (18) demonstram, respectivamente as reagdes ocorridas no
eletrodo positivo, negativo e reacdo global, considerando um dxido metalico a base de

Cobalto (LiCo0O;) no eletrodo positivo e um eletrodo a base de grafite no polo negativo.
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Co0, + Li* + e~ & LiCo0, (16)
LiCy & Cg +Li* + e~ (17)
Co0, + LiCy & LiCoOy + C, (18)

As baterias constituidas por esta tecnologia tém ganhado terreno nos mais diversos
usos devido a sua flexibilidade para uso e pelos consideraveis avangos tecnologicos
alcangados na ultima década, responsaveis por gerar uma consideravel queda nos custos de
aplicacgdo desta tecnologia.

Como vantagens desta tecnologia destacam-se: elevada densidade de energia (cerca de
160 Wh/kg), elevada tensdo de saida (o que propicia uma menor associagdo de células para
compor a bateria), alta eficiéncia (de 85 a 97%), ndo sdo prejudiciais ao meio ambiente e
possuem elevada vida util (cerca de 2000 ciclos).

Seu custo para aplicacdes em larga escala ainda é considerado um empecilho quando
comparado a tecnologias mais maduras, ¢ dependendo da tecnlogia utilizada (bateria de 6xido
de manganés e litio, baterias de litio-fosfato, 6xido de litio-niquel-cobalto-manganés ou 6xido
de titanato de litio), pode apresentar uma consideravel taxa de auto-descarga e problemas

térmicos (SCHWEBER, 2015).

2.2.6.6  Comparativo entre as tecnologias

Conforme foi observado, atualmente existem diversas tecnologias para aplicagdes em
sistemas armazenadores de energia. Desta forma, as particularidades de cada tecnologia
tornam cada uma mais ou menos indicada para cada situagdo, além, ¢ claro, da andlise do
fator econdmico de cada tecnologia.

A Tabela 2 ilustra, simplificadamente, as caracteristicas das tecnologias de baterias
acima mencionadas, que serdo o foco da analise deste estudo, a fim de estabelecer, de forma
simplificada, um comparativo do custo de cada tecnologia, e também dos aspectos de

armazenamento de cada tecnologia.
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Tabela 2 - Resumo das caracteristicas das tecnologias de baterias

Tecnologia Chumbo NiMH NaS Baterias de Tons de
Acido Fluxo (VRB) Litio
Densidade 25a50 60 a 120 150 a 240 10a30 75 a200
de Energia
(Wh/Kg)
Densidade 75 a 300 250 a 1000 150 a 230 150 a 230 500 a 2000
de Poténcia
(W/Kg)
Vida util 200 a 1000 18022000 | 2500 a 4000 12000 1000 a
(em ciclos) 10000
Custo 100 a 300 900 a 3500 300 a 500 150 a 1000 300 a 2500
(US$/kWh)
Eficiéncia 75a85 65 75290 75290 85a97
(%)
Auto Baixo Elevado - Desconsiderado Meédio
Descarga
Fonte: Adaptado de ANEKE et al, (2016).
2.2.7 Aplicacoes de armazenadores de energia em redes de distribuicdo e

transmissdo

No subtdpico a seguir sdo elencadas algumas das mais utilizadas aplicagdes dos
sistemas armazenadores de energia na rede elétrica, a fim de observar os pontos mais
abordados para aplicagdo destes sistemas e qual tem sido a tendéncia de aplicacdo destas
tecnologias, para os problemas de qualidade de energia mais abordados, tais como: regulagéo
de frequéncia, varia¢des de tensdo de curta durag@o entre outros.

2.2.77.1  Regulacdo de frequéncia

A regulacio de frequéncia ¢ um dos problemas relacionados a qualidade de energia,
tendo um topico especialmente dedicado a ela, no mddulo 8 dos procedimentos de
distribui¢do — PRODIST da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (item 8).

A variagdo de frequéncia pode ser definida com sendo desvios do valor da frequéncia
em relagdo ao valor original de frequéncia (no Brasil 60 Hz), em decorréncia do balango
dindmico de cargas existente durante a operagao do sistema e a incapacidade, devido a inércia
mecanica, de uma resposta instantanea dos geradores. Desvios significativos do valor original
podem ocorrer em fungdo de saidas de grandes blocos de cargas ou faltas nos sistemas de

transmissdo (sobrefrequéncias), ou saida de grandes blocos de geragdo (subfrequéncias),
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podendo acarretar problemas a rede elétrica, quando nio sanados em tempo habil (CARRIJO
et al, 2009).

O controle da frequéncia do sistema elétrico é de suma importancia para protegdo dos
geradores sincronos conectados a rede, pois subfrequéncias ou sobrefrequéncias, em um
determinado periodo de tempo podem ser responsdveis por vibragdes nos geradores,
acarretando estresse mecanico que acarretara reducdo na vida tutil do gerador, especialmente
nos turbogeradores utilizados em geragdes a vapor (GUIMARAES, 2016), além do risco da
perda de sincronismo entre os geradores conectados a rede.

A Figura 11 a seguir ilustra uma curva de suportabilidade mecanica de um

turbogerador em fungéo da frequéncia de operagéo.

Figura 11 - Curva de Suportabilidade mecénica de turbogeradores
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Fonte: Adaptado de GUIMARAES (2016)

Problemas envolvendo regulagio de frequéncia podem assumir intervalos de tempo da
ordem de alguns segundos, até poucos minutos. Como sfo problemas ocasionados por saidas
de grandes blocos de geracdo ou carga do sistema elétrico, s3o necessarios sistemas de grande
densidade de energia, porém com reduzida autonomia, como por exemplo, flywheels,
supercapacitores ou até mesmo bancos de baterias.

Algumas esta¢des envolvendo armazenadores de energia para regulagdo de frequéncia
jéa estdo em funcionamento, como por exemplo um sistema de 1 MW de armazenamento na
Sui¢a (ABB, 2015), e também um sistema de armazenamento em trem, por meio de energia
gravitacional (Advanced Rail Energy Storage) no estado de Nevada nos EUA (DOE, 2017)

em construc@o, com previsdo de operagio total em 2019. A Figura 12 abaixo ilustra o projeto
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do ARES — Advanced Rail Energy Storage. Basicamente o Projeto funciona da seguinte
forma: uma linha ferroviaria sera construida cruzando o estado de Nevada para a
movimentacao do trem. Nos trechos de subida o sistema consumira energia da rede, reduzindo
a frequéncia do sistema, ja nos trechos de descida o sistema fornecerd energia para a rede
aumentando a frequéncia do sistema. O trecho a ser percorrido foi estudado para que o
momento de circulagdo nos pontos de subida e descida coincidam com os momentos de pouca

carga e horarios de pico.

Figura 12 — Projeto ARES em funcionamento
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Fonte: Adaptado de ARES North America (2019).

2.2.7.2  Redugdo de Intermiténcia em fontes renovdveis

Um dos grandes empecilhos relacionados ao aumento da integracdo das chamadas
geragdes distribuidas na rede elétrica, estd realacionado & uma caracteristica intrinseca a
muitas fontes renovaveis de energia: sua sazonalidade; tanto relacionada as estagdes do ano,
quanto a sua propria variacdo ao longo do dia (PEREZ et al, 2015).

Neste sentido, t€ém sido desenvolvidas muitas pesquisas no intuito de tornar o
fornecimento de energia destas fontes a rede mais constante (DOE, 2013).

Basicamente, a poténcia fornecida a rede pela geragéo distribuida é controlada por um
sistema de conversores DC/DC bidirecionais, no sentido de quando o valor da poténcia

fornecida pelo sistema de energia renovavel for maior que o valor previamente estabelecido
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na malha de controle, a energia “excedente” ¢ direcionada para a carga dos armazenadores de
energia. Em momentos onde esta poténcia fornecida for menor que o valor padréo, o sistema
de armazenamento entra em paralelo com a geragdo distribuida a fim de suprir o déficit
momentaneo.

Alguns estudos como os propostos por (PEREZ et al, 2015), (DIAS et al, 2016),
(CAMPOS, 2017), (SOUZA et al, 2018) vem sendo desenvolvidos no intuito de integrar as
geragdes renovaveis com os sistemas armazenadores de energia com o intuito de regular e

reduzir a sazonalidade das geracdes distribuidas.

2.2.73  Nivelamento de Carga (Load Leveling)

O Nivelamento de Cargas pode ser entendido como o armazenamento de energia ativa
em momentos de pouca carga, ou ainda, para clientes em média tensdo, armazenamento de
poténcia ativa nos horarios de menor tarifacdo, e sua posterior utilizacdo nos horarios de pico,
ou de maior tarifacdo. Nesta manobra, a propria energia utilizada ¢ advinda da rede, porém, o
uso do armazenador propicia drenar esta poténcia ativa da rede em momentos que nio
acarretaro em solicitagdes que possam exceder a suportabilidade do sistema de geragdo e
transmissdo (ABB, 2012).

Como vantagens desta manobra temos: reducdo das solicitagdes nos sistemas de
geracdo e transmissdo no horario de pico e possibilidade de adiamento de investimentos para
expansio do sistema de transmissdo ou na expansdo da malha de geracéo.

O nivelamento de carga, também pode ser identificado como energy time shifting, ou
mudanga de tempo no consumo de energia, pela capacidade de se solicitar a energia
necessaria da rede em um instante de tempo anterior ao seu efetivo uso (HEMMATI et al,
2016).

Estudos de caso para a aplicacdo de armazenadores de energia, para nivelamento de
carga, podem ser encontrados em (HEMMATI et al, 2016), (LI et al, 2015) e (REIHANI et al,
2016), (SUN et al, 2013), (ZHUK et al, 2016).

2.2.74  Achatamento de Pico (Peak Shaving ou Phase Shifiing)

Esta aplicacdo assemelha-se bastante com o nivelamento de carga, diferindo

majoritariamente, pelo fato de que a energia fornecida aos armazenadores de energia nao ¢
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proveniente da propria rede, sendo usualmente advinda de uma mini ou microgeracéo
distribuida.

Nesta situagdo o fator preponderante ¢ a redugdo no consumo e no horario de pico em
detrimento de aspectos econdmicos e ecoldgicos (ABB, 2012).

O exemplo mais classico envolvendo o peak shaving é a utilizacdo de geradores a
diesel nos horarios de pico, tendo em vistas andlises para reducdo de demanda e valor pago

como ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Peak Shaving via gerador
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Fonte: Adaptado de ABB (2012).

Com o crescente desenvolvimento tecnologico e, consequentemente, da reducdo nos
custos de tecnologias mais avangadas, a solugdo para o problema de achatamento de pico
passaram a ndo se restringir mais apenas aos geradores a diesel a nivel de cliente e as usinas
termoelétricas a nivel de sistema.

Com custos cada vez mais competitivos, sistemas armazenadores de energia, em
especial os bancos de bateria, corretamente dimensionados para fornecerem energia de acordo
com a demanda variavel no periodo de tempo pré-determinado passam a ser tornar uma
alternativa bastante atrativa.

Estudos, como o proposto por CHUA et al (2016), ilustram metodologias para um
efetivo dimensionamento dos sistemas de armazenamento para solugdo de tal problema, visto

que a capacidade de armazenamento ¢ tempo de fornecimento do sistema a rede podem ser
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bem maleaveis, sendo limitadas pela quantidade de carga que se deseja reduzir no instante de
elevada demanda.

Outros estudos como (KARMIRIS et al, 2015), (PRASATSAP et al, 2017),
(TELARETTI et al, 2016) propdem sistemas de bancos de baterias para realizagdo do
achatamento de pico, pela maleabilidade de capacidade de carga e duragdo de fornecimento

que esta metodologia possibilita.

2.2.7.5  Controle de varia¢des de tensdo

A variacdo de tensdo ¢ um dos problemas de qualidade de energia elétrica que pode
abranger tanto oscilagdes de curta duragdo, quanto em regime permanente. Neste sentido,
torna-se uma area de grande oportunidade de utilizacdo dos sistemas armazenadores de
energia, pela grande gama de tecnologias de possivel uso que possibilitam tempos de
funcionamento de alguns segundos (como flywheels e supercapacitores), até¢ algumas horas
(bancos de bateriais e sistemas de bombeamento de agua).

O controle da variagdo de tensdo de curta duragdo ¢ feito majoritariamente para as
linhas de produtos denominadas critical power, ou seja, a fim de evitar o desligamento de
equipamentos eletronicos durante rapidos afundamentos de tensdo (voltage sag), exigindo
rapidez no chaveamento e curta duragdo de fornecimento de energia. Como grandes
representantes destas modalidades, encontram-se os UPS — Uninteruptable Power Supply,
mais conhecidos como nobreaks (WEG, 2012).

Em se tratando de oscilagdes de tensdo para intervalos de tempo classificados em
regime permanente, os bancos de bateria, em especial apresenta-se como uma solucio
bastante viavel, bastando sua malha de controle ser ajustada de acordo com as classificagdes
de sub ou sobretensdo de cada pais.

Alguns estudos propoem metodologias para dimensionamento de armazenadores de
energia para controle de tensfo (sub e sobretensdo), em especial utilizando tecnologias de
baterias como os estudos apresentados por (GIANNITRAPANI et al, 2016), (ZARRILLI et
al, 2017), (Yl et al, 2012).

Outros estudos propoem analises de viabilidade econdémica da aplicagdo desta
metodologia na rede, ou ainda para amenizar os disturbios de tensdo causados pela penetragéo
de sistemas fotovoltaicos na rede de distribuicdo conforme encontrados, respectivamente em

(IDLBI et al, 2016) e (WU et al, 2014).
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2.3 Dispositivos para acoplamento a rede dos armazenadores de energia

Em muitos dos modelos de armazenadores comentados na subsecdo 2.2, a energia
fornecida pela descarga dos mesmos ¢ enviada em corrente continua, ¢ ainda, em virtude das
especificidades de cada tecnologia, muitas vezes ¢ necessario estabelecer um controle de
carga e descarga do armazenador, de forma que sejam respeitadas as limitagcdes de carga e
descarga de cada tecnologia, ou ainda de modo que se propicie uma entrada e saida suave da
rede, a fim de evitar o surgimento de transitorios de entrada e saida de carga que podem afetar
grandezas como tensdo e frequéncia da rede.

Neste sentido, a abordagem dos conversores sera dividida em: Conversores CC/CC e

Conversores CC/CA, melhores explicados a seguir.
2.3.1 Conversores CC/CC

Conversores CC, podem ser definidos como circuitos responsaveis por realizar a
regulacdo da tensdo no barramento continuo, realizando a alteragdo do nivel de tensdo CC.
Sdo, praticamente, em sua totalidade, compostos por equipamentos de chaveamento, sendo
comumente também denominados de fontes chaveadas ou ainda de reguladores de tensdo
linear. Seu funcionamento, ocorre basicamente por meio do controle do tempo de abertura e
fechamento da chave utilizada na sua topologia (HART, 2011).

O circuito mais elementar envolvendo um conversor CC, ¢ aquele composto por uma
chave em série com a fonte de alimentacdo e a carga por ela alimentada, sendo conhecido
como conversor Chopper (HART, 2011). Por este motivo, esta topologia sera utilizada como
exemplo para explicacdo do efeito do chaveamento no conversor. A Figura 14 ilustra a

topologia acima mencionada.

Figura 14 - Conversor CC/CC Chopper
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Fonte: Adaptado de Hart, (2011).
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Consideremos ¥, como sendo a tensdo da fonte ¢ V, como sendo a tensdo na carga.
Usualmente a chave utilizada nestes circuitos ¢ uma chave controlada, ou seja, um
componente eletronico no qual pode-se enviar um pulso realizando o fechamento da mesma,
como por exemplo, os transistores MOSFET e IGBT. As chaves transistorisadas tem como
caracteristicas a possibilidade de abertura e fechamento varias vezes por segundo, propiciando
assim, operacdes com elevadas frequéncias de chaveamento.

Em se tratando de circuitos chaveados, uma outra importante grandeza deve ser
considerada, conhecida como Duty Cicle ou ainda Duty ratio (D) (HART, 2011). Tal
grandeza representa o a razdo entre o intervalo de tempo durante o ciclo de operagdo que a
chave permanece fechada e o tempo total do ciclo de operagdo (ERICKSON et al, 2001).

Tal grandeza pode ser calculada a partir da seguinte equagdo (19):

ton (19)
ton T torf

D=
Onde,
t,n € 0 intervalo de tempo em que a chave permanece fechada e
to; 0 intervalo de tempo em que a chave permanece aberta.
Podemos ainda definir a seguinte relacdo (20):

T = ton+ toss (20)
Ou seja, a soma dos intervalos de tempo em que a chave permanece em operacio

(fechada) e fora de operagdo (aberta) representa o intervalo de tempo total do ciclo de
operagdo, representado por 7.

Desta forma, substituindo a (20) em (19) teremos a equago responsavel por obter o
valor do duty cycle - D da operagdo (21):

b tT 1)
Sendo o valor de D um nimero decimal pertencente ao intervalo de 0 a 1, onde 0
representa a chave aberta durante todo o ciclo de operacdo e 1 representando a chave fechada
durante todo o ciclo de operagdo (HART, 2011).
Da fisica basica, sabemos ainda que a frequéncia é o inverso do periodo, portanto a
(21) também pode ser reescrita da seguinte forma (22):

D =f.to (22)

Tendo em mente o conceito de operagdo da chave controlada, pode-se inferir que, no
circuito de exemplo, a carga terd tensdo quando no periodo de tempo em que a chave estiver
fechada e ndo terd tensdo quando a chave estiver aberta, portanto, a tensdo V, na carga pode

ser calculada de forma simplificada por (23):
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Vo= V..D (23)

2.3.1.1 Conversor Buck ou abaixador de tensdo

Considerando o circuito base como exemplo (conversor chopper), € possivel
incrementa-lo para obter uma saida com tensdo puramente continua. Para tal, uma

possibilidade ¢é utilizar um filtro LC do tipo passa baixa, associado a um diodo roda livre,

conforme Figura 15.

Figura 15 - Topologia Conversor Buck
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Fonte: Préprio Autor

A analise do circuito acima ilustrado sera feita de forma analoga ao exemplo anterior,
com a chave (IGBT) fechada e aberta. Lembrando que, o circuito Buck ¢ conhecido como
abaixador de tens@o devido ao fato de a tensdo de saida da chave ser menor que a tensdo de

entrada na chave. Para a chave em operagdo, teremos o circuito se comportando conforme a

Figura 16.

Figura 16 - Conversor Buck em operagao chave fechada
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Fonte: Proprio Autor

Nesta situag@o, o dido estara aberto devido a circulagdo de corrente proveniente da

fonte de alimentagdo, ocasionando uma corrente contraria ao sentido de condu¢do do mesmo



O capacitor em questdo serd considerado com capacitincia infinita, de modo que, em
operagdo, a tensdo V), é mantida constante durante a operagio do circuito.

Portanto, a tensfo na carga pode ser expressa por (24):

Ww="Vs (24)
Sabendo que,
dil (25)
Vi=L—
dil il (26)
dt ¢t

Conclui-se ainda que, t € o intervalo de tempo em que a chave permanece fechada, e
portanto,
t=D.T 27

Desta forma, rearranjando os termos da Eq. 24 tem-se que:

(Vs Vo).D.T (28)

L
Onde Ailfechado representa a corrente que circula no indutor durante o periodo de

ilfec ado =

tempo de operagdo em que o transistor esta em condugio.
Para a analise da chave aberta, tem-se que o indutor sera o responsavel por alimentar o

circuito, estando o mesmo representado de acordo com a Figura 17 abaixo.

Figura 17 — Circuito equivalente conversor Buck para chave aberta
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Fonte: Préprio Autor

A tensdo na carga serd, entdo, expressa por:

di, (29)

V0= VL= E

De forma analoga ao apresentado no desenvolvimento das equagdes para a chave

fechada, teremos que a variagdo de corrente no indutor com a chave aberta sera expressa por:
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ilaberto = (%) .(1 D).T (30)
Onde Ailaberto representa a corrente que circula no indutor durante o periodo de
tempo de operacio em que o transistor ndo entra no modo de condugio.
Como a andlise em questdo considera o indutor inicialmente descarregado e a andlise
em questdo ¢é realizada em estado continuo, a corrente final do indutor deve, obrigatoriamente,
ser igual a corrente inicial do mesmo (ERICKSON et al, 2001).

Portanto, € possivel afirmar que:

ilaberto + ilfec ado =0 (31)

V. V. Vy).D.T 32

(—O).(1 D).T + % VDT _, (32)
L L

Vo= Vi.D (33)

Como o ciclo de operagdo da chave comutadora (D) ¢ sempre menor ou igual a 1, é
possivel atestar que a tensao de saida (tensdo da carga), sempre sera menor ou igual a tensdo
da fonte, desta forma, € possivel verificar a capacidade do conversor Buck como abaixador de
tensao.

Os valores da indutdncia para manter a corrente continua durante a operagdo do
conversor (quando fixada a frequéncia de chaveamento), ¢ da capacitincia para reduzir o
ripple de tensdo na carga so obtidos pelas Eq. 34 e 35 abaixo que foram retiradas de (HART,

2011) sendo abaixo ilustradas.

Lo (1 D).R (34)
T 2f
1 D (35)

C =

8. L.( VO/V0>. f2

2.3.1.2 Conversor Boost ou elevador de tensdo

Ao se alternar as posi¢des do diodo com a chave eletrdnica, é possivel encontrar uma

outra topologia de conversor CC/CC bastante utilizada: o conversor Boost. De efeito inverso
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ao anteriormente analisado, este conversor consegue propiciar uma tensdo de saida maior que

a tensdo de entrada (HART, 2011). A Figura 18 abaixo ilustra a topologia que sera analisada.

Figura 18 - Topologia do Convesor Boost
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Fonte: Proprio Autor

De forma andloga ao realizado na subsec@o anterior, a analise deste conversor basear-
se-a em duas situagdes: a primeira considerando a chave fechada e a segunda, considerando a
chave aberta. Para tal andlise sera considerado o indutor com corrente inicial nula e o
capacitor ¢ tal que consegue manter a tensdo V) constante. A Figura 19 abaixo ilustra o

circuito em questdo para a chave inicialmente fechada.

Figura 19 - Circuito Boost em operagéo com a chave fechada
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Fonte: Préprio Autor
Quando a chave representada pelo IGBT encontra-se fechada, circula no diodo uma
corrente reversa, fazendo com que o mesmo se comporte como circuito aberto. Desta forma a

tensdo da carga (V) pode ser expressa por:

il (36)
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Assim, a corrente no indutor para a chave fechada sera expressa por:

V..D.T (37)
L

ilfec ado =

Quando a chave representada pelo IGBT ¢ aberta, o indutor ndo sera descarregado de
forma instantinea, portanto, o diodo encontrar-se-a energizado com corrente no sentido

correto (HART, 2011). A Figura 20 representa a referida situacéo.

Figura 20 - Circuito Boost em operagdo com a chave aberta
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Fonte: Proprio Autor

A tensdo na carga (V)) sera expressa abaixo:

V, L. il (38)

Consequentemente, a variacdo de corrente no indutor com a chave aberta por ser

obtida abaixo:

;. V.1 D).T (39)

L
De forma analoga ao exposto para o conversor anteriormente explicado, tém-se que,

ilaberto =

para operagdo em regime continuo, a corrente no indutor antes e apds a analise do sistema

deve ser igual (HART, 2011), portanto:

il = ilaberto+ ilfec ado =0 (40)

/A (41)
1 D

VO =
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Conforme ilustrado acima, ¢ possivel observar que, como D é um valor maior ou igual
a zero e menor que 1, a tensfio na carga sera sempre maior ou igual a tensio da fonte,
comprovando, assim a propriedade elevadora de tensdo deste conversor.

Os valores da indutdncia para manter a corrente continua durante a operagdo do
conversor (quando fixada a frequéncia de chaveamento), e da capacitncia para reduzir o
ripple de tensdo na carga sio obtidos pelas Eq. 42 e 43 abaixo que foram retiradas de (HART,

2011) sendo abaixo ilustradas.

_ VD (42)
== f
D (43)
C= ———
V.
R(y2)-f

2.3.2 Conversores CA/CC

Os conversores CA/CC, também conhecidos como retificadores, sdo responsaveis por
converter a energia por eles injetada de alternada para continua, tendo diversas aplica¢des em
circuitos monofasicos e trifasicos na area de eletrdnica e na parte de poténcia, como por
exemplo: uso em maquinas de solda, controladores de carga para carga de baterias, entre
outros.

Como este trabalho tem como intuito focar em aplicagdes voltadas ao uso em sistemas
de poténcia, serdo brevemente explanados apenas os retificadores de onda completa.

Estes podem ser formados por diodo, e nesta situacdo sdo conhecidos como
retificadores ndo controlados, ou ainda formados por tiristores, sendo possivel escolher, a
partir de um circuito de disparo, o angulo de comutagio dos tirisitores para entrada no
sistema, sendo, portanto, denominados de retificadores controlados (MORA, 2014).

Os circuitos apresentados na Figura 21 ilustram as topologias dos retificadores nio

controlado e controlado.
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Figura 21 — Retificadores ndo controlado e controlado
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Fonte: BARBI (2016).
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A tensdo média na carga, lado de corrente continua do retificador, pode ser obtida a

partir da relagdo abaixo ilustrada, obtida de (BARBI, 2006).

44
V2.7, .(1+ cosa) “9

Vimea = T

Onde,

Vimea € a tensdo média na carga;

Vy ¢ a tensdo na carga;

o ¢ o angulo de disparo do tiristor.

Em se tratando dos retificadores a diodo (ou nio controlados) também conhecida
como ponte de Graetz, sua condugfo se inicia simplesmente com a alteragdo no sentido da
corrente alternada, desde que se obtenha uma tensfio superior a sua barreira de potencial, no
caso do Germanio (Ge), 0,4 Volts e, no caso do Silicio (Si), 0,7 Volts. Desta forma o angulo
de disparo torna-se nulo (o = 0), sendo a Eq. (44), reescrita para o retificador ndo controlado
da seguinte forma (BARBI, 2006):

Vimea = 0,9.V, (45)

A corrente de carga pode ainda ser expressa conforme a relacdo abaixo, obtida de
(BARBI, 20006):
(46)

V. —tr
i(wt) = ———.[sen(wt ) sen(a ).e 0%
R? + X2 [ v ¢

Onde,
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X 4

@ = arctan(=) “47)

R
L (48)

Y= R

a
t'=t — (49)

w

2.3.3 Conversores CC/CA ou inversores de tensdo

Os conversores CC/CA, também conhecidos como inversores de tensdo, possuem sua
forma de opera¢@o, basicamente oposta ao funcionamento do retificador alternado, ou seja, é
responsavel por converter a energia produzida em corrente continua, para corrente alternada,
sendo largamente utilizada em aplica¢des envolvendo fontes de energia renovaveis, com
especial destaque para aplicagdes envolvendo fontes edlicas e solares.

Além de sua funcfo basica como conversor, 0s inversores possuem um importante
papel nos sistemas conectados a rede que € o de sincronizar a energia convertida de acordo
com os parametros de frequéncia ¢ tensdo do local de instalagdo, atuando também, desta
forma, como um gestor do fluxo de energia a ser enviado pela fonte CC ao sistema de
poténcia (TEODORESCU, 2011).

De uma forma mais basica, ao considerarmos apenas a capacidade de conversdo de
corrente continua para corrente alternada, os inversores de tensdo podem ser do tipo com
transformador e sem transformador (7ransformerless). O primeiro é composto de uma
topologia basicamente contendo um oscilador poténcia de corrente continua, responsavel por
converter a tensdo continua pura em tensdo continua pulsante. Esta etapa ocorre devido ao
fato de que um transformador sé opera em tensdo alternada, ou seja, é necessario possuir uma
variagdo na polarizagdo da corrente que nele circula. Feito isto, o transformador converterd a
tensdo continua oscilante de baixos pulsos em uma tensdo alternada com o valor desejado de
tensdo. Por fim, na saida do transformador, ¢ inserido um regulador de tensdo de modo a
adequar os picos de tensdo ¢ o mddulo para o valor desejado na aplica¢do. A Figura 22

abaixo, ilustra, de forma simplificada, a topologia do inversor com transformador.
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Figura 22 - Topologia de inversor com transformador
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Fonte: Adaptado de Instituto Newton Braga

A segunda topologia (Transformerless), e a mais utilizada em operacdes onde ¢
necessaria a conexdo com a rede elétrica ou operagdes de maior robustez ¢ confiabilidade, ¢
aquela na qual ¢ utilizada uma ponte de semicondutores (transistores IGBT ou MOSFET) para
realizar a modulacdo da corrente continua para corrente alternada. Esta topologia é conhecida
como inversores de rede, ou ainda como inversores transformerless (devido a auséncia do
transformador para realizagdo da conversdo CC/CA). Aliado aos semicondutores, tem-se
ainda um bloco de processamento de sinal para leitura de parametros e comando do inversor
de acordo com a rede e sua aplicagdo (solar, edlica, banco de baterias, entre outros). Para
auxiliar a conexdo com a rede, existe na saida do sistema um bloco de filtro, na sua grande
maioria da topologia LCL, de vital importancia, em especial no controle de comportamentos
transitérios (TEODORESCU, 2011).

Além das fungdes primdrias mencionadas, o inversor de tensdo também ¢ responsavel
por: disconexdo por baixa tensdo AC, disconexdo por variacdo de frequéncia, protecio anti-
ilhamento, desconexdo CC por situagdes adversas entre outras.

Em virtude da aplicagdo analisada nesta dissertagdo ser relacionada a conexdo de
fontes em corrente continua ao sistema elétrico, uma abordagem mais detalhada sobre o
inversor transformerless sera feita.

O primeiro inversor conectado a rede a ser produzido em massa se deu na década de
1990 como o fabricante SMA, com o modelo PV-WR (TEODORESCU, 2011).

Existem diversas variantes de topologias dos inversores de tensdo disponiveis no
mercado, tendo cada grande fabricante desenvolvido sua variante visando sanar algum
problema existente nas topologias mais bésicas e tentando agregar as qualidades de duas ou
mais topologias. Por este motivo serdo apresentadas, de forma suscinta, as duas topologias
basicas de inversores de tensdo conectados a rede para implantagio de sistemas fotovoltaicos:

O inversor Ponte H (H-bridge converter) e o inversor NPC (Neutral Point Clamped).
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2.3.3.1  Inversor ponte-H
O inversor H-bridge, também conhecido como Full-Bridge Converter foi a primeira
topologia desenvolvida com o intuito de conexao a rede. Sua topologia ¢é bastante semelhante

a topologia do retificador de onda completa, sendo melhor exposta na Figura 23 abaixo.

Figura 23 - Topologia do inversor H-bridge
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Fonte: Adaptado de TEODORESCU, 2011.

A condugdo dos transistores se da de forma diagonal, ou seja, conduzem em um
sentido de circulagéo de corrente as chaves S1 e S4, ¢ no outro, as chaves S2 e S3.

Como vantagens desta topologia destacam-se: A tensdo fase-terra (V) possui apenas
componentes de tensdo da rede, ndo possuindo, portanto, componentes na frequéncia de
chaveamento dos transistores, reduzida corrente de fuga e reduzida interferéncia
eletromagnética (EMI — Electromagnetic interference).

Como desvantagens destaca-se: Elevado ripple de corrente em virtude do
chaveamento, o que acarreta filtros mais robustos; variagdo de tensdo bipolar nos filtros,
causando maiores perdas no nucleo e reduzida eficiéncia devido a perdas reativas entre os
capacitores e indutores dos filtros, sendo, por este motivo, uma topologia ndo usual para

sistemas conectados a rede.
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2.3.3.2  Inversor NPC

Esta topologia de inversor consiste, basicamente, no conceito da criagdo de um ponto
de referencial zero no elo de corrente continua na fonte do sistema, por meio da interconex@o
do ponto central deste elo ao terra da instalagdo, gerando, desta forma, uma tensfo positiva e
outra negativa no elo CC cujos mddulos serdo metade do valor do mddulo da fonte CC.

Como vantagens desta topologia destacam-se: maior versatilidade no uso com as
topologias de meia ponte e ponte completa, redugdo no estresse por chaveamento dos
transistores ¢ nos valores dV/dt (TEODORESCU, 2011).

A Figura 24 abaixo ilustra a composi¢cdo basica desta topologia aplicada a um

conversor meia ponte.

Figura 24 - Conversor meia ponte com topologia NPC
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Fonte: Adaptado de TEODORESCU (2011)

De posse da figura acima é possivel verificar que, para a condu¢do de corrente no
sentido positivo (ou horario), as chaves S1 e S2 entram em condug@o, ao passo que as chaves
S3 e S4 encontram-se desligadas.

Ja no caso de geragdo de corrente circulando no sentido negativo (ou anti-horario), as

chaves S3 e S4 entrardo em condugéo e as chaves S1 e S2 encontrar-se-3o desligadas.



Os diodos representados na Figura 25 por D+ e D- sdo de suma importancia, pois
auxiliam na cria¢do do ponto de referéncia no elo continuo do sistema.

E importante salientar ainda que, as frequéncias de chaveamento nos transistores
utilizados nesta topologia s3o diferentes: as chaves S1 e S4 sfo operadas a elevadas
frequéncias, ao passo que as chaves S2 e S3 s@o operadas com a frequéncia da rede.

Como vantagens desta topologia pode-se elencar: a tensdo no filtro € unipolar, o que
torna as perdas no nucleo reduzidas, a tensdo nas chaves externas pode ser reduzida a 25% da
tensdo da fonte CC, o que acarreta em um decréscimo nas perdas por chaveamento, sua
eficiéncia pode chegar a 98%, entre outras.

Como desvantagens, enumera-se: sdo necessarios dois diodos extras para criacdo do
ponto comum no elo CC, em comparagdo com a topologia de ponte H, ¢ necessario dobrar a

tensdo da fonte para se obter o mesmo nivel de tensdo na saida, as perdas nas chaves sio

desiguais (TEODORESCU, 2011).

2.34 Normativas para conexdo de fontes geradoras a rede de distribuicdo.

Todo e qualquer equipamento a ser conectado em paralelo as redes de transmissdo e
distribui¢do de energia devem seguir algumas normativas no que tange a prote¢do destes
sistemas contra operagdes anormais da rede elétrica, protecdo do operador da rede durante
manutengio, limitagdo de distirbios a rede (redugdo na injegdo de harmonicos entre outras).
Em cada pais existe um conjunto de normativos que delimitam os critérios para analise da
conex@0 de acessantes. No Brasil, todos os inversores utilizados para os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, e também os inversores hibridos, que combinam as duas
topologias on grid e off grid em um Unico equipamento, apesar de necessitarem do selo do
INMETRO para sua comercializagdo, sdo produzidos de acordo com as normativas europeias
da IEC — International Electrotechnical Comission em virtude de sua grande maioria ser
proveniente de importagdo, por se tratar de um equipamento com elevado grau de
desenvolvimento tecnoldgico. Desta forma, serdo brevemente abordadas algumas normativas
responsaveis por estabelecer os critérios de operagdo destes equipamentos. Por mais que
algumas das normas aqui apresentadas tratem de plantas fotovoltaicas, muitas delas também
podem ser adotadas para a conex@o de demais fontes de energia que tenham sua geragdo
baseada em corrente continua, pois o que mudara de uma tecnologia para a outra sera a gestao

do ponto dtimo de operagdo de acordo com cada fonte de energia utilizada, e ndo a forma de
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operagdo do inversor na conversdo para corrente alternada e monitoramento dos parametros

da rede de distribui¢@o ou transmissio.

2.34.1  IEEE 1547-1

Esta normativa estabelece critérios para interconexdo a rede de geraco distribuida a
rede de distribuicdo. As primeiras normativas estabelecidas pelo /EEE, como por exemplo a
IEEE 929-2000 considerava apenas a conex@o de geragdo solar fotovoltaica, porém com o
advento de novas tecnologias com valores cada vez mais competitivos, outras normas, como a
IEEE 1547 surgiram para agregar as demais geracdes distribuidas, tais como: edlica, célula
combustivel, armazenadores de energia entre outros, sendo aplicada para verificagdo de
plantas de microgeracdo de pequena escala e aplicagdes residenciais.

Esta norma ¢ o resultado de esforgos para a criagdo de uma padronizagdo de uma
rotina de aplicacdo para todas as tecnologias que envolvem o uso do inversor de tenséo.

E uma norma focada em aspectos técnicos para a conexdo com a rede propriamente
dita abordando caracteristicas como: elaboragio do inversor, requisitos gerais de
funcionamento, resposta a condi¢des anormais de operagdo, manobras para prevencdo de
operagdo em condi¢des de ilhamento, testes periodicos para manuten¢do preventiva,

instalagdo e comissionamento do inversor, entre outros.

2342 IEC61727eIEC 62116

As normas em questdo estabelecem pardmetros para conexdo em paralelo com a rede
de distribuicdo AC de inversores fotovoltaicos que funcionem com a conversio AC/DC por
meio de chaves de estado sdlido, e que contam com dispositivo de protegdo anti-ilhamento.

A norma IEC 62116 trata, mais especificamente, dos testes e critérios a serem
adotados para a desconexdo dos inversores fotovoltaicos conectados a rede na auséncia de
tensdo alternada, medida esta conhecida com prote¢do anti-ilhamento.

A norma IEC 61727 trata, além dos aspectos gerais de interface de conexio
mencionados, dos limites de distor¢do harmodnica de corrente — DTT para inversores
fotovoltaicos transformerless, ou seja, aqueles que utilizam chaves transistorizadas para

operagao.



2.3.4.3  Desconexdo por condi¢des de rede anormais

Esta subsec¢do tratara, de forma resumida, de um tdpico bastante importante e muito
relacionado ao mecanismo de protegdo anti-ilhamento: a desconexdo do inversor por
condigdes anormais de operagdo.

Tal situagdo pode trazer uma possibilidade de danos ao equipamento, em virtude de
transitorios causados em manobras ou faltas na rede elétrica. Mais ainda, 0 monitoramento e
desconexdo dos inversores em tais situacdes deve ser realizado por parte do inversor como
medida de seguranca, uma vez que tais comportamentos anormais podem apresentar a
possibilidade de manutenc@o na rede elétrica por parte do operador, e portanto, necessitar-se
da rede totalmente desenergizada de modo que ndo se possa ocorrer choques acidentais, ou
rearme de protecdes eletronicas em virtude da identificagdo de correntes residuais.

Os dois pardmetros monitorados que indicardo uma condi¢do anormal de operagdo
serdo a tensdo RMS da rede no ponto de conexdo do inversor e a frequéncia em Hertz.

As Tabelas 3 e 4 abaixo enumeram, respectivamente, as situagdes que causardo
desconexdo do inversor conforme as normas /EEE 1547-1 ¢ IEC 61727 e seus respectivos

tempos de desconexdo.

Tabela 3 - Requisitos para desconexdo de inversores por varia¢do de tensdo IEEE 1547

Tabela 4 - Requisitos para desconexdo de inversores por variacdo de tensdo IEC 61727

Faixa de Tenséo (%) Tempo de Desconexio (s)
V<50 0,16
50<V <88 2,0
110 <V <120 1,0
V=120 0,16

Fonte: Adaptado de /IEEE 1547 (2018).

Faixa de Tenséo (%) Tempo de Desconexao (s)
V<50 0,10
50<V <88 2,0
110<V <135 2,0
V=135 0,05

Fonte: Adaptado de IEC 61727 (2004)

Analogamente, as Tabelas 5 e 6 apresentam respectivamente, as condi¢des de
desconexdo com a rede por variagdo de frequéncia conforme as normas /[EEE 1547 e IEC

61727.
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Tabela 5 - Requisitos para desconexao de inversores por variagdo de frequéncia IEEE

Faixa de Frequéncia (Hz)

Tempo de Desconexio (s)

59,3 <£<60,5

0,16

Fonte: Adaptado de IEEE 1547 (2018)

Tabela 6 - Requisitos para desconexdo de inversores por variacdo de frequéncia IEC

Faixa de Frequéncia (Hz)

Tempo de Desconexio (s)

fi-l <f<fit+l

0,2

Fonte: Adaptado de IEC 61727 (2004)

E importante salientar, ainda, que, a desconexdo do inversor sera apenas do circuito de
poténcia, permanecendo o circuito de controle ¢ monitoramento continuamente ligado, a fim
de que se possa verificar o instante de normaliza¢do das condigdes de rede para religagdo
(TEODORESCU, 2011).

As condigdes necessarias para reconexdo referentes as normas /EEE 1547 e IEC

61727 sao apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 7 e 8 abaixo.

Tabela 7 — Condi¢des de reconexdo do inversor de acordo com a norma IEEE 1547

Condicoes de reconexio
88 % <V<110%
59,3 Hz << 60,5 Hz
Fonte: Adaptado de IEEE 1547 (2018)

Tabela 8 - Tempo de reconexdo do inversor de acordo com a norma IEC 61727

Condicoes de reconexiao
88 % <V <110%
fi-1 <f<fi+1
Tempo minimo de espera de
3 minutos
Fonte: Adaptado de IEC 61727 (2004)

2.3.5 Metodologias de sincroniza¢do com a rede

Como o inversor de tensdo, independente da fonte de energia que o abastece, opera em
paralelo com a rede de distribuicdo ou transmissdo, € necessario que 0 mesmo possua
mecanismos de sincronizagdo de tensdo e frequéncia com a rede, a fim de evitar eventuais
transitérios por diferengas de tensdo e corrente, ou ainda, surgimento de componentes

simétricas na tensdo no ponto de acoplamento.



Com este objetivo, foram desenvolvidas algumas metodologias para sincronizagdo
com a rede, destacando-se trés topologias basicas: o método de andlise de Fourier, o método
PLL — Phase Locked Loop, ¢ o método FLL — Frequency Locked Loop. Como todas as
tecnologias sdo bastante maduras e bem desenvolvidas no mercado das energias renovaveis,
ndo sera abordado de forma mais abrangente a forma de elaboracdo destas metodologias, por
ndo se tratarem do ponto de interesse desta dissertagdo. De forma simplificada, pode-se dizer
que o método de analise de Fourier trata-se de uma metodologia de aplica¢do no dominio da
frequéncia, ou seja, por definicdo esta estratégia assume que a frequéncia de analise da rede é
conhecida e possui sua magnitude constante durante a toda a andlise. A amostra de frequéncia
do sinal analisado deve ser um multiplo inteiro da frequéncia fundamental da rede.

Ja os métodos PLL e FLL enquadram-se em metodologias que tratam de andlise no
dominio do tempo, tem como caracteristica principal o uso de um mecanismo de looping
adaptativo que permite rastrear, por meio de um oscilador interno, a variavel de interesse no
sinal de entrada, no caso do PLL a variavel utilizada ¢ a fase da tensdo da rede ¢ no FLL a
frequéncia da rede (TEODORESCU, 2011).
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MODELAGEM COMPUTACIONAL E
RESULTADOS

3.1 Introducéo

Nesta se¢@o sera abordado detalhadamente todo o processo de concepgao do sistema a
ser utilizado, escolha do parametro a ser monitorado, detecgdo do ponto critico de operagao,
ou seja, os valores de tensdo em regime permanente que estardo fora dos limites adotados
adiante, escolha da tecnologia de armazenador mais adaptavel ao sistema, elabora¢do da
malha de controle de acordo com os pardmetros do armazenador e limites de tensdio CA
escolhidos para monitoramento ¢ comparagdo da situagdo antes e depois da aplicagdo do
sistema armazenador escolhido, observando seus efeitos na rede.

Para a simulagdo foi utilizado o software MATLAB, versdo 2016a, devidamente
licenciado. Mais especificamente, em virtude de sua plataforma grafica, e interface de
programagio por blocos de forma amigavel, robusta e intuitiva, serd utilizada a ferramenta
Simulink deste software.

Os blocos de fungdes que sdo relacionados a configuracdes mais basicas do sistema,
tais como, linhas de distribuigdo, cargas, chaves transistorisadas ¢ etc utilizados neste estudo
ja sdo existentes na propria biblioteca do programa, representando modelos de alta
confiabilidade e reduzido erro de desempenho quando comparados aos circuitos reais, sendo
portanto apenas dimensionados conforme os parametros da rede escolhida.

A fim de propiciar mais confiabilidade e aproximar os resultados obtidos de uma
operagdo real, o sistema de distribui¢o a ser utilizado nfo foi aleatoriamente dimensionado.
Foi utilizado um dos sistemas teste do IEEE que tem suas condigdes operativas muito
fidedignas a uma operag@o em escala real. Mais especificamente foi utilizado o sistema teste

IEEE 13 barras, que sera mais bem detalhado na subsecio a seguir.

3.2 Metodologia
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Para realizago desta pesquisa foram realizadas as seguintes etapas:

Primeiramente, foi escolhido o sistema teste de distribui¢do a ser utilizado (sistema
IEEE 13 barras). Algumas alteragdes no sistema em relagdo ao original (existente na
biblioteca do Simulink) foram feitas no sentido de aumentar a carga do sistema, a fim de
propiciar uma oscilagdo na tens@o devido a entrada e saida de cargas, foram também retirados
os bancos de capacitores fixos existentes, no intuito de retirar qualquer efeito na tensdo do
sistema relacionados ao aumento da tens@o na rede em virtude da poténcia reativa fornecida
por estes elementos.

Outra alteracdo realizada no sistema foi a inser¢do de uma carga, cuja curva de
demanda foi devidamente modelada de modo que a sua oscilagdo gerasse, consequentemente,
uma alterag@o no perfil de tens@o em regime permamente, em virtude da variagdo de carga.

Posteriormente, foram verificadas todas as 13 barras existentes no sistema, a fim de
identificar pontos no sistema cujos valores de tensio em regime estivessem fora do intervalo
identificado como aceitavel pelo Médulo 8 do PRODIST.

Identificados os pontos nos quais ocorreram afundamento ou elevagdo de tensdo acima
dos niveis permitidos, foi realizada uma andlise a fim de definir a tecnologia de
armazenamento mais propicia para a situagdo encontrada.

Ap0s a escolha do armazenador, foram desenvolvidas as malhas de controle e poténcia
para os processos de carga e descarga da bateria, de acordo com suas caracteristicas fisicas de
carga e descarga, e monitoramento do seu estado de carga.

Por fim, o sistema de armazenamento de energia foi acoplado a rede na barra
escolhida apds a andlise do perfil de tensdo, para que se pudesse realizar a analse operacional
do sistema modelado, a fim de validar o modelo computacional proposto e elaborado neste

trabalho e também os feitos deste acoplamento no sistema de distribuig@o.

3.3 Sistema IEEE 13 barras

Os sistemas testes do IEEE foram desenvolvidos com o intuito de oferecer circuitos
para simulagdo baseados em situagdes reais de operagao.

O sistema escolhido (/EEE 13 bus distribution feeder) foi desenvolvido em 1992,
juntamente com os sistema de 34, 37 e 123 barras. Todos estes quatro sistemas foram criados
baseados em sistemas de distribuigdo ja existentes, com o intuito de avaliar a capacidade dos

softwares para resolucado de sistemas trifasicos desbalanceados (IEEE, 1992).
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E um sistema que representa uma pequena rede de distrubui¢do, de tensdo nominal
4,16 kV, caracterizado por ser um sistema relativamente bem carregado, de pequeno porte,
com capacitores shunt e cargas trifasicas, bifasicas e monofésicas que acarretam um
desbalanceamento entre fases, possui um regulador de tenso localizado na subestagdo (Barra
650) e apresenta linhas de transmissdo aéreas ¢ subterrdneas. Contém, ainda, um
transformador a vazio entre as barras 633 e 634 (IEEE, 1992). A Figura 25 abaixo ilustra um

diagrama unifilar que representa o sistema em questao.

Figura 25 - Sistema IEEE 13 barras
IEEE 13 Node Test Feeder

646 645 632 633 634
*® * f .—g E—-‘.
611 684 - 692 675
. 'Y \—0 -

652 630

Fonte: Adaptado de IEEE (1992).

Os pardmetros para preenchimento do sistema em questdo no software Simulink sio
encontrados no Anexo A deste trabalho. A Fig. 26 abaixo ilustra o sistema existente na
biblioteca do software, que sera utilizado na simulacio apds a relizagio de algumas

adapta¢oes detalhadas a seguir.
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Figura 26 — Sistema 13 Barras no Simulink
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Fonte: Simulink.

A fim de otimizar o tempo de preenchimento de informacdes e reduzir a possibilidade
de erro nas linhas de distribuicdo de parametros distribuidos, foram elaboradas matrizes de
resisténcia, indutincias e capacitincias para cada um dos quatro tipos de linhas existentes.

E importante salientar que, neste sistema ndo foi modelado o regulador de tensdo,
visto que as oscilagdes na tensdo durante a operagdo do sistema sfo desejadas e necessarias

para a andlise abordada neste trabalho
3.3.1 Sistema IEEE 13 barras modificado

Para uma melhor adequagao a utilizacdo desejada do sistema algumas alteragdes serdo
feitas.

Primeiramente, serdo retirados os capacitores shunt presentes nas barras 675 ¢ 611 a
fim de anular as influéncias destes no aporte de reativos da rede e consequentemente seus

efeitos no aumento do modulo da tensdo nas barras. O regulador de tensdo presente na barra



650 continuara sendo desconsiderado, pois as oscilagdes de tensdo presentes no sistema
durante a simulagfo sdo desejadas e necessarias para simular uma operagdo real e também
para que se possa atingir os pontos de atuagdo do armazenador de energia que sera
dimensionado.

Serd inserida uma carga trifasica varidvel na barra 680 a fim de aumentar o nivel de
carregamento do sistema e também causar uma oscilagdo nos niveis de tensdo em virtude da
entrada e saida de carga nesta barra ao longo da simulagdo. Juntamente com o intuito de
causar as referidas variacdes de carga, serdo inseridos no sistema duas chaves temporizadas
(representadas pelo bloco Breaker) sendo: uma antes da barra 633 e outra antes da barra 692.

Na biblioteca do Simulink existe um sistema 13 barras pré-existente que ndo sera
utilizado neste trabalho, pelo fato de utilizar um modelo de linhas de transmiss@o do tipo
parametros distribuidos. Em virtude desta representa¢do o passo de integragdo da simulagdo
deve ser reduzido, em virtude das pequenas constantes de tempo presentes nestas
configuragdes.

Desta forma sera utilizada a representagdo de linhas de transmissdo tipo Pi,
reprensentado apenas as componentes de sequéncia positiva e zero. As componentes de
sequéncia negativa serdo desconsideras, pois, por se tratar de uma andlise em regime
permanente, esta aproximacdo ndo afetard a qualidade dos resultados de forma notavel.

A Figura 27 ilustra a disposicéo do sistema apds as alteragdes mencionadas.
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Figura 27 - Sistema IEEE 13 Barras modificado

Bas G g

g : ET1vg P ;

e
p—t—r Sewr 3l Tree’ r— e —J][ E
AT :

< ST10 AT
"2, 1355 385 385 T 13 W
8. g 1 e
e [ var

Fonte: Proprio Autor

O bloco Charge Variation conectado a barra 680 sera responsavel por representar uma
carga trifasica de demanda variaavel no sistema, o que acarretard na alteragdo dos niveis de
tensdo em virtude das alteragcdes de poténcia decorridas durante a simulagdo. A Figura 28

abaixo ilustra de forma mais detalhada a composi¢ao deste bloco implementado pelo autor.



Figura 28 — Sistema de Carga dindmica
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Uma carga dindmica com controle dos valores de poténcia ativa e reativa de poténcia
200 + j75 KVA foi inserida no sistema. Para variagdo dos seus valores de poténcia ativa e
reativa foi utilizado um bloco Signal Builder, a partir do qual é possivel gerar uma forma de
onda qualquer que, neste caso, sera responsavel por representar a variagdo de demanda das
poténcias reativa e ativa da carga durante a simulagdo. Seus valores foram multiplicados por
constantes a fim de elevar o mddulo da variacdo da demanda. A curva de demanda utilizada
variara para cada um dos tré€s estudos de caso que serdo apresentados.

De posse do regime de operag@o (curva de demanda) da carga da barra 680 que sera a
responsavel pela oscilagdo de tensdo em regime permanente, a simulagdo para verificacdo dos
perfis de tensdo das barras foi entdo realizada.

Adicionalmente, foi inserido um banco de capacitores trifiasico de 500 kVAr, em série
com uma indutancia de pré-insercdo para reduzir os efeitos do transitdrio de chaveamento de
entrada do banco na barra 671, que sera adicionado ao sistema durante a simulagio de alguns
dos casos de estudo, com o intuito de gerar durante a simulagio periodos de sobretensdo de
modo a tornar a andlise de operagdo do funcionamento do armazenador mais completa,
abrangendo ciclos de carga e descarga do armazenador.

Para defini¢do dos limites minimo ¢ maximo de adequagdo da tensdo, foi utilizado

como referéncia o Mdodulo 8 do PRODIST, médulo este que trata dos pardmetros relativos a

67



qualidade da energia no dmbito da rede de média tensdo. Os limites de tensdo dispostos no

2.3.2.3 deste modulo sdo descritos a seguir:

2.3.2.3. Com relagdo as tensdes
contratadas junto a distribuidora:

a) a tensdo a ser contratada nos pontos de
conexdo pelos acessantes atendidos em
tensdo nominal de operagdo superior a 1
kV deve situar-se entre 95% (noventa e
cinco por cento) e 105% (cento e cinco
por cento) da tensio nominal de
operacdo do sistema no ponto de
conexao e, ainda, coincidir com a tensdo
nominal de um dos terminais de
derivagdo previamente exigido ou
recomendado para o transformador da
unidade consumidor; ANEEL,
PRODIST Médulo 8, 2018, pagina 8

Desta forma, foi considerado subtensdo aquela tensdo menor que 0,95 pu, ou 3952
volts (considerando a tensdo nominal do sistema de 4160 volts definida no sistema /EEE 13

barras) e sobretensdo aquela superior a 1,05 pu, ou 4368 volts.

3.3.2 Escolha do Armazenador de Energia

De posse dos resultados das simulagdes, foi detectado que o problema a ser mitigado
trata-se de variagiio de tensdo em regime permanente sendo esta causada pela oscilagido na
demanda das cargas do sistema.

Em aplicagdes reais, por mais que se tenha um histério do comportamento de cargas
de um sistema, néo ¢ possivel prever com certeza, quando uma carga de grande porte entrara
em funcionamento no sistema, por quanto tempo os efeitos de sua entrada permanecerfio no
sistema até serem sanados e quando serd realizada a saida da carga.

Desta forma, o armazenador utilizado para mitigar os efeitos deste fenomeno devera
possuir como carateristicas:

e Elevada capacidade de armazenamento, pois ndo se sabe qual sera a exigéncia

do sistema;
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e Elevado tempo de descarga, pois ndo se sabe a duragdo do fendmeno a ser
mitigado;
e Reduzida taxa de auto descarga, pois ndo se sabe qual serd o intervalo de
tempo entre operagdes do armazenador.
Portanto, o armazenador escolhido sera do tipo baterias, sendo a tecnologia empregada
a de ions de litio, em virtude de sua reduzida taxa de auto descarga, robustez de
funcionamento (elevada densidade de energia). Apesar de as baterias de litio atualmente néo
serem as mais competitvas em termos financeiros na sua aquisicdo, quando comparadas a
outras tecnologias mais empregadas (NiMH, baterias de chumbo 4cido e estacionarias por
exemplo), é aquela que apresenta o menor custo de manutengdo, possui uma vida util elevada
e, principalmente, a médio prazo ¢ aquela que apresenta um maior potencial de
desenvolvimento de sua tecnologia em virtude das crescentes pesquisas realizadas com
aplicagdo desta tecnologia.
O modelo escolhido foi do fabricante chinés BYD — Build Your Dreams modelo B-
Box Compact 2.5, cujo datasheet completo pode ser obtido no Anexo B deste trabalho. A
escolha deste modelo se deu, entre outros motivos por se tratar de uma tecnologia modular, ou
seja, ¢ possivel construir racks com este modelo de baterias de modo a obter diferentes
configuracdes de armazenadores, ¢ ainda pela facilidade no monitoramento das caracteristicas
do SOC — State of Charge da bateria e do SOH — State of Health. Alguns dos principais dados
desta bateria podem ser observados na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Caracteristicas elétricas da bateria

Modelo B-Box Compact 2.5
Composicao Quimica LiFePO4
Tensdo do mdédulo 48V
Capacidade de Armazenamento 2.56 kWh

Eficiéncia 95,3 %

Fonte: Adaptado de B-Box datasheet — BYD (2016).

Para a simulaco, portanto foi escolhida uma associagio destas baterias de um arranjo
formado por 60 modulos organizados da seguinte forma: 4 arranjos conectados em paralelo,
sendo cada um composto por 15 células conectadas em série, compondo, portanto, um sistema

de 720 volts, com capacidade nominal de 205 Ah, conforme observado na Figura 29.
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Figura 29 - Parametrizac@o da Bateria no Simulink
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Fonte: Préprio Autor

Escolhido o sistema de armazenamento, o proximo passo serd a claboragdo da

estratégia de despacho de energia, recarga da bateria e controle dos sistemas de poténcia.
3.4 Modelagem Computacional

A fim de detectar os pontos criticos do sistema de 13 barras, considerando os limites
minimo ¢ maximo de tensdo em regime permanente do Modulo 8, serdo realizadas duas
simulagdes: a primeira (caso 1) sera realizada com o intuito de detectar os pontos de
sobretensdo no sistema, verificando assim a eficiéncia do circuito de recarga da bateria que foi
dimensionado. A segunda (caso 2) serda realizada com o intuito de detectar pontos de

subtensdo no sistema, verifcando, desta forma, a eficiéncia do circuito de descarga da bateria.
3.4.1 Ciclo de descarga

A topologia escolhida para esta aplicagdo foi a topologia full-bridge também

conhecida como Ponte H. O bloco utilizado para esta simulagio ja ¢ existente na biblioteca do
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Simulink, sendo, portanto, realizada apenas sua parametrizagdo de acordo com as

caracteristicas desejadas. A Figura 34 ilustra o bloco utilizado.

Figura 30 - Conversor CC/CC full-bridge
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O comando deste inversor sera realizado por meio das portas representadas pelas letras
“g” e “BL".

A porta representada pela letra “g” ¢ aquela que receberd o pulso PWM para
chaveamento dos transistores IGBT. Ja a porta “BL” — sigla de block — habilita ou ndo o
funcionamento do conversor. Quando recebe sinal logico 0 n3o ha o bloqueio do de seu
funcionamento, porém ao receber sinal l6gico 1, a mesma ird bloquear o funcionamento do
inversor.

A porta “g” do inversor recebera um sinal do bloco desenvolvido inverter control. O
mecanismo de controle das condi¢des de disparo do inversor pode ser observado na Figura 35

abaixo.

Figura 31 - Topologia de Controle de disparo do inversor
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A esquerda é possivel observar o bloco a ser conectado a entrada do inversor. A
direita, é possivel observar a ldgica de funcionamento para geragdo do sinal de disparo do
inversor.

Um bloco Constantl ¢é utilizado como valor da tenso nominal da rede (4160 V)
servindo como referéncia para a comparagdo da tensdo atual na fase C da barra 671
(representada pelo bloco Voltage). O bloco divide é responsavel por dividir o valor da tensio
da rede pelo valor nominal, a fim de gerar o valor em pu. Um bloco relay ¢ utilizado para
condicionar a situagdo na qual sera enviado sinal l6gico 1. Para tensdes superiores a 0,962 pu,
0 bloco estard em nivel ldgico 0, ja para tensdes menores ou iguais a este valor, o o bloco
estarda em nivel 16gico 1, ou seja, em atuagao.

O valor 0,962 pu utilizado como limiar de atuag@o néo foi escolhido por acaso. Caso
fosse inserido o valor de 0,95 pu que representa o limiar minimo descrito no mddulo 8§,
haveria um chaveamento continuo do relé e, consequentemente do inversor, reduzindo a vida
util de suas chaves, visto que, ao atingir um valor menor que 0,95, o relé¢ enviaria comando de
atuagdo, porém logo que o sistema registrasse aumento de tensdo, o relé abriria
imediatamente, e consequentemente a tensdo cairia novamente. Com este intuito o valor de
0,962 pu utilizado como referéncia de atuagido foi obtido de forma empirica na simulagéo,
visto que durante a entrada do sistema a ultrapassagem deste valor de tensdo se daria apenas
apds a normalizacdo da tensdo da rede em virtude da saida de cargas do regime de operagdo
estipulado reduzindo, desta forma, os chaveamentos de entrada e saida repetitivos e
acidentais.

O sinal de saida do relé estd ligado a uma porta 1dgica Product, que tem agio
semelhante a porta logica “E”. Como ndo é o foco deste trabalho, as formas de sincronizagio
com a rede ndo serdo abordas (PLL, FLL e Transformada de Fourier), visto que este trabalho
ndo visa eleger uma destas técnicas como a mais eficiente. Desta forma, serd simulada uma
tensdo de 1 pu trifasica, com defasagem angular de 120° e frequéncia de 60 Hz por meio do
bloco Sine Wave, de modo que a tensdo enviada pelo inversor tenha como referéncia uma
tensdo ideal de 60 Hz para sincronizacdo. A saida da porta légica “E” € portanto, conectada ao
bloco PWM Generator como tensdo de referéncia para a geragdo do PWM para chaveamento
dos IGBTSs, cuja frequéncia escolhida foi de 10 kHz.

A Figura 32 ilustra, de forma resumida, o diagrama de poténcia do circuito de

descarga do armazenador de energia.
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Figura 32 - Diagrama do circuito de descarga do armazenador.
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E possivel observar que, além do sistema de controle do inversor, a porta Block do

inversor (representada por BL) também sera responsavel por limitar a operagdo do inversor

durante o periodo de simulaco, sendo esta comandada pela 1dgica operacional do controlador

do conversor Boost.

O conversor Boost sera utilizado com o intuito de representar um controlador de carga

do sistema, bem como adequar os niveis de tensfo entre banco de baterias e inversor. O

controlador Boost tal como o controlador do inversor utilizara a medi¢do da tensdo da rede

para condicionar sua operagdo, com os adicionais da verificagdo dos pardmetros da bateria:

corrente e SOC, a fim de otimizar sua utilizagdo.

A Figura 33 abaixo ilustra a topologia do conversor Boost utilizado neste trabalho.

Figura 33 - Conversor Boost
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Fonte: Proprio Autor

No circuito em questdo foi utilizado um transistor do tipo IGBT. O ponto de entrada
de sinal representado pela letra “g” ilustra o sinal de comando proveninente do circuito de
disparo que serd posteriormente apresentado. O sinal de saida “m” representa as grandezas
que podem ser mensuradas a partir deste bloco. Os capacitores utilizados para reducdo do
ripple foram de 1200 pF cada com uma resisténcia interna de 1 mQ. O indutor utilizado ¢ de
450 mH, com uma resisténcia interna de 0,3 Q. O transistor IGBT serd comandado pelo

circuito logico representado na Figura 34.

Figura 34 - Circuito Logico para comando do conversor Boost
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Na Figura acima observa-se que o controle do funcionamento do conversor Boost sera
realizado com base no monitoramento das seguintes grandezas: tensdo CA da barra escolhida,
estado de carga e corrente de operacdo da bateria.

O bloco Voltage recebe o valor da tensdo na fase C da barra 671 em RMS, o bloco
Constantl é preenchido com o valor da tensdo nominal (4160 V) a fim de obter o valor da
tensdo na fase C em pu. O bloco Divide sera responsavel por dividir o valor da tensdo medida
pelo valor de referéncia (4160 V), desta forma o valor da tensdo sera obtido em pu.

De forma analoga ao processo de comando do inversor, o bloco Relay realizara sua

atuagdo, com os mesmos limites de tensdo pelos motivos anteriormente explanados.
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Ao entrar na faixa de subtensio, o bloco enviara sinal 16gico 1 para uma porta logica
multiplicadora (Porta “4AND”). O outro sinal recebido por esta porta para se realizar a
operagdo vira dos parametros analisados da bateria.

Inicialmente é medido o valor do estado de carga — SOC da bateria. Este valor ¢ obtido
pela saida de sinal do bloco Battery ja pré-existente na biblioteca do Simulink, bem como os
parametros de corrente em Ah e tensdo da bateria em volts. Por meio de um bloco
comparador, o SOC da bateria ¢ analisado em relagdo a uma constante pré-estabelecida. Esta
comparacdo ¢ feita a fim de conservar a vida util da bateria. Caso o estado de carga da bateria
seja inferior a 10% serd enviado sinal logico 0, a fim de que ndo haja descarga da bateria além
dos limites criticos, a fim de impedir descargas profundas, reduzindo o nimero de ciclos de
descarga da bateria.

Caso o estado de carga seja superior a 10%, serd entdo enviado sinal 16gico alto, ou
seja, a bateria pode ser descarregada, pois apresenta carga suficiente para tal. Desta forma ao
receber sinal logico 1 do bloco Relay ¢ do comparador do estado de carga, a porta logica
Logical Operatorl enviara sinal l6gico um para um segundo operador “E”. O segundo sinal a
ser analisado serd proveniente da analise da corrente de descarga da bateria. A fim de limitar a
corrente de descarga da bateria para conservar a duragdo de sua carga e evitar que a mesma
seja descarrega com valores superiores aos nominais, foi utilizado um segundo bloco
comparador. Enquanto a corrente de descarga da bateria for menor ou igual a 60 Ah, o
comparador enviard sinal l6gico 1, autorizando a descarga da bateria, caso contrario ficara
bloqueado.

Estes dois sinais serdo entio utilizados na porta Logical Operator com a fungo “E”.
Ao receber nivel logico alto do limitador de descarga e do primeiro operador 1dgico, sera
enviado sinal 1 para o terceiro e ultimo operador l6gico. Este ultimo operador logico ¢
necessario para evitar a circulagdo de corrente reversa pelo circuito do conversor Boost, ou
seja, sera utilizado a fim de evitar a recarga da bateria pelo circuito inversor — conversor. Um
comparador ird verificar a corrente da bateria. Se a mesma for maior que 0, ou seja, positiva,
sera enviado sinal l6gico 1, autorizando o funcionamento do sistema, caso contrario, o sistema
sera desabilitado. A saida da ultima porta logica (Logical Operator2) alimentara o gerador de
pulso PWM do conversor Boost. A porta que define o duty cycle sera alimentada com os
niveis logicos 0 (transistor aberto) ou 1 (transistor fechado). O sinal PWM gerado operara
com a frequéncia de chaveamento de 10 kHz, em consonincia com a frequéncia de

chaveamento do inversor.
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A fim de prover uma protecdo de retaguarda, o sinal de bloqueio do conversor Boost
também ¢ enviado para o comando do inversor por meio de sua porta BL, a fim de evitar o
funcionamento acidental do mesmo.

Para reduc@o do espectro harmoénico gerado pelo inversor e melhoria do processo de
convergéncia da simulag@o, foi utilizado um filtro LCL em série com inversor. Sua

parametrizacdo e sua organizagdo podem ser encontrados na Figura 35.

Figura 35 — Filtro LCL
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Fonte: Proprio autor
A grandeza L1 representa a parametrizacdo dos indutores a esquerda, L2 os indutores

da direita e C a capaciténcia em derivagéo.

3.4.2 Ciclo de Recarga

A topologia escolhida para realizar o ciclo de poténcia da recarga da bateria foi o
retificador de 6 pulsos controlado (chaves tiristores) por ser um sistema bastante tradicional e
com comportamento bem analisado. Este bloco ja ¢ existente na biblioteca do Simulink, sendo

encontrado como Universal Bridge. A Figura 36 abaixo ilustra o bloco utilizado. O comando

[Tl

de disparo dos tiristores sera recebido da malha de comando por meio da porta “g”.
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Figura 36 — Retificador de 6 pulsos controlado
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O circuito de disparo dos tiristores ¢ melhor representado nas Figuras 37 e 38.
Figura 37 — Bloco do circuito de disparo do retificador
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Figura 38 — Malha de Comando de disparo do retificador
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Para realizago do disparo do tiristor sera seguido a seguinte rotina: Sera lida a tensdo
RMS da fase C da barra 671. O valor lido sera transformado em pu por meio do bloco Divide.
O valor transformado em pu sera comparado dentro do bloco Relay, cujos valores de

referéncia para sua operagdo sdo ilustrados na Figura 39.

Figura 39 — Parametros de Configurag@o bloco Relay !
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Fonte: Préprio Autor

Portanto, a partir de valores de tensao superiores a 1,05 pu o bloco envia sinal 16gico 1
e para valors menores que 1,042 pu o bloco envia sinal 1dgico 0. Este segundo valor foi
escolhido como tensdo de cessdo de operagfo, por ter sido considerado como uma diferenga
em relagdo ao valor de referéncia (1,05 pu) que ndo representa uma ligeira flutuacdo no valor
da tensdo.

O sinal proveniente do bloco Relay! ¢ enviado a um operador 1dgico “E” que recebera
um sinal referente ao estado de carga da bateria. Caso o SOC da bateria seja menor ou igual a
100 (bateria totalmente carregada), serd permitido o funcionamento da mesma, caso contrario,
sera enviado sinal 16gico 0, bloqueando a operago do retificador e do conversor Buck.

Para limitagdo da taxa de carga da bateria, serd lida a corrente da bateria. Caso a
mesma seja maior ou igual a -105 Ah (o sinal negativo foi utilizado em virtude do sentido de
circulagdo da corrente no sistema), serd permitida a operagdo do sistema. Caso contrario, sera
bloqueada a operagdo, de modo que a corrente nao ultrapasse os valor critico de carga da

bateria.
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O sinal proveniente da andlise da corrente da bateria (Bloco Compare to Constant), e
do bloco Logical Operatorl (que recebe os sinais de estado de carga e tensdo da rede) sio
comparados em uma segunda porta 16gica “E” (porta Logical Operator), e seu sinal sera
enviado para habilitar o funcionamento do retificador e do conversor Buck.

Para disparo do retificador foi utilizado o bloco Pulse Generator. Este bloco recebe os
sinais: angulo de disparo (alpha), configurado para 50° pelo autor por se tratar de um sistema
praticamente indutivo, angulos de disparo menores que 90° garantem um maior periodo de
continuidade de condugdo, o sinal wt para sincronizacdo com a rede, realizado por meio da
topologia Phase Locked Loop representada pelo bloco PLL, que recebe a tensdo trifasica do
ponto de acoplamento com a rede de distribui¢do, enviando um pulso para operagdo do
retificador. A porta Block deste bloco sera responsavel por receber o sinal da malha de
comando que habilita (sinal 1) ou desabilita (sinal 0) o bloqueio da operag@o deste bloco.

Para disparo do transistor do conversor Buck, representado na Figura 40, foi utilizado
o bloco PWM Generator, cuja frequéncia de chaveamento sera de 10 kHz. O sinal de Duty
Cycle recebido serd proveniente da logica de comando, assumindo os valores 1 (operagdo) ou
0 (bloqueio).

Figura 40 — Conversor Buck
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A Figura 41 ilustra o circuito para realizagdo da descarga conectado a bateria.
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Figura 41 — Sistema para descarga da bateria
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3.5 Resultados e discussodes

Apds realizada a elaboragdo dos ciclos de carga e descarga, os dois ciclos foram

integrados, formando o circuito ilustrado na Figura 42.

Figura 42 — Sistema de carga ¢ descarga da bateria completo
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Fonte: Proprio Autor

O sistema em questdo foi conectado em derivagdo na barra 671. Para analise das
consequéncias da conexdo do armazenador desenvolvido no sistema, bem como verficar se a
topologia de controle teve sua atuagdo conforme a expectativa inicial serdo realizadas as
analises a partir dos dois casos selecionados.

e Casol

Nesta primeira analise sera realizada uma simulagdo com duragdo de 10,0 segundos, a
fim de verificar as pontos criticos do sistema, na ocorréncia da entrada de um banco de
capacitores da barra 671, representando os periodos do dia de auséncia de carga na rede, o que
ocasionam um levantamento na tensdo de regime permanente. As tensdes maximas nas 13
barras do sistema, excluindo o periodo de transitério de chaveamento do banco de capacitores
pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10 — Tensdes RMS nas barras para o caso 1

Barra Fase A Fase B Fase C
632 1,042 1,046 1,040
645 1,048 1,043
646 1,048 1,043
633 1,038 1,040 1,041
634 1,038 1,040 1,041
671 1,08 1,08 1,0710
611 1,047
684 1,0501 1,047
692 1,047 1,046 1,047
675 1,047 1,046 1,047
652 1,0501

Fonte: Proprio autor
E possivel observar que a fase na qual houve as maiores oscilagdes relacionadas a
saida de carga no sistema foi a barra 671, mais especificamente fases A e B.

As Figuras 43,44 e 45 ilustram os valores de tensdo RMS na barra escohida.
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Figura 43 — Tensdo na fase A da barra 671 caso 1
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Figura 44 — Tensdo na fase B da barra 671 caso 1
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Figura 45 — Tens@o na fase C da barra 671 caso 1
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Fonte: Préprio autor
De posse das figuras acima, foram identificados intervalos de sobretensdo a partir de
3,0 segundos de simulag@o nas trés fases sendo os valores maximos nas fases A e B igual a
1,08 pu e o valor mdximo na fase C igual a 1,073 pu.
As Figuras 46, 47 e 48 abaixo ilustram, respectivamente, o perfil de tensdo nas fases
A, B e C apos nova simulagio realizada com o armazenador de energia conectado junto a

barra 671.

Figura 46 — Tensfo na fase A da barra 671 com armazenamento de energia caso 1
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Figura 47 — Tensédo na Fase B da barra 671 com armazenamento de energia caso 1
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Figura 48 — Tenséo na fase C da barra 671 com armazenador caso 1
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De posse dos valores acima foi possivel analisar uma perceptivel reducdo no nivel de
tensdo de modo a adequar a tensdo em regime dentro dos limites dispostos no PRODIST. A
Tabela 11 ilustra os valores de tensdo méxima antes e depois da conex@o do sistema

armazenador de energia.



Tabela 11 — Comparativo de tensdo antes e apos a conexdo do armazenamento de energia caso

1
Fase A Fase B Fase C
Sem armazenador 1,073 pu 1,08 pu 1,08 pu
Com armazenador 1,046 pu 1,045 pu 1,048 pu

Fonte: Proprio autor

A seguir nas Figuras 49, 50 e 51 serfo ilustrados: o estado de carga (SoC) da bateria, a

corrente em Ah e a tens@o do conjunto de baterias em volts respectivamente.

Figura 49 — SoC da bateria para caso 1
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Figura 50 — Corrente de recarga da bateria para o caso 1
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Figura 51 — Tensao do arranjo de baterias para o caso 1
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De posse das figuras acima ¢ possivel observar que houve um aumento no estado de

carga da bateria, que atingiu o valor maximo de 79,33% ao longo da simulagéo. Nos instantes

de tempo em que a bateria ndo operou seu estado de carga permaneceu constante,
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caracteristica essencial para este tipo de aplicagdo por ndo ser possivel precisar o intervalo de
tempo entre operagdes.

Houve uma descarga maxima de 30 Ah, respeitando o limite de descarga imposto no
circuito de comando para controle de carga da bateria. A tensdo da bateria sofreu um
acréscimo durante os periodos de carga tendo seus picos de tensdo coincidindo com os picos
de corrente de carga.

Outro aspecto importante a ser analisado neste tipo de sistema € o conteudo harménico
da tensdo do sistema em virtude da insercdo de equipamentos de eletronica de poténcia e
também para verificar a eficiéncia da malha de controle do sistema. A Tabela 12 ilustra os
valores de distor¢do harmonica antes e depois da entrada do armazenamento de energia para a

fase A, que foi aquela que apresentou o maior valor de distor¢@o harménica.

Tabela 12 — Distor¢do Harmonica na fase A da barra 671 para o caso 1

Ordem Harmonica Fase A Distorcao na

sobretensao
120 Hz (2°) 0,02% 0,95%
180 Hz (3°) 0,01% 0,29%
240 Hz (4°) 0,01% 0,44%
300 Hz (5% 0,01% 1,24%
360 Hz (6°) 0,01% 0,28%
420 Hz (7°) 0,01% 1,43%
480 Hz (8°) 0% 0,37%
540 Hz (9°) 0% 0,11%
600 Hz (10°) 0% 0,16%
660 Hz (11°) 0% 0,93%
720 Hz (12°) 0% 0,12%
780 Hz (13°) 0% 0,49%
840 Hz (14°) 0% 0,23%
900 Hz (15°) 0% 0,18%
960 Hz (16°) 0% 0,32%
THD 0,04% 7,54%

Fonte: Proprio autor

A distor¢do harmoénica obtida estd condizente com o perfil de harmoénicos
apresentados em retificadores de seis pulsos, seguindo o padrdo 6.k +1. Nédo foi encontrada a
presenca de outras ordens harmoénicas ndo caracteristicas em valores relevantes o que mostra

que a malha de controle operou de forma correta.

e C(Caso?2
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Na segunda simulag@o sera inserida uma carga de demanda varidvel na barra 680 do

sistema, com o intuito de realizar oscilagdo de tensdo no sistema de forma a se obter pontos de

subtensao.
A topologia utilizada pode ser observada na Figura 52.

Figura 52 — Carga de demanda variavel
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Fonte: Proprio autor
A curva de demanda do sistema foi gerada por meio do bloco Signal Builder, por meio

do qual foi criada uma forma de onda aleatdria que representara a demanda da carga trifasica.

A Figura 53 ilustra a curva de demanda que sera utilizada nesta simulacéo.
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Figura 53 — Curva de Demanda da carga da barra 680

Time (sec)

Fonte: Proprio autor

O modulo representado no grafico indica o fator multiplicador sobre os valores de
poténcia ativa e reativa da carga dinadmica utilizada. A poténcia aparente base da carga foi
definida como sendo S =200 +j75 kVA.

Para verifica¢do dos pontos criticos do sistema foi realizada uma simulagdo de duracio
10,0 segundos. Os valores minimos de tensdo em cada uma das 13 barras do sistema pode ser

observado na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de Tensio na barra 671 para o caso 2

Barra Fase A Fase B Fase C
632 0,97 0,962 0,96
645 0,97 0,97
646 0,97 0,97
633 1,01 0,99 0,99
634 1,01 1,0 1,01
671 0,92 0,92 0,9
611 0,97
684 1,01 0,97
692 1,0 1,0 0,99
675 0,98 0,98 0,99
652 1,0

Fonte: Proprio autor

Conforme observado na Tabela acima foi detectado qua a barra 671, mais
especificamente na fase C foi aquela que apresentou a maior queda de tensdo. As Figuras 54,
55 e 56 ilustram, respectivamente a tensdo RMS em pu nas fases A, B e C obtidas para o

segundo caso de estudo.



Figura 54 — Tensdo RMS na fase A da barra 671 para o caso 2
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Figura 55 — Tensdo RMS na fase B da barra 671 para o caso 2
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Figura 56 — Tensdo RMS na fase C da barra 671

Tensdo na fase C da barra 671 caso 2
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Apds obtencdo da barra de tensdo mais critica no sistema sera inserido na barra 671 o
sistema de armazenamento de energia dimensionado na se¢do aterior.

Uma nova simulagdo de duragdo 10,0 segundos foi realizada com o intuito de se
verificar os efeitos da conexdo deste sistema na rede de ditribuicdo e a variacdo dos
parametros da bateria consequentes de sua operacdo. As Figuras 57, 58 e 59 ilustram a tensdo

RMS nas fases A, B e C respectivamente na barra 671.



Figura 57 — Tensdo na fase A da barra 671 para o caso 2 com armazenador
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Figura 58 — Tensdo na fase B da barra 671 para o caso 2 com armazenador
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Figura 59 — Tensdo na fase C da barra 671 para o caso 2 com armazenador
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De posse dos valores acima foi possivel analisar que a entrada do armazenador de
energia no sistema ocasionou o ja esperado aumento de tensdo. A Tabela 14 ilustra os valores

minimos antes e depois da inser¢do do sistema armazenador de energia na barra 671.

Tabela 14 - Comparativo de tensdo antes e apds a conexdo do armazenamento de energia caso

2
Fase A Fase B Fase C
Sem armazenador 0,92 pu 0,92 pu 0,90 pu
Com armazenador 0,96 pu 0,96 pu 0,952 pu

Fonte: Proprio autor

A seguir nas Figuras 60, 61 e 62 serdo ilustrados: o estado de carga (SoC) da bateria, a

corrente em Ah ¢ a tensdo do conjunto de baterias em volts respectivamente.
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Figura 60 — Estado de carga da bateria para o caso 2
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Figura 61 — Corrente da bateria em Ah para o caso 2
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Figura 62 — Tensao do arranjo de baterias para o caso 2
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De posse das figuras acima ¢ possivel observar que houve um decréscimo no estado de
carga da bateria, que atingiu o valor minimo de 79,30% ao longo da simulag¢&o. Nos instantes
de tempo em que a bateria ndo operou seu estado de carga permaneceu constante,
caracteristica essencial para este tipo de aplicagdo por ndo ser possivel precisar o intervalo de
tempo entre operagoes.

Houve uma descarga méaxima de 50 Ah, respeitando o limite de descarga imposto no
circuito de comando para controle de carga da bateria. A tensao da bateria sofreu uma redugéo
durante os periodos de carga tendo seus picos de tensdo coincidindo com os picos de corrente
de carga.

Outro aspecto importante a ser analisado neste tipo de sistema € o conteudo harménico
da tensdio do sistema em virtude da inser¢do de equipamentos de eletronica de poténcia e
também para verificar a eficiéncia da malha de controle do sistema. A Tabela 15 ilustra os
valores de distor¢do harmonica antes e depois da entrada do armazenamento de energia para a

fase A, que foi aquela que apresentou o maior valor de distor¢do harmoénica.

Tabela 15 — Distor¢do harmoénica na fase C para a o caso 2

Ordem Harmonica Fase C Distorcao na
sobretensio

120 Hz (2°) 0,02% 0,95%

180 Hz (3°) 0,01% 0,29%
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240 Hz (4°) 0,01% 0,44%
300 Hz (5°) 0,03% 1,24%
360 Hz (6°) 0,01% 0,28%
420 Hz (7°) 0,02% 1,43%
480 Hz (8°) 0,01% 0,37%
540 Hz (9°) 0 0,11%
600 Hz (10°) 0 0,16%
660 Hz (11°) 0,01% 0,93%
720 Hz (12°) 0,01% 0,12%
780 Hz (13°) 0,01% 0,49%
840 Hz (14°) 0 0,23%
900 Hz (15°) 0 0,18%
960 Hz (16°) 0 0,32%

THD 0,16% 4,97%

Fonte: Proprio autor
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A distorcdo harmonica obtida estd condizente com o esperado previamente. O

aumento no conteido harmoénico ja era esperado em virtude da utilizagdo de circuitos

conversores. A presenca do filtro LCL em série auxilio a convergéncia da operagdo bem como

a reducd@o do conteudo harmonico injetado na rede pelo inversor.

E importante destacar que houve uma ligeira variacdo no estado de carga da bateria

nos dois casos de estudo elaborados. Tal fator ocorre em funcdo da clevada densidade de

carga da bateria o que torna sua autonomia de utilizagao elevada.

descarga em Ah e o periodo de operag@o em horas de funcionamento.
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Figura 63 — Curva de descarga da bateria

E0=780.7385, R = 0035122, K= 0.026313, A = 60.4627, B = 0.2786

A Figura 63 ilustra o grafico de descarga da bateria considerando a corrente de

| I

| |

—65A] |
—13A
80

=

Time (hours)
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CONCLUSOES

4.1 Consideracoes Gerais

Existem diversos estudos e aplicagdes em larga escala de sistemas de armazenamento
de energia para diversas aplicagdes no setor elétrico. Tem-se notado em, especial, um
crescente interesse no desenvolvimento de metodologias para aplicagdes destes equipamentos
a nivel de distribui¢do e transmissdo de energia a fim de se solucionar de forma pratica, limpa
¢ duradoura, diversos problemas que abrangem tanto operadores quanto clientes, nos mais
diversos niveis de duracdo dos fendmenos (desde alguns segundos até algumas horas) e os
mais diversos fenomenos (controle de tensdo, frequéncia, nivelamento de carga, entre outros).
Tal diversidade para solu¢do dos problemas de rede torna-se possivel pela elevada gama de
tecnologias existentes para armazenamento de energia, em especial as tecnologias de bancos
de baterias, que proporcionam que um mesmo principio de solugio — armazenamento de
energia — possa sanar diferentes contingéncias presentes na rede elétrica.

Como futuros desafios deste uso pode-se elencar: o desenvolvimento de novas
tecnologias a fim de baratear o custo de tais instalagdes e o aumento dos estudos de
viabilidade técnica e econdmica nas mais diversas aplicagdes na rede elétrica, tanto a nivel de
consumidor (baixa ¢ média tensdo), como a nivel do gestor da rede (distribuicdo,
subtransmissao e transmissao).

O uso destas tecnologias apresenta uma tendéncia sem retorno, pela grande gama de
modelos presentes que ocasionam uma grande versatilidade para solugdes de problemas,
ocupando um pequeno espaco, de forma nio agressiva ao meio ambiente, e gerando uma
importante caracteristica que o homem tenta solucionar por décadas no setor elétrico: a
flexibiliza¢@o do uso de energia de modo a nio alterar a a rede de geragio presente, ou seja, a
energia ndo necessita de ser gerada imediatamente em seu momento de consumo.

Foi verificado também que, ndo ¢ possivel tratar do uso de fontes alternativas de

energia no sistema elétrico de distribui¢do ou transmisséo, sem que se relacione os circuitos
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de Eletronica de Poténcia. Os conversores CC/CC sdo diretamente responsaveis por realizar
os controles de carga e descarga dos armazenadores de energia, bem como auxiliar na
operagdo do sistema como circuitos de comando.

Do ponto de vista da execugdo do trabalho, o objetivo inicial foi alcangado, visto que o
sistema de controle e poténcia desenvolvido como proposta principal deste trabalho atuou de
forma eficiente nos dois casos de estudo verificados, tanto do ponto de vista de atendimento
da correcdo dos pontos de tensdo critica, quanto do monitoramento das caracteristicas
elétricas da bateria (monitoramento do SOC da bateria e correntes de carga e descarga),
mostrando que, a bateria pode ser uma eficiente fonte de despacho de energia na rede de
distribui¢do, podendo atuar como uma alternativa diferente, da tradicional injecdo de reativos
para melhoramento dos niveis de tensdo. A entrada da bateria na rede em modo de
carregamento também atuou como a entrada de uma carga tradicional no sistema reduzindo a
sobretensdo presente no sistema num curto intervalo de tempo. Do ponto de vista do conteudo
harmdnico, ocorreu um aumento ja esperado em virtude do uso dos conversores de eletronica
de poténcia. Porém, no caso do sistema descarga da bateria o filtro LCL utilizado auxilio na
reducdo da distor¢ao harmoénica causada pelo inversor.

Em virtude da robustez do armazenamento das baterias, as mesmas tornam-se uma
solugdo interessante do ponto de vista das redes inteligentes, pois com um correto sistema de
despacho de carga e controle de sua performance, a bateria tende a ter um papel de
protagonismo nas futuras aplica¢des para desenvolvimento das smart grids.

O respectivo trabalho de mestrado resultou em trés artigos, que encontram-se em
anexo: uma revisio bibliografica acerca do estado da arte das tecnologias de armazenamento e
suas aplicagdes, apresentado no simpodsio XI CBPE em 2018, um artigo sobre as correntes
harmoénicas do inversor de tensdo, apresentado no simpodsio CBA 2018, e um artigo que

encontra-se em revisdo para apresentagdo no XVII CEEL em 2019.

4.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas propostas para pesquisas futuras sdo apresentadas abaixo com o intuito de
aprimorar a pesquisa atual:

» Elabora¢do de uma malha de comando para leitura de frequéncia da rede para

aprimorar o comando do armazenador de energia como elaboracdo de uma

solugcdo mais abrangente para aplicagdo em redes inteligentes de modo que o

custo dos armazenadores que atualmente ¢ elevado, torne estas aplicagdes mais
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competitivas em virtude da possibilidade de mitigar diversos problemas com
um Unico equipamento.

Elaboragdo de um estudo para selecdo e confec¢do de uma metodologia mais
adequada para realizagdo da estratégia de sincronismo da corrente fornecida a
rede pelo inversor e a tensdo da mesma. Tal proposta inclusive é responsével
at¢ hoje por desenvolvimentos de trabalhos de mestrado e doutorado
especificamente tratando de metodologias para implementacdo de tais
estratégias;

Desenvolvimento de uma topologia em escala real, a fim de comparar a
eficiéncia da aplicag@o teorica com a pratica.

Desenvolvimento do inversor com os mecanismos de sincronizagdo com a rede
e protecdo anti-ilhamento de modo construir um modelo mais viavel para
aplicagdes reais e também respeitando as normas reguladoras para obtengéo de
certificados de operacdo (selos IEC e INMETRO).

Elaboragdo de uma estratégia para mitigacdo dos transitorios de chaveamento
de entrada;

Elaboragdo de filtros ativos ou passivos para redugdo da distor¢do harmodnica

causada pelo sistema.
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B-Box 2.5-10.0

Energy for tomorrow
@ Official partner of BYD B'PIUS 25

BYD B-Box After-Sales-Service

The battery for all applications

From 2,5 to 80 kWh - 1and 3 phase systems

«  Flexible 2,5 kWh module «  Upgrade anytime
Emergency-backup through high discharge +  Lithium iron phosphate battery: Maximum safety,
power cycle-stability and power

OFF-Grid Increased self-consumption Commercial applications

B-Box 2.5 to B-Box 10.0

The BYD B-Box is a lithium iron phosphate (LiFePO,)
battery unit with battery management system (BMS) for
usage with an external inverter or charger. Thanks to its
modular design B-Box grows with its requirements.:

« B-Box 2.5(2,5 kW/2,45 kWh)

«  B-Box 5.0 (5,0 kW/4,9 kWh)

« B-Box7.5(7,5kW/7,35kWh)

« B-Box 10.0 (10,0 kW/9,8 kWh)

All systems can be extended with the battery

modules B-Plus 2.5 at any time. This way in parallel
interconnection up to 10 kWh (9,8 kWh usable) per

Flexible combination of capacity cabinet and 80 kWh in 8 cabinets (78,4 kWh usable) are
Modular design simplifies transport and installation possible

(19" plug-in units)

B-Plus 2.5

CE and TUV certified BYD B-Plus 2.5 module
(U3A1-50P-A)

Proven and tested in telecommunications and energy
storage applications worldwide
Environment-friendly, high-performance LiFePO,
battery technology




Technical parameters

1044 mm

Dimensions

1000 mm
—

- & &) B

B-Box 5.0 B-Box 7.5 B-Box 10.0

B-Plus 2.5

B-Box 2.5

Battery type
Battery configuration

Usable capacity
Nominal output
Nominal voltage
Efficiency

Battery management
Active balancing
Voltage range
Interfaces

No. of cycle

Storage temperature
Storage period

Operating temperature
Altitude above mean sea level
Warranty

Certifications

IP protection class
Dimensions (W/D/H)
Weight

Scalable

Energy for Tomoerrow
E-Mail: kontakt@eft-systems.de

Tel: +49 9352 8523999
www.eft-systems.de

Lithium iron phosphate (LiFePO. )

2 xB-Plus 2.5 3 x B-Plus 2.5 4% B-Plus 2.5
(50 Ah; 51,2V) (50 Ah; 51,2V) (50 Ah; 51,2V)

4,9 kWh 7,35 kWh 9,8 kWh
max. 5 kW max. 7,5 kW max. 10 kW
51,2 Voc
>987%

Yes

1xB-Plus 2.5
(50 Ah; 51,2V)

2,45 kWh
max. 2,5 kW

Battery module
50 Ah; 51,2V

2,45 kWh
max. 2,5 kW

Yes
48,8-57,6V
RS485/CAN

>6.000 (+25°C; 0,4C)
-20°C to +55°C

12 months at +25 °C, 6 months at +35 °C, 3 months at +45 °C; while storing or inactive state of
battery, charge every 6 months

0°C to +50°C
<2.000m
10 years warranty for > 80 % usable capacity at a maximum of one full cycle per day

UL1642 for cell, TUV and CE for battery module, EMC (EN 61 000 chapter 4.2, 4.3, 4.5, 4.6;
EN55022), dangerous goods (UN3480, UN38.3)
Safety Guidelines - Li-ion Home Battery Storage Systems, Version 1.0E (TUV)

P20
600 x 600 x 1044 mm 483 x 490 x 130 mm
88 kg 126 kg 164 kg 202 kg 38kg

Up to 80 kWh (78,4 kWh usable)

Your energy storage expert:
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Overhead Line Configuration Data:

Config. | Phasing Phase Neutral | Spacing

ACSR ACSR ID

601 |BACN| 556,500 26/7 | 4/06/1 500

602 |CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500

603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510

Underground Line Configuration Data:

Config. | Phasing Cable Neutral | Space
ID

606 |[AB CN|250,000AA, CN| None 515

607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520

Line Segment Data:

Node A | Node B | Length(ft.) | Config.
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606

Transformer Data:

kVA kV-high kV-low R-|X-%
%

Substation: | 5,000 115-D 416 Gr. Y 1 8

XFM -1 500 | 416-GrW |0.48-GrW | 1.1 2

Capacitor Data:
Node | Ph-A | Ph-B Ph-C
KVAr | KVAr KVAr
675 200 200 200
611 100
Total 200 200 300

IELE The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.



Regulator Data:

Regulator ID: 1

Line Segment: 650 - 632

Location: 50

Phases: A-B-C

Connection: 3-Ph,LG

Monitoring Phase: A-B-C

Bandwidth: 2.0 volts

PT Ratio: 20

Primary CT Rating: 700

Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C
R - Setting: 3 3 3
X - Setting: 9 9 9
Volltage Level: 122 122 122
Spot Load Data:

Node | Load | Ph-1 | Ph-1 | Ph-2 | Ph-2 | Ph-3 | Ph-3

Model kW | kVAr [ KW | kVAr | kW | kVAr

634 | Y-PQ 160 | 110 | 120 90 120 | 90

645 | Y-PQ 0 0 170 | 125 0 0

646 D-z 0 0 230 | 132 0 0

652 Y-Z 128 86 0 0 0 0

671 D-PQ | 385 | 220 | 385 | 220 | 385 | 220

675 Y-PQ | 485 | 190 68 60 290 | 212

692 D-l 0 0 0 0 170 | 151

611 Y-l 0 0 0 0 170 | 80

TOTAL | 1158 | 606 | 973 | 627 | 1135 | 753

Distributed Load Data:

Node A |Node B| Load |Ph-1|Ph-1|Ph-2| Ph-2 |Ph-3| Ph-3

Model | kW | kVAr| kW | kVAr | kW | kVAr

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

The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.



IEEE 13 NODE TEST FEEDER
Impedances

Configuration 601:

Z (R +jX) in ohms per mile
0.3465 1.0179 0.1560 0.5017 0.1580 0.4236
0.3375 1.0478 0.1535 0.3849
0.3414 1.0348

B in micro Siemens per mile

6.2998 -1.9958 -1.2595

5.9597 -0.7417

5.6386

Configuration 602:

Z (R +jX) in ohms per mile
0.7526 1.1814 0.1580 0.4236 0.1560 0.5017
0.7475 1.1983 0.1535 0.3849
0.7436 1.2112

B in micro Siemens per mile

5.6990 -1.0817 -1.6905

5.1795 -0.6588

5.4246

Configuration 603:

Z (R +jX) in ohms per mile
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3294 1.3471 0.2066 L4591
1.3238 1.3569

B in micro Siemens per mile

0.0000 0.0000 0.0000

4.7097 -0.8999

4.6658

o

Configuration 604:

Z (R +jX) in ohms per mile
1.3238 1.3569 0.0000 0.0000 0.2066 0.4591
0.0000 0.0000 0.0000 .0000
1.3294 1.3471

B in micro Siemens per mile

4.6658 0.0000 -0.8999

0.0000 0.0000

4.7097

(@]
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Configuration 605:

Z (R +jX) in ohms per mile
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3292 1.3475

B in micro Siemens per mile

0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000

4.5193

Configuration 606:

Z (R +jX) in ohms per mile
0.7982 0.4463 0.3192 0.0328 0.2849 -0.0143
0.7891 0.4041 0.3192 0.0328
0.7982 0.4463

B in micro Siemens per mile

96.8897 0.0000 0.0000

96.8897 0.0000

96.8897

Configuration 607:

Z (R +jX) in ohms per mile
1.3425 0.5124 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

B in micro Siemens per mile

88.9912 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000

0.0000

The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.



Power-Flow Results

- RADIAL FLOW SUMMARY - DATE: 6-24-2004 AT 15:33: 2 HOURS ---
SUBSTATION: IEEE 13; FEEDER: IEEE 13

SYSTEM PHASE PHASE PHASE TOTAL
INPUT ------- (B) ———=-—- e (B) ————-—- e (C) =mmmmmm | mmmmmmm oo
kW 1251.398 | 977.332 | 1348.461 | 3577.191
KVAr : 681.570 | 373.418 | 669.784 | 1724.772
KVA 1424.968 | 1046.241 | 1505.642 | 3971.289
PF : .8782 | 9341 | .8956 | .9008
LOAD - (A-N)-=-=(A-B) - | -= (B-N) —=== (B-C) - | == (C-N) ===~ (C-A) - | ===WYE----~- DELTA--
k@ : 785.6  385.0] 424.0  625.7|  692.5  553.4] 1902.1  1564.0
TOT : 1170.563 | 1049.658 | 1245.907 | 3466.128
\ \ \
KVAr : 393.0  220.0] 313.0  358.1] 447.9  369.5| 1153.9  947.7
TOT : 613.019 | 671.117 | 817.450 | 2101.586
\ \ \
kVA  :  878.4  443.4] 527.0  720.9] 824.8  665.4] 2224.8 1828.7
TOT : 1321.367 | 1245.865 | 1490.137 | 4053.481
\ \ \
PF :  .8943 .8682]  .8045 .8679]  .8397 .8316]  .8550 .8553
TOT : .8859 | .8425 | .8361 | .8551
LOSSES —----- (B)——---—- |———-——- (B)——---—- |———-——- (C) ==m==== | mmmmmmmmmmmmmmm o
KW 39.107 | -4.697 | 76.653 | 111.063
KVAr : 152.585 | 42.217 | 129.850 | 324.653
KVA 157.517 | 42.478 | 150.787 | 343.124
CAPAC --(A-N)----(A-B)-|--(B-N)----(B-C)-|--(C-N) -—==—=(C-A) - | ———-WYE--—--— DELTA--
R-kVA:  200.0 .0l 200.0 .0l 300.0 .0l 700.0 .0
TOT : 200.000 | 200.000 | 300.000 | 700.000
\ \ \
A-kVA:  193.4 .01 222.7 .0]  285.3 .0l 701.5 .0
TOT : 193.443 | 222.747 | 285.276 | 701.466

IELE The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.



1
-——VOLTAGE PROFILE ---- DATE: 6-24-2004 AT 15:33:12 HOURS ----
SUBSTATION: IEEE 13; FEEDER: IEEE 13

NODE | MAG ANGLE | MAG ANGLE | MAG ANGLE |mi.to SR
| A-N | B-N | C-N |
650 | 1.0000 at .00 | 1.0000 at -120.00 | 1.0000 at 120.00 | 000
RG60 | 1.0625 at .00 | 1.0500 at -120.00 | 1.0687 at 120.00 | 000
632 | 1.0210 at =-2.49 | 1.0420 at -121.72 | 1.0174 at 117.83 | 379
633 | 1.0180 at =-2.56 | 1.0401 at -121.77 | 1.0148 at 117.82 | 474
XEXFMI | .9941 at -3.23 | 1.0218 at -122.22 | .9960 at 117.35 | 474
634 | .9940 at -3.23 | 1.0218 at -122.22 | .9960 at 117.34 | .474
645 | [ 1.0329 at -121.90 | 1.0155 at 117.86 | 474
646 | [ 1.0311 at -121.98 | 1.0134 at 117.90 | .530
671 | .9900 at -5.30 | 1.0529 at -122.34 | L9778 at  116.02 | 758
680 | .9900 at -5.30 | 1.0529 at -122.34 | L9778 at  116.02 | 947
684 | .9881 at -5.32 | | .9758 at 115.92 | 815
611 | | | .9738 at  115.78 | 871
652 | .9825 at  -5.25 | | | 966
692 | .9900 at -5.31 | 1.0529 at -122.34 | L9777 at 116.02 | 852
675 | .9835 at -5.56 | 1.0553 at -122.52 | .9758 at  116.03 | .947
1
——————————— VOLTAGE REGULATOR DATA ---- DATE: 6-24-2004 AT 15:33:16 HOURS --
SUBSTATION: IEEE 13; FEEDER: IEEE 13
[NODE] -- [VREG] -——--— [SEG] —=—==-- [NODE] MODEL OPT BNDW
650 RG60 632 632 Phase A & B & C, Wye RX 2.00
PHASE LDCTR VOLT HOLD R-VOLT X-VOLT PT RATIO CT RATE TAP

1 122.000 3.000 9.000 20.00 700.00 10

2 122.000 3.000 9.000 20.00 700.00 8

3 122.000 3.000 9.000 20.00 700.00 11

IELE The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.



1
- RADIAL POWER FLOW --- DATE: 6-24-2004 AT 15:33:27 HOURS ---
SUBSTATION: IEEE 13; FEEDER: IEEE 13

NODE VALUE PHASE A PHASE B PHASE C UNT O/L<
(LINE A) (LINE B) (LINE C) 60.%
_____________________ *________A_______*_______B_______*_______C_______*________
NODE: 650 VOLTS: 1.000 .00 1.000 -120.00 1.000 120.00 MAG/ANG
kvll 4.160 NO LOAD OR CAPACITOR REPRESENTED AT SOURCE NODE
TO NODE RG60 <VRG>..: 593.30 -28.58 435.61 -140.91 626.92 93.59 AMP/DG <
<RG60 > LOSS= .000: ( .000) ( .000) ( .000) kw
_____________________ *________A_______*_______B_______*_______C_______*________
NODE: RG60 VOLTS: 1.062 .00 1.050 -120.00 1.069 120.00 MAG/ANG
-LD: .00 .00 .00 .00 .00 .00 kW/kVR

kV1l 4.160 CAP: .00 .00 .00 kVR

FROM NODE 650 <VRG>: 558.40 -28.58 414.87 -140.91 586.60 93.59 AMP/DG <

<RG60 > LOSS= .000: ( .000) ( .000) ( .000) kW

TO NODE 632 ......: 558.40 -28.58 414.87 -140.91 586.60 93.59 AMP/DG <

<632 > LOSS= 59.716: (1 21.517) ( =-3.252) (41.451) kw

_____________________ *________A_______*_______B_______*_______c_______*________

NODE: 632 VOLTS: 1.021 -2.49 1.042 -121.72 1.017 117.83 MAG/ANG
-LD: .00 .00 .00 .00 .00 .00 kW/kVR

kv1l 4.160 CAP: .00 .00 .00 kVR

FROM NODE RG60 .....: 558.41 -28.58 414.87 -140.91 586.60 93.59 AMP/DG <

<632 > LOSS= 59.716: (1 21.517) ( =3.252) (41.451) kw

TO NODE 633 et 81.33 -37.74 61.12 -159.09 62.70 80.48 AMP/DG

<633 > LOSS= .808: ( .354) ( .148) ( .306) kW

TO NODE 645 et 143.02 -142.66 65.21 57.83 AMP/DG <

<645 > LOSS= 2.760: ( 2.540) ( .220) kw

TO NODE 671 cee....: 478.29 -27.03 215.12 -134.66 475.50 99.90 AMP/DG <

<671 > LOSS= 35.897: (10.484) ( -6.169) ( 31.582) kw

_____________________ B e Ll = T Gttt

NODE: 633 VOLTS: 1.018 -2.56 1.040 -121.77 1.015 117.82 MAG/ANG
-LD: .00 .00 .00 .00 .00 .00 kW/kVR

kV1l 4.160 CAP: .00 .00 .00 kVR

FROM NODE 632 et 81.33 -37.74 61.12 -159.09 62.71 80.47 AMP/DG

<633 > LOSS= .808: ( .354) ( .148) ( .306) kW

TO NODE XFXFMI.......: 81.33 -37.74 61.12 -159.09 62.71 80.47 AMP/DG <

<XFXFM1> LOSS= 5.427: ( 2.513) ( 1.420) ( 1.494) kw

_____________________ *________A_______*_______B_______9(_______c_______*________

NODE: XFXFM1 VOLTS: .994 -3.23 1.022 -122.22 .996 117.35 MAG/ANG
-LD: .00 .00 .00 .00 .00 .00 kW/kVR

kv1l .480 CAP: .00 .00 .00 kVR

FROM NODE 633 c.o...: 704.83 -37.74 529.73 -159.09 543.45 80.47 AMP/DG <

<XFXFM1> LOSS= 5.427: ( 2.513) ( 1.420) ( 1.494) kW

TO NODE 634 cee....1 704.83 -37.74 529.73 -159.09 543.45 80.47 AMP/DG <

<634 > LOSS= .000: ( .000) ( .000) ( .000) kw
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2
- RADIAL POWER FLOW --- DATE: 6-24-2004 AT 15:33:27 HOURS ---
SUBSTATION: IEEE 13; FEEDER: IEEE 13

NODE VALUE PHASE A PHASE B PHASE C UNT O/L<
(LINE A) (LINE B) (LINE C) 60.%
_____________________ *________A_______*_______B_______*_______C_______*________
NODE: 634 VOLTS: .994 -3.23 1.022 -122.22 .996 117.34 MAG/ANG
Y-LD: 160.00 110.00 120.00 90.00 120.00 90.00 kW/kVR
kv11l .480 Y CAP: .00 .00 .00 kVR
FROM NODE XFXFMl.....: 704.83 -37.74 529.73 -159.09 543.45 80.47 AMP/DG <
<634 > LOSS= .000: ( .000) ( .000) ( .000) kW
_____________________ *________A_______*_______B_______~k_______c_______*________
NODE: 645 VOLTS: 1.033 -121.90 1.015 117.86 MAG/ANG
Y-LD: 170.00 125.00 .00 .00 kW/kVR
kV1l 4.160 Y CAP: .00 .00 kVR
FROM NODE 632 et 143.02 -142.66 65.21 57.83 AMP/DG <
<645 > L0SS= 2.760: ( 2.540) ( .220) kW
TO NODE 646 e 65.21 -122.17 65.21 57.83 AMP/DG
<646 > LOSS= .541: ( .271) ( .270) kW
_____________________ *________A_______*_______B_______*_______C_______*________
NODE: 646 VOLTS: 1.031 -121.98 1.013 117.90 MAG/ANG
D-1D: 240.66 138.12 .00 .00 kW/kVR
kV1l 4.160 Y CAP: .00 .00 kVR
FROM NODE 645 e 65.21 -122.18 65.21 57.82 AMP/DG
<646 > LOSS= .541: ( .271) ( .270) kW
_____________________ *________A_______*_______B_______*_______C_______*________
NODE: 671 VOLTS: .990 -5.30 1.053 -122.34 .978 116.02 MAG/ANG
D-LD: 385.00 220.00 385.00 220.00 385.00 220.00 kW/kVR
kv1l 4.160 Y CAP: .00 .00 .00 kVR
FROM NODE 632 c....: 470.20 -26.90 186.41 -131.89 420.64 101.66 AMP/DG <
<671 > LOSS= 35.897: (10.484) ( -6.169) ( 31.582) kw
TO NODE 680 [ .00 .00 .00 .00 .00 .00 AMP/DG
<680 > LOSS= .000: ( -.001) ( .001) ( .000) kw
TO NODE 684 [ 63.07 -39.12 71.15 121.62 AMP/DG
<684 > L0SS= .580: ( .210) ( .370) kW
TO NODE 692 ceee...r 229.11 -18.18 69.61 -55.19 178.38 109.39 AMP/DG
<692 > LOSS= .008: ( .003) ( -.001) ( .006) kw
_____________________ *________A_______*_______B_______*_______C_______*________
NODE: 680 VOLTS: .990 -5.30 1.053 -122.34 .978 116.02 MAG/ANG
-LD: .00 .00 .00 .00 .00 .00 kW/kVR
kv1l 4.160 CAP: .00 .00 .00 kVR
FROM NODE 671 et .00 .00 .00 .00 .00 .00 AMP/DG
<680 > L0SS= .000: ( -.001) ( .001) ( .000) kW
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3

- RADIAL POWER FLOW --- DATE: 6-24-2004 AT 15:33:27 HOURS ---
SUBSTATION: IEEE 13; FEEDER: IEEE 13
NODE VALUE PHASE A PHASE B PHASE C UNT O/L<
(LINE A) (LINE B) (LINE C) 60.%
_____________________ *________A_______*_______B_______*_______C_______*________
NODE: 684 VOLTS .988 -5.32 .976 115.92 MAG/ANG
-LD: .00 00 .00 00 kW/kVR
kvll 4.160 CAP: .00 .00 kVR
FROM NODE 671 et 63.07 -39.12 71.15 121.61 AMP/DG
<684 > LOSS= 580: ( .210) ( .370) kw
TO NODE 611  .......: 71.15 121.61 AMP/DG
<611l > LOSS= 382: ( .382) kw
TO NODE 652  .......: 63.07 -=-39.12 AMP/DG
<652 > LOSS= 808: ( .808) kw
_____________________ B Ll = e Gttt
NODE: 611 VOLTS .974 115.78 MAG/ANG
Y-LD 165.54 77.90 kW/kVR
kVLL 4.160 Y CAP 94.82 kVR
FROM NODE 684  .....: 71.15 121.61 AMP/DG
<611 > LOSS= 382: ( .382) kW
_____________________ *________A_______*_______B_______~k_______C_______*________
NODE: 652 VOLTS .983 -5.25 MAG/ANG
Y-LD 123.56 83.02 kW/kVR
kVvll 4.160 Y CAP .00 kVR
FROM NODE 684  .....: 63.08 -39.15 AMP/DG
<652 > LOSS= 808: ( 808) kw
_____________________ *________A_______*_______B_______*_______C_______*________
NODE: 692 VOLTS 990 -5.31 1.053 -122.34 .978 116.02 MAG/ANG
D-LD 00 00 .00 00 168.37 149.55 kW/kVR
kVv1l 4.160 Y CAP .00 .00 .00 kVR
FROM NODE 671 ce... 229.11 -18.18 69.61 -55.19 178.38 109.39 AMP/DG
<692 > LOSS= 008: ( .003) ( -.001) ( .006) kw
TO NODE 675  .......: 205.33 -5.15 69.61 -55.19 124.07 111.79 AMP/DG <
<675 > LOSS= 4.136 ( 3.218) ( .345) ( .573) kw
_____________________ *________A_______*_______B_______*_______C_______*________
NODE: 675 VOLTS .983 -5.56 1.055 -122.52 .976 116.03 MAG/ANG
Y-LD 485.00 190.00 68.00 60.00 290.00 212.00 kW/kVR
kv1l 4.160 Y CAP 193.44 222.75 190.45 kVR
FROM NODE 692  .....: 205.33 -5.15 69.59 -55.20 124.07 111.78 AMP/DG <
<675 > LOSS= 4.136: ( 3.218) ( .345) ( 573) kW

The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.





