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RESUMO

Neste momento, o sistema elétrico de energia, em todo o mundo, estd passando por uma
importante mudanca de paradigma, a qual encontra-se embasada em trés pilares:
descarbonizacdo, digitalizagao e descentralizagdao. A descarbonizagao esta diretamente ligada a
substitui¢ao de fontes de energia advindas de combustiveis fosseis, responsaveis pela emissao
de gases que potencializam o efeito estufa, por fontes renovaveis, sobretudo, de natureza edlica
e solar. Enquanto, a digitalizagdo ocorre em virtude da insercdo de um forte arcabougo de
monitoramento na rede, o qual estd aliado a um grande incremento de sistema de comunicagao
e controle, fazendo com que a operacao e o monitoramento possam ocorrer em tempo real. Ja
a descentralizacdo encontra-se alinhada com o surgimento da geracdo distribuida, das
microgrids e, também, do armazenamento de energia.

Neste contexto, percebe-se, a partir de entdo, um continuo aumento da importancia dos
sistemas de armazenamento de energia elétrica, principalmente daqueles advindos de baterias.
Sendo que sua inser¢ao na rede estd vinculada com beneficios diversos para os trés niveis do
sistema: gera¢do, transmissdo e distribuicdo. Tais sistema armazenadores proporcionam o
aumento da autonomia, da independéncia e da confiabilidade da rede. Desse modo,
considerando sua expansdo, bem como antevendo os impactos de sua futura conexao a rede,
prima-se por estudos investigativos acerca das principais tecnologias existentes e aplicadas a
tal fim, incluindo aspectos correlatos a hardware, materiais e controle.

Nesse contexto, o trabalho em questdo tem como objetivo explorar e aprofundar em
aspectos gerais relacionados as diferentes estratégias de armazenamento de energia, focando
em especial em sistemas armazenadores constituidos por baterias com conexdo direta a rede.
Assim, uma modelagem completa do sistema de armazenamento, com destaque aos processos
de carga e descarga, ¢ realizada, sendo os resultados devidamente apresentados e discutidos.
Ademais, esta modelagem também tem como propdsito possibilitar uma extensa gama de
estudos, bem como andlises futuras em diversas areas da engenharia elétrica, tais como:

sistemas elétricos de poténcia, eficiéncia energética, redes inteligentes e qualidade de energia.

Palavras-chave: baterias, carga e descarga, fluxo bidirecional, sistemas armazenadores

de energia, Matlab/Simulink®.



ABSTRACT

At this moment, the electrical power system, worldwide, is undergoing an important
paradigm shift, which is based on three pillars: decarbonization, digitalization and
decentralization. Decarbonization is directly connected to the replacement of energy sources
from fossil fuels, responsible for the emission of gases that potentiate the greenhouse effect, by
renewable sources, mainly of wind and solar nature. Meanwhile, digitization occurs due to the
insertion of a strong monitoring framework in the grid, which is coupled with a large increase
in the communication and control systems, making operation and monitoring possible in real-
time. Decentralization, on the other hand, is in line with the emergence of distributed
generation, microgrids and, also, energy storage.

In this context, from then on, there has been a continuous increase in the importance of
electrical energy storage systems, especially those composed of batteries. Its insertion in the
grid is linked to different benefits to the three levels of the system: generation, transmission and
distribution. Such storage systems provide increased grid autonomy, independence and
reliability. In this way, considering its expansion, as well as anticipating the impacts of its future
connection to the power system, investigative studies about the main existing technologies
applied to this finality are necessary, including aspects related to hardware, materials and
control.

In this context, the work in question aims to explore and deepen general aspects related
to different energy storage strategies, focusing in particular on storage systems consisting of
batteries with direct connection to the grid. Thus, a complete modeling of the storage system,
with emphasis on the charging and discharging processes, is carried out, and the results are
properly presented and discussed. In addition, this modeling also aims to enable an extensive
range of studies, as well as future analyzes in several areas of electrical engineering, such as

electrical power systems, energy efficiency, smart grids and power quality.

Keywords: batteries, bidirectional power flow, charging and discharging, energy storage

systems, Matlab/Simulink®.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentada uma introdugdo geral sobre os
armazenadores de energia, incluindo contextualizagdo sobre sua
utilizacdo, o que culmina na motivacao do trabalho e seus objetivos.
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1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A energia elétrica tem, indubitavelmente, fundamental importancia no desenvolvimento
humano. Desde a qualidade de vida que pode proporcionar as pessoas até em aspectos mais
profundos, como economia e politicas publicas. Pode-se inclusive afirmar que, quanto maior a
disponibilidade energética de uma sociedade, maior a sua probabilidade de sobrevivéncia e
prosperidade [1].

Desde os primordios da producao da eletricidade em grande escala e o surgimento das
primeiras redes de distribuicao, no século XIX [2], o setor elétrico mundial vem passando por
constantes mudangas motivadas, muitas vezes, por fatores externos. Dentre eles se destacam a
instabilidade da oferta de combustiveis, as alteragdes nas legislacdes ambiental e nuclear, a
flutuagao no custo de capital e a liberalizagdo econdmica. Por conseguinte, o setor elétrico esta
em constante processo de reestruturacdo e regulamentagdo para ajustar-se, em geral, a
conjuntura do mercado [3].

Um importante passo nessa reestruturacao ¢ o desenvolvimento das redes no sentido de
torna-las redes inteligentes, termo em inglés: smart grids. Desta forma, permitindo uma
participagdo mais ativa dos consumidores no mercado da eletricidade e acomodagao de sistemas
de geracdo e armazenamento distribuidos, viabilizando fluxos bidirecionais de energia e
informacao entre geradores e cargas. Além de melhorar a eficiéncia na distribuicdo, tem-se a
reducdo de perdas, inclusive por furtos de energia, e minimizagdo dos danos ambientais, o que,
consequentemente, aumenta a confiabilidade do sistema [2], [4], [5].

Com a implantacao do sistema inteligente € o aumento da preocupagao com as questoes
relacionadas ao meio ambiente, a tendéncia ¢ que as fontes renovaveis de energia ocupem uma
porcentagem maior na matriz energética mundial [4]. Segundo a IEA (International Energy
Agency), até 2040 o aumento deve chegar a cerca de 25% no mundo, em comparagdo com a
matriz no ano de 2018. Além disso, devido a queda de custos e as politicas publicas favoraveis,
a capacidade instalada de geracdo fotovoltaica deve superar a edlica em 2025 e ultrapassar a
geracdo pela queima do carvao na década de 2030, ocupando a segunda maior capacidade
instalada globalmente [6]. O seu crescimento também ¢ devido a sua facilidade de instalagao,
em fachadas, telhados e paredes, e por sua viabilidade em qualquer localidade em que haja boa

irradiacdo solar.
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Os beneficios da geracdo renovavel sdo diversos e abrangem aspectos ambientais e
econdmicos. Os recursos naturais utilizados nesse caso sdo apontados como inesgotaveis, pois
tém a capacidade de se regenerar. Ao contrario das fontes fosseis como o petroleo, carvao e gas
natural, que sdo limitados e tém seu preco influenciado por questdes politicas. E, além disso,
provocam a emissdo de gases toxicos e poluentes e material particulado [7].

No entanto, alguns fatores ainda corroboram para que esse tipo de fonte ndo seja a
geragdao majoritaria em termos de mundo. Entre eles, a dependéncia de condi¢gdes climaticas
especificas, o que pode resultar em intermiténcia, incerteza e variagoes ao longo do dia. Neste
tocante ¢ preciso destacar que tais caracteristicas sdo intrinsecas da geracao fotovoltaica e edlica
e, por outro lado, ndo sdo limita¢des verificadas em geragdes renovaveis como a hidraulica.
Esse problema da intermiténcia pode ser minimizado através da utilizagdo de armazenadores
de energia [8], especialmente no caso de sistemas isolados, capazes de armazenar o excedente
de energia produzido e descarregd-lo em momentos em que a geragdo seja insuficiente para
atender a demanda requerida [9].

Contudo, a aplicabilidade dos sistemas armazenadores de energia nao esta limitada a
essa fungdo. Os beneficios sdao observados nos trés niveis da rede elétrica ¢ também diretamente
na rede interna dos consumidores. Os armazenadores possibilitam a reducdo dos problemas
durante os picos de demanda, minimizam as interrup¢des, podem injetar ou absorver energia
reativa a fim de manter a tensdo dentro dos padrdes exigidos, podendo atuar no processo de
restauracdo de uma estacdo de energia apos uma falha e também podem contribuir na
manuten¢ao da qualidade, com a regulagdo da frequéncia, por exemplo [10], [11], [12].

Diversos sdo os tipos de sistemas disponiveis e hé ainda os que estdo em fase de pesquisa
e desenvolvimento. Entre os comercialmente disponiveis estdo as baterias, volantes de inércia
(flywheel), bombeamento hidraulico, ar comprimido, térmico, hidrogénio, supercondutores e

supercapacitores.
1.2. MOTIVACAO DO TRABALHO

A busca por um modelo mais sustentavel requer o ajuste fino entre crescimento e
desenvolvimento tecnologico. Para alcancar €xito ¢ necessario utilizar melhor os recursos
renovaveis disponiveis, melhorar a eficiéncia tanto na produgdo como no uso final, incluindo

até a modificagcdo nos padrdes de consumo [13]. Entretanto, a nivel mundial, a redug¢do dos
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impactos ambientais na geracdo de energia elétrica ¢ considerada indispensavel para o
desenvolvimento sustentavel [11].

Nos dias de hoje, algumas tecnologias de armazenamento consideradas maduras para
sistemas de baixa poténcia sdo completamente ou quase competitivas em comunidades isoladas
e em sistemas ndo conectados a rede elétrica. Dentre as tecnologias consideradas maduras,
podem ser citadas as usinas hidraulicas reversiveis, alguns tipos de baterias e os sistemas de
termo acumulagao [14].

O armazenamento de energia pode ser considerado como uma ferramenta que possibilita
novas formas de negodcio entre os consumidores e as concessionarias de energia elétrica. Em
2016, ja se considerava a tendéncia internacional na area de armazenamento de energia com
emprego de baterias, tendo em vista o crescimento consistente do mercado nos trés anos
anteriores. Com expectativa de evolugdo de 226 MW em 2015 para 2,1 GW em 2021,
representando um mercado de US$ 2,9 bilhdes naquele ano. O principal interesse nesse
mercado em termos de novas instalacdes compete as concessionarias, seguido de aplicagdes
nao-residenciais e residenciais [14].

As baterias ja sdo consideradas a fonte mais competitiva em termos de custo para
fornecimento em momentos de pico e até 2030, devem representar uma ameaga a geracao por
carvao e gas em diversos paises. Inclusive, prevé-se uma reducdo de aproximadamente 64%
nos custos até¢ o ano de 2040 [15]. Entre as diversas tecnologias de baterias disponiveis, a de
ions de litio ¢ predominante, presente em cerca de 99% das novas instalagcdes de sistemas de
armazenamento conectados a rede [14].

Ha também uma tendéncia de que os veiculos elétricos sejam utilizados como centros
de troca e armazenamento de energia. Fabricantes de mdveis como Nissan, BMW e Honda
estdo em processo de andlise da possibilidade de produzir esse tipo de veiculo com parceria de
empresas de energia e software [16].

Dessa forma, percebe-se que o interesse no desenvolvimento dos sistemas
armazenadores de energia ¢ crescente, tendo em vista que possibilitam um aumento na
eficiéncia da geragao, viabilizando maior estabilidade e confiabilidade para o sistema elétrico.
Por sua vasta aplicabilidade e desenvolvimento tecnoldgico constante, o presente trabalho €
focado na implementagdo computacional de um sistema de armazenamento de energia via
banco de baterias que permite o fluxo bidirecional de acordo com as demandas atuais, conforme

serd, na sequéncia, melhor salientado.
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1.3. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho esta relacionado a elaboracdo e simulagdo de um
modelo capaz de representar as etapas de carga e descarga de um banco de baterias conectado
ao sistema elétrico, utilizando uma etapa de conversdo e outra de inversdo. E avaliada a
distor¢do provocada pela utilizag@o desse sistema, bem como, ¢ apresentado um projeto de filtro

para minimizar a mesma.
1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos. O Capitulo 1 aborda os aspectos
introdutdrios do tema, contextualizando a importancia dos sistemas armazenadores de energia
e apresentando os objetivos pré-determinados.

No Capitulo 2, ¢ apresentada uma fundamentacdo teodrica acerca dos sistemas
armazenadores de energia, que abrange diversas tecnologias de armazenamento disponiveis
com enfoque nas baterias e suas possibilidades de conexdo. Além de uma contextualizagdo do
uso dos armazenadores na atualidade no Brasil e no mundo.

O Capitulo 3 ¢ dedicado as baterias e explicita as principais estratégias de carga e
descarga destas, descrevendo diversos métodos encontrados na literatura. Ademais, sdo
mostradas algumas diferentes formas de conex@o de banco de baterias a rede. A partir desse
embasamento, tem-se a selecdo do modelo a ser investigado.

No Capitulo 4 é apresentado o sistema modelado no Simulink®, com os devidos
detalhamentos. Enquanto os resultados obtidos e a avaliagdo do mesmo sao exibidos no
Capitulo 5.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas durante a realizagdo deste

trabalho, bem como, as sugestdes de trabalhos futuros que possam dar sequéncia ao mesmo.
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CAPITULO 2

SISTEMAS ARMAZENADORES DE ENERGIA

Neste capitulo ¢ apresentada uma fundamentagao tedrica sobre a
tematica do armazenamento de energia, com destaque para as baterias e
suas aplicagoes.
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2.1. FUNDAMENTACAO ACERCA DOS ARMAZENADORES
DE ENERGIA

O conceito da utiliza¢do de sistemas armazenadores de energia existe desde a década de
1920, partindo do principio de bombeamento e turbinagem de agua. Em que grandes
quantidades de agua eram bombeadas para um reservatdrio enquanto houvesse excedente na
geracdo e utilizadas para turbinagem nos momentos em que a geracao fosse incapaz de atender
a demanda [8].

Os armazenadores de energia permitem maior eficiéncia na operacao dos sistemas
elétricos, maior confiabilidade e qualidade no fornecimento da energia, maior capacidade de
recuperagdo em casos de falta, melhor integragcdo de fontes renovaveis intermitentes e aumento
do nivel de cogeragdo. Dessa forma, ja existem tecnologias maduras para essa finalidade, no
entanto, grande parte ainda estd em estagio de desenvolvimento [17]. Em uma estimativa
realizada pela AES Corporation, a demanda mundial por armazenamento de energia em 2022
devera ser aproximadamente dez vezes a demanda requerida em 2017. Assim, a capacidade

instalada devera alcangar, naquele ano, cerca de 28 GW [18].

2.2. BENEFICIOS DA UTILIZACAO DE
ARMAZENADORES DE ENERGIA

A utilizagdo de armazenadores de energia resulta em beneficios para os diferentes niveis
da rede elétrica: geragdo, transmissao e distribuicdo, incluindo também os consumidores.

Quando se trata de geragao, ¢ viabilizada a reducdo do preco da eletricidade visto que a
compra ¢ a venda de energia podem ser planejadas de modo que seja reduzida a necessidade de
geragdo direta em periodos com custo maior. Isto pode reduzir, por exemplo na matriz
brasileira, o uso de energia advinda de térmicas nos horarios de ponta do sistema, o que pode
levar a uma redugdo da emissdo da emissdo de gases do efeito estufa.

Sabe-se que os operadores da rede utilizam servicos de regulacao de frequéncia e
controle de tensao para manter a estabilidade do sistema mesmo na ocorréncia de variagdes de

demanda. Os elementos armazenadores de energia apresentam vantagens em relacdo a métodos
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convencionais, visto que tém como caracteristica tempo de inicializacdo mais rapido que os
convencionais [9].

Ainda com relagdo a confiabilidade do sistema, a mesma ¢ beneficiada, principalmente
no que se refere aos picos de poténcia demandada pela carga conectada, tendo em vista que ¢
possivel carregar e descarregar os elementos armazenadores conforme a necessidade,
beneficiando tanto a transmissdo quanto o consumidor final. Esse fator também ¢ salutar quanto
as flutuacgdes didrias de demanda sofridas pela rede, de modo que € possivel manter os geradores
trabalhando em um nivel pré-determinado na maior parte do tempo.

E possivel ainda minimizar as interrup¢des na distribuicio e diretamente na instalagdo
do consumidor ou at¢ mesmo em aplicacdes que requerem maior confiabilidade no
fornecimento de energia como centros cirargicos e de processamento de dados, nos quais as
UPSs (Uninterrupted Power Supply) atuam como protecdo da carga, servindo como fonte
secundaria em caso de falha da rede elétrica [19]. Além disso, com o sistema de armazenamento
na prépria unidade consumidora, € possivel que seja planejado o deslocamento do consumo da
energia da rede para um horario menos oneroso, nos casos em que exista a tarifacao horaria.

A tecnologia de armazenamento de energia ¢ indispensavel no caso das microrredes que
operam isoladamente. Nesse caso, qualquer falha em alguma das fontes de energia pode causar
queda nas poténcias ativa e reativa. Ainda que seja possivel solucionar esse tipo de problema
através da rejei¢ao de carga, o uso do armazenador ¢ mais eficiente [20]. Ao mesmo tempo,
pode ser utilizado caso existam elevagdes de carga, suprindo o sistema temporariamente.

Do ponto de vista ambiental, ha também diminuic¢ao da poluigdo resultante da producao
de energia elétrica, visto que a utilizagdo dos armazenadores possibilita o aproveitamento da
energia produzida pelas fontes ndo convencionais de forma mais abrangente. De modo que
fontes causadoras de maiores danos ao meio ambiente ou potenciais causadoras, como
termelétricas e nucleares, podem ser menos utilizadas. Ademais, ao armazenar a energia em sua
forma secundaria, os recursos primarios sdo economizados, o que resulta em menores danos
ambientais, principalmente quando a geragdo depende de combustiveis fosseis, conforme ja

afirmado [21].
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2.3. TIPOS DE TECNOLOGIA DE ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA

Diversos tipos de tecnologia podem ser aplicados no armazenamento de energia. A
classificacdo das mesmas ¢ baseada no modo com que ¢ feita a conversao de energia [12]. A
determinagdo de qual deve ser utilizada necessita considerar as caracteristicas proprias que
tornam cada tipo mais ou menos adequado para determinada situagao.

Sdo tipos de sistemas mecanicos: armazenamento hidrelétrico bombeado,
armazenamento de energia por ar comprimido e armazenamento de energia do rotor/volante.
Todos podem ser utilizados em sistemas de transmissdo. J4 os armazenadores eletroquimicos
como as baterias de chumbo-acido, de ions de sddio ou litio tém uma gama maior de aplicagao,
de forma que grande parte delas podem ser utilizadas na transmissdo, em subestacdes e
alimentadores na distribui¢do, em ilhas, industrias, comércios e residéncias [9]. Também podem
ser utilizados sistemas elétricos como supercapacitores € o armazenamento magnético de
energia através de supercondutores. A conversdo de eletricidade em hidrogénio € o principio
que possibilita até o armazenamento por hidrogénio, uma alternativa importante ao uso de
combustiveis fosseis [12].

Na Figura 2.1 [10], ¢ mostrado um comparativo entre alguns tipos de armazenadores,
com foco nos valores caracteristicos de poténcia e tempo de descarga. Essa relacdo ¢ um dos

fatores preponderantes na escolha de qual tipo de armazenador adequado a aplicacdo requerida.

Capitulo 2 30



Figura 2.1 — Comparativo entre as tecnologias de armazenamento
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Fonte: adaptada de Silva e Bortoni (2016).

As baterias de chumbo-acido (Pb), niquel-cadmio (NiCd), sédio-enxofre (NaS), niquel-
hidreto metalico (NiMH) e ions de litio s@o classificadas como eletroquimicas. Utilizam
eletrodos, positivos e negativos, como parte do processo de transferéncia de elétrons por meio
de uma solucao condutora, denominada eletrolito. Ja as baterias de zinco-bromo (ZnBr) e redox
de vanadio (VR) sdo categorizadas como fluxo redox. Nesse caso, a energia ¢ armazenada por
meio de reagdes entre duas solugdes condutoras separadas por uma membrana semipermeavel
que permite o fluxo de ions, porém impede que as solugdes se misturem. Enquanto os ions
fluem pela membrana, uma corrente elétrica ¢ induzida nos condutores [10]. Por sua vasta
aplicabilidade, tanto em concessionarias como em aplicagdes industriais, comerciais ou
residenciais, devida a diversos fatores como eficiéncia, tempo de descarga, peso e mobilidade,
as baterias ocupam o lugar de maior notoriedade entre os armazenadores de energia [ 14].

Os supercapacitores, assim como 0S capacitores, armazenam energia por meio do
acumulo de cargas positivas e negativas. No entanto, tem suas placas separadas por uma solugao

eletrolitica, como nas baterias, ¢ ndo por um material dielétrico. Esses equipamentos
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apresentam duas vantagens principais em relagdo as baterias: maior densidade de poténcia e
ciclo de vida bastante alto. O que os tornam ideais em aplicacdes que requerem armazenamento
de alta poténcia durante intervalos de tempo curtos. Contudo, sua utilizacao ¢ limitada devido
aos altos custos de implementacgdo [10].

Os sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido, do inglés Compressed
Air Energy Storage (CAES), sdo utilizados desde a década de 70 e permitem armazenar energia
no processo de compressao do ar, para utilizagdo posterior durante a expansao. Inicialmente,
foram instalados com a finalidade de armazenar energia durante intervalos de demanda baixa
para disponibilizd-la em momentos de pico. Atualmente, os estudos estdo focados na sua
aplicac¢do na reducdo de oscilagdo de poténcia causada pela intermiténcia na geragdo de fontes
renovaveis conectadas ao sistema [22]-[24].

O volante de inércia, também conhecido por Flywheel, ¢ um equipamento mecanico que
adiciona inércia a um sistema a fim de armazenar energia cinética durante movimentos
rotacionais. Inicialmente, esse tipo de sistema foi bastante usado em maquinas a vapor. Com o
avango da Eletronica de Poténcia, sua aplicagio foi diversificada. E utilizado como uma fonte
ininterrupta ou UPS, para garantir a continuidade e qualidade da energia elétrica em sistemas
de propulsdo de veiculos como Onibus, trens, carros elétricos e hibridos; nas areas aeroespacial
e militar [25]. Porém envolve partes mecanicas, necessitando de manuten¢do e gerando perdas
e desgastes.

O bombeamento hidraulico, do inglés Pumped Hydro Storage, ¢ baseado na
implementagao de reservatorios, pelo menos dois, localizados em diferentes niveis. Enquanto
a demanda de eletricidade ¢ baixa, a 4gua ¢ bombeada para o reservatdrio superior. J& nos
periodos de maior demanda, ¢ descarregada para o reservatdrio inferior. Dessa forma, a energia
¢ armazenada na forma potencial gravitacional. Apesar de ser bastante competitiva em situacdes
que requerem grande quantidade de energia, esse tipo de tecnologia apresenta diversas
restricdes, bem como a geracdo hidrelétrica. Entre eles a localizagdo de implantagdo dos

reservatorios, os impactos ambientais, o custo inicial e o longo prazo de construgdo [14].

24. CONTEXTO MUNDIAL

Os Estados Unidos se destacam quanto aos planos de modernizacdo do armazenamento

de energia. Em especial o estado do Arizona que tem como objetivo atingir 3 GW em
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armazenadores de energia até o ano de 2030, o que representa o dobro da meta de Nova York.
A Califérnia também se sobressai nesse quesito, ambicionando, também até 2030, 1,3 GW de
armazenamento [26].

Em 2017, foi instalada a maior bateria de ions de litio do mundo, até aquele momento,
na Australia do Sul [27]. O estado sofreu uma série de apagdes em decorréncia da instabilidade
da geragdo de energia edlica, que representou, nesse mesmo ano 35% da energia produzida no
estado [28]. Esse equipamento, apesar de ndo cessar a dependéncia dos combustiveis fosseis,
contribui com a estabilidade da rede e € capaz de fornecer energia, no caso de interrupgao da
geracdo eolica, durante uma hora para quase 30.000 residéncias até que o fornecimento através
das fontes de energia convencionais seja reestabelecido [29].

Grandes empresas também estdo se desenvolvendo na area de projetos de
armazenadores de energia. Entre elas, os fabricantes de automoéveis, principalmente devido a
necessidade de prover destinacdo adequada para as baterias usadas de veiculos elétricos. Nesse
contexto, a Hyundai ja desenvolve uma bateria de IMWh, a ser implantada em sua fabrica,
utilizando baterias advindas de dois modelos de carros de sua fabricagao [30]. Além disso, esta
prevista para 2019 o langamento de uma nova bateria de ion-litio de 150 MW, superando em
50 MW a capacidade da maior bateria em uso atualmente [31].

Além da Hyundai, também estdo desenvolvendo armazenadores, a partir de baterias
utilizadas em seus carros, Mercedes-Benz, BMW, Renault e Nissan. Os projetos incluem vastas
aplicagdes como utilizagao em parques eodlicos, residéncias, iluminagao publica e infraestrutura
de recarga de veiculos elétricos [30], [32]-[35].

Na Figura 2.2 [36], ¢ apresentado o mapa disponibilizado pelo Departamento de Energia
dos EUA (DOE — Department of Energy), baseado no banco de dados desse departamento, que
conta com o registro de 1580 dispositivos armazenadores de energia conectados a rede. Entre
esses dispositivos, hd os que estdo efetivamente em operagdo, os que foram anunciados, os

contratados e os que estdo fora de operagdo apesar de conectados a rede.
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Figura 2.2 — Distribui¢do mundial dos armazenadores de energia
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E apresentado na Figura 2.3 [37], um grafico que ilustra a capacidade de
armazenamento instalada, no ano de 2017, em diversos paises para quatro tipos diferentes de

tecnologia.

Figura 2.3 — Capacidade de armazenamento por tipo de tecnologia e pais

35
2
9 30
b
g 25
£
e
o 20
N
©
£
Z 15
(5}
=
o 10
=]
©
=]
.g 5
53
(ST L — [ | = ==
2 pxe} e 2 2 2 W2 ® 2 R
& ® O ™ BN N & &
s & & & ¥ S & 60%
<& \Z K
e (Jo@
MW Eletromecdnica M Eletroquimica M Térmica Bombeamento Hidraulico

Fonte: IRENA (2017).

Capitulo 2 34



E evidente a predominancia da capacidade instalada por bombeamento hidraulico. Tal
hegemonia ¢ devida a um conjunto de fatores como a alta capacidade de armazenamento, a
eficiéncia, a maturidade da tecnologia ¢ o tempo de descarga. Além disso, as maquinas
reversivas tém a capacidade de alternar do modo de operagdo de bombeamento para a geragao
maxima em um tempo de aproximadamente 2 minutos, considerado curto, em comparagao com
as turbinas a gés, que despendem, para atingir a poténcia nominal, o intervalo entre 7 a 15

minutos [14].

2.5. PROJETOS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM
ARMAZENADORES DE ENERGIA NO BRASIL

Em consonancia com a tendéncia global, diversos projetos de pesquisa e
desenvolvimento com foco em armazenadores de energia tém sido colocados em pauta no
Brasil. Dentre os mais de 2500 Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) propostos por
empresas brasileiras de energia elétrica e regulamentados pela ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) até maio de 2018, 59 estdo relacionados diretamente com armazenamento de
energia, o investimento estimado nos mesmos equivale a aproximadamente 770 milhdes de
reais [38].

Entre os 59 projetos, grande parte deles faz parte da chamada de P&D Estratégico
ocorrida no ano de 2016. A aplicacdo de varios desses projetos esta relacionada ao suporte de
geracoes eodlica e fotovoltaica que passaram por uma expansdo consideravel em 2015. O
mercado de energia solar fotovoltaica apresentou crescimento de 25% no fim de 2015, quando
comparado a 2014. Além disso, o mercado anual em 2015 foi quase dez vezes a capacidade
mundial acumulada de energia fotovoltaica uma década antes [39]. Tal expansdo corrobora com
o interesse no desenvolvimento dos sistemas armazenadores de energia, visto que esses
sistemas possibilitam aumento na eficiéncia desse tipo de geragao.

Dentre os projetos apresentados, alguns deles estdo associados a conexao do sistema
armazenador ao sistema elétrico ou a microrredes, correlacionando-os com a proposta deste

trabalho. Os mesmos, bem como as empresas proponentes sao destacados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Propostas de projetos de P&D feitas a ANEEL

Empresa

Titulo do Projeto

Central Geradora

Termelétrica Fortaleza

Avaliagdo do impacto de distintos tipos de baterias de ion-Li

conectadas a rede de distribui¢do e a parques de geracdo solar e

S/A (CGTF) edlica em uma rede inteligente

Copel Distribui¢cao Controlador de Carga Pulsada Portatil Para Baterias de Sistemas
S/A Fotovoltaicos de Geragdo de Energia Elétrica

Amazonas Uso de Tecnologias Avangadas de Baterias em Sistema de
Distribuidora de Armazenamento de Energia para Integracdo a Miniusinas
Energia S/A Fotovoltaicas em Comunidades Isoladas

Companhia Energética

de Pernambuco

Otimiza¢ao Multiobjetivo de Recursos Energéticos Distribuidos

visando Sustentabilidade e Confiabilidade em Microrredes Isoladas

(CELPE) incluindo Sistema de Armazenamento de Energia com Baterias
Copel Distribui¢cao Algoritmo multicritério espacial para aplicagdo de baterias para
S/A qualidade do fornecimento

Copel Distribuigdo Desenvolvimento nacional de sistema de armazenamento padrdo de
S/A energia com baterias residenciais (sodio-niquel) e controle

inteligente para o armazenamento distribuido em redes de baixa

tensao

Companhia Energética
do Maranhao

(CEMAR)

Conversor Bidirecional para Aplicagdes em Microrredes Baseadas

em Fontes Renovaveis e Banco de Baterias

Companhia Energética

de Sao Paulo (CESP)

Andlise da eficiéncia do armazenamento complementar de energia
junto a usinas hidrelétricas, utilizando tecnologias de

armazenamento eletroquimico e em hidrogénio

Companhia

Piratininga de Forca e

Insercao técnico-comercial para implementagdo, desenvolvimento

e analise de aplicacdes de tecnologias de armazenamento de energia

Luz (CPFL) na operagao de redes de distribuicdo da CPFL

Amazonas Uso de acumuladores de energia associados a geragao fotovoltaica
Distribuidora de para aumentar a eficiéncia de geradores a diesel que atendem
Energia S/A comunidades isoladas
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Companhia Energética

do Ceara (COELCE)

Sistema Inteligente de Armazenamento de Energia e
Gerenciamento de Demanda para Aplicagdes de Pequeno Porte com

Integragdo de Geragdo Distribuida e conexao de veiculos elétricos

Companhia Paulista
de Forga ¢ Luz

(CPFL)

Sistema de Armazenamento Integrado a mais de uma fonte

energética — Gestao Hibrida de Sistema Energético Multi-fontes

Rio Grande Energia

S/A (RGE)

Insercdo de Sistema de Armazenamento em Configuragdes

Multiplas para Suporte a Geragao Eodlica

Tractebel Energia S/A

Um investimento, multiplas fun¢des: Desenvolvimento e avaliacio
técnica, regulatoria e economica de sistemas de armazenamento de

energia aplicados a sistemas de geracao centralizada e distribuida

Empresa Energética
do Mato Grosso do
Sul S/A (ENERSUL)

Avaliacdo de tecnologias de armazenamento de energia e de
solugdes de gerenciamento da operacdo e manutengdo para

aplicacdo em sistemas isolados no Pantanal Sul-mato-grossense

Copel Distribuigdo Sistema de controle 6timo de microgrid com armazenamento de

S/A energia para smartgrid

Copel Distribui¢cao Sistema de armazenamento transportavel para suporte a

S/A contingéncias programadas em SES

Copel Distribuigdo Sistema hibrido integrado com armazenamento de energia para

S/A areas isoladas

CEMIG Distribuigdo  Arranjos técnicos € comerciais para a insercao de sistemas de

S/A armazenamento de energia em combinagdo com sistemas de
geracdo distribuida nas redes de distribui¢do brasileiras

CEMIG Distribuigdo  Andlise de Arranjo Técnico e Comercial baseado em uma Planta

S/A Piloto de Sistema Distribuido de Armazenamento de Energia em

Alimentador Critico da Rede de Distribuigao de 13,8 kV

Celesc Distribuicao

S/A

Sistema de armazenamento de energia elétrica movel de grande
capacidade para redug¢ao de demanda no horario de ponta e suporte

de servigos ancilares para a rede de distribuicao

Rio Parané Energia

S/A

Sistemas integrados de geracdo e armazenamento de energia:
conceituagdo e proposta de desenvolvimento para aplicacdo no

sistema elétrico brasileiro
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2.6. PRINCIPAIS TIPOS DE BATERIAS

As baterias sdo armazenadores eletroquimicos de energia e, assim como as pilhas, tém
funcdo de armazenar e fornecer energia através de reacdes de oxidacao [40]. Essa denominagao
¢ decorrente do fato de utilizarem energia quimica proveniente de reacdes eletroquimicas e
cederem energia elétrica as cargas [21]. Tal processo € possivel em consequéncia do emprego
de células eletroquimicas (pilhas), as quais sdo constituidas por dois eletrodos separados por
um meio eletrolitico. Durante o periodo de descarga, ions do anodo sdo liberados no meio
eletrolitico e depositados no catodo, de modo que surge uma diferenca de potencial entre os
terminais da bateria. Ja durante o processo de carga, os ions retornam ao anodo [41].

A primeira pilha foi desenvolvida em 1800 pelo cientista italiano Alessandro Giuseppe
Antonio Volta [42]. Desde entdo, para atender a crescente demanda por armazenamento de
energia, ja houve grande evolucao dessa tecnologia, bem como das baterias, que atingem
capacidade cada vez maior [40]. Ao longo dos anos foram realizadas diversas combinagdes
entre elementos. Entre as mais utilizadas, t€ém-se as baterias de Chumbo-acido, Niquel-Cadmio,
Niquel-Hidreto metalico e ions de Litio. As pilhas e as baterias podem ser divididas em duas
grandes categorias: primaria e secundaria. Sendo esta, a que engloba as recarregaveis e, aquela,
a que representa as nao-recarregaveis. De acordo com essa classificacdo, neste trabalho, o
enfoque sera dado ao segundo tipo, visto que as baterias secundarias sdo utilizadas como
dispositivos armazenadores de energia, sendo carregadas por uma fonte primdria de energia e
fornecendo energia a carga de acordo com a demanda, seja por aumento da requisi¢ao de carga
ou indisponibilidade da fonte primaria [43].

As baterias sdo armazenadores frequentemente utilizados, especialmente no caso de
redes isoladas. Diversos fatores corroboram para essa ampla aplicagdo. O principal esta
relacionado a ampla faixa de tensdo e poténcia em que ¢ possivel utiliza-las, visto que sao
constituidas por conjuntos de modulos de baixa tensdo que permitem ligacdes em série e
paralelo para atingir a caracteristica elétrica requerida. Além disso, possuem um bom custo-
beneficio, diversas empresas possuem sua tecnologia de fabricagdo [8], abrangem uma ampla
gama de aplicagdes e sdo objetos de diversas pesquisas para o aumento de vida util e de
densidade de energia e reducao do custo [44].

Ressalta-se, por fim, que as baterias sofreram um salta qualitativo muito grande de

tecnologia quando do advento e da massificacdo do uso dos celulares, a partir da década de
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1990, os quais levaram os fabricantes a uma busca por elevacdo da vida util, aumento da
densidade energética, diminui¢do do peso, melhoria do processo de fabricacdao, aumento da

seguranca, utilizacdo de materiais sustentaveis e, sobretudo, reducdo do seu custo.

2.6.1. Bateria de chumbo-acido

Esse tipo de bateria ¢ composto por placas de chumbo (Pb) ligadas ao barramento
negativo e colocadas intercaladas com placas, ligadas ao barramento positivo, de chumbo
recobertas por didxido de chumbo (PbO.). Uma solugdo aquosa de 4cido sulfurico (H2SO4), na
qual as placas estdo mergulhadas, ¢ a responsavel pela conducdo dos ions. Entre as placas sao
colocadas folhas de material isolante como polimeros ou fibra de vidro afim de evitar a
ocorréncia de curto-circuito [45]. Ao submergir as placas na solugdo citada, ¢ gerada uma tensao
préoxima de 2,1 V. Com a conex@o de um circuito elétrico, surge uma corrente elétrica e apds a
descarga os elementos podem retornar as condigdes iniciais mediante uma recarga que impde
circulacao de corrente no sentido contrario ao da descarga [42].

Durante a descarga, o divxido de chumbo das placas conectadas ao barramento positivo
¢ combinado com os fons sulfato (S037) do 4cido sulfurico, formando sulfato de chumbo
(PbSO4) nas placas positivas. Concomitantemente, nas placas conectadas ao barramento
negativo, o chumbo ¢ combinado com os ions sulfato, formando também sulfato de chumbo.
Ambas as reagdes sao mostradas respectivamente nas equacoes 1 e 2 [42]. O esquema da bateria

¢ mostrado na Figura 2.4.

Barramento positivo: PbOys) + SO;Z(aq) +4H* + 2e” 2 PbSOysy + 2H,0 (1)

Barramento negativo: Pb5) + SO;* (aq) = PDSOas) + 2€” (2)
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Figura 2.4 — Esquema da bateria de chumbo-acido
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Fonte: Carneiro et al (2017).

Esse tipo de bateria ¢ bastante utilizado em automdveis, cuja tensdo de saida € um pouco
maior que 12 V, tensao gerada, geralmente, a partir da associagdo de seis células em série [45].

Apesar de ser capaz de fornecer corrente durante um tempo consideravelmente maior
do que a média das pilhas secas, o grande problema desse tipo de bateria esta relacionado as
questdes ambientais. Pelo fato de o chumbo ser um metal pesado e toxico, sdo necessarias
técnicas de manejo apropriadas durante a producao e reciclagem [45].

Tém sido desenvolvidas baterias que permitem de 1000 a 2000 ciclos profundos de
carga durante sua vida util. Esses equipamentos podem tolerar descargas de profundidade
superior a 80% da sua capacidade, mas, para preservar sua vida util, ndo devem ser

descarregadas muito abaixo de 50% da sua capacidade.

2.6.2. Bateria de Ni-Cd

Em 1899, foi registrada a primeira patente relativa a baterias de Niquel-Cadmio pelo
engenheiro Waldemar Jungner da Swedish. O arranjo, disponivel no mercado internacional
desde a década de 1950, apresenta dois eletrodos: positivo e negativo, sendo o primeiro de
hidréxido de 6xido de niquel (NiIOOH) e o ultimo de cadmio (Cd), além de um eletrdlito
alcalino, em geral, hidroxido de potassio (KOH) [46],[44]. Ao eletrélito, em algumas baterias,
¢ adicionado o hidroxido de litio, para elevar o ciclo de vida util e possibilitar a operagdo em
temperaturas mais elevadas [46]. Entre os dois eletrodos, h4 ainda um separador, de poliamida,
polietileno ou polipropileno a fim de evitar o curto-circuito resultante do contato entre os
eletrodos. Para a composicao mais comum, as reagdes caracteristicas dos processos de carga e
descarga para os eletrodos positivo e negativo sdo apresentadas nas equagdes 3 e 4

respectivamente. No sentido direto, hd descarga e no reverso, carga [44].
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Eletrodo positivo: NiO(OH) + H,0 + e~ = Ni(OH), + OH™ (3)
Eletrodo negativo: Cd +20H™ = Cd(OH), + 2e~ 4)

Esse tipo de bateria pode ser recarregado diversas vezes, caracterizando um ciclo longo
de vida com algumas milhares de cargas e descargas, apresentando potencial relativamente
constante. Além disso, tem baixo custo, robustez, suporta o manuseio e garante bom
desempenho mesmo em baixas temperaturas e condigdes rigorosas de trabalho [40], [44]. Por
tais caracteristica, durante muito tempo, foi amplamente utilizada na alimentacdo de diversos
dispositivos portateis, como calculadoras, cameras digitais e notebooks [46], [47].

Entretanto, essa combinagao esta sendo, paulatinamente, substituida, principalmente por
baterias de niquel-hidreto metalico e de ions de litio. Isso ocorre devido a algumas
particularidades, como o efeito memoria, que ocorre quando o processo de descarga ¢
incompleto, formando cristais nas placas das células, a baixa densidade de energia, a presenca
de metais toxicos e a necessidade de maior eficiéncia, tendo em vista a popularizagao do uso

de equipamentos sem fio [46], [47].

2.6.3.  Bateria de niquel-hidreto metalico

A bateria de niquel-hidreto metalico, por ndo conter metal pesado e toxico, pode ser
considerada uma substituta, como citado anteriormente, da combinacao entre niquel e caddmio
[48]. Apesar de ter sido desenvolvida para utilizagdo em satélites de comunicacao, atualmente,
¢ empregada em notebooks, celulares e cameras digitais [47].

Nesse tipo de bateria, quando carregada, o material ativo do catodo ¢ o mesmo
encontrado nas baterias de niquel-caddmio, hidroxido de 6xido de niquel, enquanto o material
do anodo ¢ o hidrogénio armazenado na forma de hidreto em uma liga. O eletrélito é composto
por uma mistura de solugdo aquosa de hidréxido de potéssio e alguns aditivos que t€ém como
objetivo aprimorar o desempenho dos eletrodos. Durante a carga, a energia fornecida favorece
a geracao de hidrogénio que migra do catodo para o anodo carregando a bateria. O esquema de

funcionamento de uma bateria de Ni-MH ¢é mostrado na Figura 2.5 [49].
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Figura 2.5 — Esquema de funcionamento de uma bateria de Ni-MH

Eletrodo negativa descarga Eletrodo positivo
Hidrogénio absormvido na liga Hidrdxido de nigued

Fonte: Bragagnolo (2005).

Grande parte das caracteristicas operacionais sdo semelhantes as de baterias de niquel-
cadmio, como a tensdo da célula, pressdo caracteristica e métodos de controle de carga, bem
como a presenga do efeito memoria. Além disso, a retencao de carga nao ¢ tao eficiente, com
autodescarga diaria de aproximadamente 2%, e o custo de fabricagdo ¢é superior. No entanto, a
capacidade de recarga ¢ rdpida e o problema ambiental relacionado ao descarte ¢

consideravelmente reduzido [48].

2.64. Bateria de ions de litio

O litio ¢ o metal mais leve dentre os utilizados em baterias, dispondo maior potencial
eletroquimico e fornecendo maior densidade de energia por peso, cerca de 130 kWh/t [45]. As
primeiras pesquisas de que se tém conhecimento foram realizadas pelo fisico-quimico
americano Gilbert Newton Lewis, em 1912, com baterias de litio metalico. Entretanto, somente
em 1970 passaram a ser comercializadas as baterias em que o litio compunha o anodo, até entdo,
nao recarregaveis. Em 1991, a Sony iniciou o comércio da primeira bateria de ions de litio, com
o anodo de grafite e o catodo de 6xido de cobalto de litio [50].

Nesse tipo de bateria, o catodo ¢ um 6xido de metal litiado (como o 6xido de litio
magnésio cobalto e o 6xido de litio niquel cobalto aluminio) e o &nodo ¢ composto por grafite
(carbono) em uma estrutura de camadas posto em um coletor de corrente de cobre. Ja o eletrolito
¢ constituido por sais de litio dissolvidos em carbonatos organicos liquidos. Ainda ha um
separador, normalmente, um filme fino microporoso poliolefinico. Durante o carregamento, os
atomos de litio do catodo se tornam ions e migram, por meio do eletrolito, para o anodo. No

momento em que o ion € removido do eletrodo positivo, ha oxidacao e liberacao de um elétron
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que se move pelo circuito elétrico externo. No momento em que os elétrons chegam ao anodo,
ha a insercao dos ions de litio entre as camadas do revestimento anddico, a0 mesmo tempo em
que ocorre a redugdo do estado de oxidagao deste material, formando a fase litiada, em que os
ions de litio estdo intercalados no eletrodo, no anodo e deslitiada no catodo. Durante a descarga,
esse processo € invertido, regenerando os materiais utilizados a principio [45], [47], [50].

O funcionamento desse tipo de bateria se assemelha ao dos demais tipos citados. No
entanto, a diferenga crucial consiste no fato de que o ion de litio ndo participa de reagdes de
oxirredugdo (que ocorre nos materiais que revestem os eletrodos), ndo reagindo nos eletrodos.
Ele somente ¢ inserido e removido das estruturas dos materiais do revestimento do eletrodo por
um processo de intercalagdo idnica. Assim sendo, sempre que ocorre a intercalacdo de um ion
em um eletrodo, a fim de manter o sistema neutro, ocorre a intercalagdo de um elétron, gerando

corrente elétrica [45], [50] , tal como pode ser observado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Ciclo de funcionamento de uma bateria de ions de litio

Carregador ,

Carregada § | Descarregada e'r A=

Li Ce0,(H)  LiG ) # LiCe02(H) Coo)

Li010, F PC o Lit10, fPC B Lﬂ:w,m: ‘ ‘ o
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(a) bateria carregada, (b) bateria descarregando, (c) bateria descarregada e (d) bateria carregando.

Fonte: adaptada de Aranha (2018).

Além da densidade de energia maior se comparada a bateria de Ni-Cd, a autodescarga ¢
consideravelmente baixa. Ademais, ndo ¢ observado o efeito memoria, o que resulta em baixa
manuten¢do e ciclo de vida prolongado. Tais vantagens justificam o fato de, dentre os
armazenadores de energia cadastrados no DOE, 450 deles serem baterias de ions de litio. No
entanto, esse armazenador possui corrente de descarga moderada. Outra desvantagem esta
relacionada ao fato de os processos de carga e descarga resultarem em alteragdes no eletrolito
de Litio, o que diminui a estabilidade térmica, ocasionando em fugas térmicas. Dessa forma, ¢
necessario um circuito de protecdo limitador de corrente e tensdo, que garanta uma operagao

segura.
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Na Tabela 2.2, sdo apresentadas algumas aplicagdes do armazenamento de energia no

suporte a rede elétrica através das baterias de ions de litio [51], [52]. Ha baterias de diferentes

capacidades de armazenamento em todo o mundo, variando de 1 kW, aplicadas a microrredes,

até 100 MW [36] como no caso da maior bateria desse tipo em funcionamento, localizada na

Australia.

Tabela 2.2 — Aplicacdes de baterias de ions de litio no suporte a rede elétrica

Nome do Ano de
Local Energia Aplicacao
Projeto Instalacio
Santa Rita Jail Microrrede com geragao
Smart Grid renovavel, armazenamento
Califérnia, 32 MW/0,25 .
Advanced de energia em grande 2012
EUA h
Energy Storage escala e balanceamento de
System picos de carga.
Adiamento de upgrade na
Anchorage
rede, aumento na
Area Battery - . .
Alaska, EUA 25 MW/0,6 h estabilidade, incluindo uma 2012
Energy ) )
alternativa de fornecimento
Storage System )
no caso de interrupgao.
National Wind
and Solar
Energy Regulacao de frequéncia,
Storage and Hebei, China 3MW/3 h aumento da capacidade das 2012
Transmission energias renovaveis
Demonstration
Project (111)
Scotland, Alivio no sistema de
Orkney Storage 2 MW/0,25 h 2013
Reino Unido transmissao
Tehachapi Aumento da capacidade de
Wind Energy California, fornecimento de energia,
8 MW/4 h ‘ ' 2014
Storage EUA alivio no sistema de
Project- transmissdo, adiamento de
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Southern

upgrade e suporte de

California tensao
Edison
Giheung Gyeonggi- Regulacdo de frequéncia,
Samsung SDI ~ do, Coreiado 1 MW/10 h alivio no sistema de 2015
Project Sul transmissao
Feldheim ‘
Regulacdo de frequéncia e
Regional Brandenburg, . .
1 MW/1 h melhoria na transmissao da 2015
Regulating Alemanha . ‘
energia eolica
Power Station
Rabbit Hill
Energy Storage  Texas, EUA 1 MW/0,5h Regulacdo de frequéncia 2016
Project

Além do emprego em dispositivos médicos, bens de consumo e industriais € no
armazenamento de energia gerada por usinas elétricas, a bateria de ions de litio ¢ uma grande
promessa para a proxima geracdo de veiculos elétricos, apesar de, principalmente no Brasil,
ainda existir uma defasagem nos investimentos em pesquisa nesse ramo. Em outros paises como
Alemanha, Japao e Estados Unidos, os governos buscam acelerar o movimento de carros
elétricos no mundo com o objetivo de reduzir as mudangas climaticas e o aquecimento global
[53]. Para essa aplicagdo especifica, ha pesquisas que visam aumentar a quantidade de ions de
litio que se deslocam de uma placa para outra. Também existem outras frentes em busca de

outro metal substituto ao litio [54].

2.6.5.

Tabela resumo dos tipos de baterias

Na Tabela 2.3, ¢ apresentado um resumo com as caracteristicas mais comuns dos tipos

de baterias citados [55].

Capitulo 2 45



Tabela 2.3 — Caracteristicas comuns dos tipos de bateria citados

Chumbo- Niquel- Niquel-Hidreto i
Ions de Litio
acido Cadmio Metalico
Custo Inicial Baixo Médio Médio Baixo
Custo a longo
Alto Médio Médio Baixo
prazo
Seguranca Boa Boa Boa Boa
Impacto
Alto Alto Médio/Alto Médio/Baixo
ambiental
200
(dependendo
Ciclos da 250 400-500 400-600
profundidade
de descarga)
Tensao
nominal da 2 1,2 1,2 34
célula (V)
Densidade de
energia 35 41 80 120
(Wh/kg)
Densidade de
energia
80 120 200 280
volumétrica
(Wh/m?)
Autodescarga
<5 <10 <20 <5
por més (%)
Efeito memoria Nao Sim Pouco Nao
Temperatura
de operaciao -15a+50 -20 a+50 -20 a +60 -20 a +60
(°O)
Tempo de
Longo Médio Médio Curto
carga
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Além dos tipos citados na Tabela 2.3, outras combinagdes de elementos também sio
utilizadas no armazenamento de energia. Tais como sodio-enxofre (NaS), sodio-niquel-cloro

(NaNiCl), ions de vanadio, ferro-cromo (FeCr), zinco-bromo (ZnBr) e zinco-ar [21].

2.7. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO QUE
UTILIZAM BATERIAS

As baterias podem fazer parte de distintas configuracdes de rede em que o
armazenamento de energia tem sua aplicacdo efetivada. Na sequéncia, sao apresentados alguns

dos principais tipos de sistema atualmente utilizados.
2.7.1. Sistema on grid

A tendéncia global ¢ de que as redes inteligentes, popularmente conhecidas como smart
grids, tenham implementagdo cada vez mais significativa na atualizacdo da infraestrutura ja
existente do sistema de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, por proporcionar um
aumento da eficiéncia operacional, garantindo uma resposta rapida as demandas do sistema
elétrico [56].

Neste contexto, o armazenamento de energia pode ser considerado um aliado importante
nessa automatizacao da rede, principalmente por permitir o controle do fluxo de carga das
subestacdes e possibilitar o adiamento de ampliacdes do sistema, que além de onerosas, podem
demandar bastante tempo e causar transtornos. Além disso, a evolu¢do no quesito
confiabilidade também ¢ apontada como um grande beneficio [57].

Nesse sentido, ¢ bastante claro que construir uma rede inteligente ndo consiste somente
em otimizar o sistema de medicao, também ¢ de grande importancia otimizar as subestacoes e
arede de distribui¢do. A American Electric Power (AEP) e a S&C Electric Company trabalham
desde 2006 na implantacdo de diversos projetos que demonstram a importincia da
implementa¢ao do armazenamento de energia na rede. Naquele ano foi implantada uma bateria
de 1 MW e 7,2 MWh de sdédio e enxofre para reduzir, durante o verao, o carregamento de um
transformador de 20 MVA e adiar uma expansdo daquela subestacdo até que houvesse
crescimento de carga constante que justificasse o investimento. O projeto foi bem sucedido e
apontou que as baterias de grande escala podem ser consideradas uma solucdo viavel para o

gerenciamento de carga [57].
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Projetos adicionais foram langados também pela AEP em 2007, com o objetivo de
instalar baterias que sejam capazes de suprir os clientes em momentos de falha da rede, até que
ocorra a restauracao da transmissao principal. Dessa forma, cada bateria tem um conjunto de
comutadores inteligentes conectados a rede. Quando ocorre uma falha na transmissao, o
controlador das baterias alimenta o maior nimero de circuitos possivel, com base na poténcia
requerida pela rede segundos antes da interrupg¢ao. O indice de sucesso foi tdo grande que foi
fornecido, pelo U.S. Department of Energy Energy Storage Demonstration Stimulus Awards,
financiamento para mostrar como os armazenadores de energia implantados em redes de baixa
tensdo podem proporcionar beneficios a uma rede inteligente [57].

A implantag¢do desses armazenadores de energia conectados a rede devera crescer nos
proximos anos, tanto em maior escala, nas subestagdes, como em pequena escala, mais proxima
as cargas do sistema de distribuicao. Isto, tendo em vista que as caracteristicas de carga e de
geracdo propria dos clientes esta em constante modificacdo. Portanto, além de atender a carga,
as CES (Community Energy Storage) que sdo unidades armazenadoras de menor poténcia,
tipicamente de 25kW cada, podem contribuir também com o controle da tensdo da rede,

mantendo-a em niveis adequados [57].

2.7.2. Sistema isolado (off grid)

Pode-se definir um sistema isolado de energia como um sistema que ndo esta conectado
arede de energia e opera de forma independente [58]. Apesar de o sistema de energia interligado
abranger grande parte das regidoes, com extensdo da rede de transmissao de 141.388 km no
Brasil em 2017 [59], diversas localidades, consideradas remotas, possuem sistemas isolados de
energia. O abastecimento, em termos de energia elétrica, das areas rurais dos paises em
desenvolvimento ¢ um grande desafio na atualidade, devido a estrutura ineficiente e escassez
de recursos financeiros [60].

Nos ultimos anos, sistemas isolados tém sido instalados com fontes de energia
renovaveis, como solar e edlica, mas ainda prevalecem os geradores a diesel. Normalmente, o
transporte do combustivel até as areas remotas, bem como, o transporte de mao de obra
especializada até essas localidades ¢ um tanto quanto caro e demorado. Entao, o uso de baterias
pode ser eficiente nos casos de falha, incluindo os provenientes de desastres naturais, garantindo

o suprimento, pelo menos, de cargas consideradas mais criticas [60].
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Nos sistemas de geragdo eolico e, principalmente, fotovoltaico, as baterias sao utilizadas
para acumular a energia em momentos em que a oferta excede a demanda, suprindo a demanda
quando a mesma excede a oferta, equilibrando geragao e consumo [61]. Também podem ser
uteis na manutencao da frequéncia e tensdo adequadas [62] em redes isoladas.

Outro nicho de aplicagao das baterias sdo as microrredes, que podem ser definidas como
sistemas, em baixa tensdo, compostos por unidades de geragdo distribuida, armazenadores de
energia e cargas controlaveis. Essas microrredes podem operar tanto de forma auténoma (off
grid) como conectadas a rede. Quando desconectadas do sistema principal, o controle das
baterias atua de forma a carregéd-las e descarrega-las conforme a necessidade, de forma a
compensar da melhor forma possivel a flutuacdo causada pela ndo despachabilidade das

unidades renovéaveis de geragdo distribuida [63].

2.7.3. Sistema hibrido

As condigdes geograficas e meteorologicas de uma regido, normalmente, sdo o que
definem qual tipo de fonte de energia deve ser utilizado para alimentar um sistema off grid.
Quando dois ou mais tipos diferentes de geracdo sdo utilizados em um Unico sistema, esse ¢
denominado hibrido. Em diversas partes do mundo ¢ comum a combinagdo entre os sistemas
eolico e fotovoltaico, visto que no inverno a geracdo eodlica ¢ mais proeminente, enquanto a
fotovoltaica ¢ mais eficiente no verao [58].

Os sistemas hibridos sdo amplamente utilizados como fornecedores de energia para
residéncias em dareas distantes, uma vez que a extensao da rede pode ser financeiramente
inviavel [64], a exemplo de: estacdes meteoroldgicas, iluminacao publica e bombas d’agua. Na
Figura 2.7 [58] ¢ mostrado um sistema de energia hibrido para iluminagao publica. Apesar do
sistema apresentado ser de pequena escala, ¢ possivel encontra-lo com poténcia de até centenas
de quilowatts, sendo os de até 1 kW os mais comumente encontrados.

O uso de baterias nesse tipo de sistema € indispensavel, pois grande parte da energia ¢
produzida durante o dia, enquanto o consumo ¢ majoritariamente noturno. Mesmo existindo a
fonte edlica, a intensidade do vento ndo ¢ constante ¢ o fornecimento de iluminagao,

possivelmente, seria prejudicado em diversos momentos.
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Figura 2.7 — Sistema de energia hibrido utilizado na iluminacdo ptblica

Fonte: Misak e Prokop (2010).

Grande parte da populacdo mundial que ndo ¢ atendida pela rede principal de energia
de seu pais encontra-se localizada nas zonas rurais de paises da Africa e da Asia, situadas na
area conhecida por regido do cinturdo solar. Por esse motivo, a gera¢ao fotovoltaica seria de
grande importancia para alimentacdo dos sistemas elétricos desta populacdo, juntamente com
os geradores a diesel, caracterizando-se, assim, sistemas hibridos. As baterias, nesse caso, sao
de fundamental importancia no armazenamento de energia solar durante o dia para
abastecimento das cargas no periodo noturno e até mesmo em dias nublados. Como o recurso
financeiro muitas vezes € escasso para a compra de combustivel, diversas vezes ao longo do
tempo, o investimento inicial em baterias pode ser uma alternativa viavel [64]. Tendo em mente,
também, que em um sistema fotovoltaico, o custo das baterias na instalacao inicial ¢ de cerca

de 15% do total [65].
2.7.4. Sistema on grid integrado a tecnologias de geracio

Devido a intermiténcia caracteristica dos recursos de energia renovavel, a inser¢ao
dessas fontes no sistema de energia pode torna-lo vulneravel, instavel e comprometer quesitos
de qualidade. Dessa forma, os armazenadores de energia sdao capazes de atenuar o impacto da
intermiténcia, contribuir nos picos de poténcia demandada e cooperar para que as redes de

transmissdo e distribui¢do operem com sua capacidade maxima [62].
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A capacidade das baterias, principalmente das mais modernas de ions de litio, de
despachar energia conforme programado para diversas aplicacdes ¢ irrefutavel. No entanto, os
testes realizados em condi¢des reais de operagdo, fora de ambiente laboratorial, ainda sao
€SCassos.

Um importante experimento realizado durante dois anos (2014-2016) [66] foi o
Tehachapi Wind Energy Storage Project (TSP), financiando pelo Department of Energy (DOE)
e Southern California Edison (SCE). O projeto consistiu na conexao de um sistema de baterias
de ions de litio, com capacidade de 32 MWh, conectado diretamente a rede de subtransmissao
da SCE em Tehachapi, a aproximadamente 160 km de Los Angeles [67].

O sistema de armazenamento foi conectado como uma op¢do de mitigagdo para
problemas de tensdo devido a falta de suporte de energia reativa e para sobrecarga, os quais
foram identificados em um estudo anterior na regido. Dessa forma, os beneficios imediatos de
implementa¢do do BESS (Battery Energy Storage System) observados foram o suporte de
poténcia ativa e reativa e importante melhora no perfil de tensdo [67].

No caso das microrredes, as baterias sdo utilizadas na tentativa de equilibrar o balango
de energia, ora consomem a energia proveniente da rede principal, ora fornecem a energia
produzida pela geragdo renovavel que foi armazenada [63]. Caso haja disponibilidade, esse
controle também pode ser realizado com base no interesse financeiro, comprando energia no

horario de tarifa mais barata e vendendo no horario de tarifa mais cara.

2.7.5. Veiculos elétricos conectados a rede

O crescimento na utilizagdo de veiculos elétricos ndo tem como Unica vantagem a
redu¢do na emissdo de residuos poluentes resultantes da queima de combustivel fossil. Tal
expansdo pode ser benéfica também a geragado distribuida de energia, visto que as baterias dos
mesmos podem ser utilizadas como armazenadores de energia para a rede, principalmente se
for considerado o fato de que os veiculos particulares permanecem estacionados cerca de 96%
de sua vida util [68].

A conexdo entre os veiculos elétricos e a rede, possibilitando que os mesmos atuem
como cargas controladas e fontes distribuidas, pode ser feita, segundo a literatura, por trés
topologias distintas: vehicle-to-home (V2H), vehicle-to-vehicle (V2V) e vehicle-to-grid (V2G)
[69],[70].
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A topologia V2H permite que o veiculo elétrico (EV) seja conectado a rede de uma
residéncia para ser carregado, extraindo energia dessa rede, ou para fornecer energia a ela, de
acordo com a necessidade e o controle estabelecido. A partir da conexao V2V, os veiculos
podem transferir sua energia entre si através de uma rede local, normalmente por meio de um
agregador, utilizando conversores bidirecionais. E, por fim, em um nivel superior estd a V2G
que se refere a capacidade de conexdo do veiculo elétrico com a rede para entregar e receber
poténcia [68],[69]. A figura a seguir registra um panorama que resume os tipos de conexao
citados.

Figura 2.8 — Topologias de conexao de veiculos a rede
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Fonte: adaptada de Liu et al (2013).

Em geral, para a tecnologia V2H, o interfaceamento entre a rede e o EV ¢ feito através
de um conversor bidirecional interno ao veiculo, capaz de manter a tensdo da residéncia em
nivel adequado e compensar poténcia reativa. Como a implantagdo desse dispositivo ¢ de
responsabilidade do fabricante do veiculo, o mesmo pode se tornar mais oneroso ao
consumidor, além de aumentar a complexidade do produto final. J& para conexdes diretas a
rede, o sistema agregador utiliza conversores bidirecionais externos aos automoveis para
carregamento rapido, por meio de um conector [68].

As trés topologias apresentam vantagens e desvantagens. O principal beneficio, comum
as trés esta relacionado ao controle de consumo e fornecimento, que pode ser realizado com

base nos horarios de tarifas mais vantajosas. No caso da V2H, o veiculo torna-se um gerador
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reserva para a residéncia. Ja para a V2@, € possivel que o EV auxilie nos servigos ancilares da
rede, além de poder estabiliza-la durante curtos periodos. Além disso, € vidvel a coordenagao
desses sistemas com a geragao renovavel [69].

Tendo em vista a presente dissertagdo, o sistema a ser avaliado serd o sistema de
armazenamento on grid, com conexao do sistema de armazenamento direto na rede, pois
percebe-se, em nivel mundial, o surgimento de diversos empreendimentos adotando tal

tecnologia.
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CAPITULO 3

PRINCIPAIS ESTRATEGIAS DE CARGA E
DESCARGA DE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO
COM EMPREGO DE BATERIAS

Neste capitulo ¢ apresentado um embasamento acerca dos
métodos de carga, as ferramentas utilizadas para o controle e a curva
caracteristica de descarga.
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3.1. METODOS TRADICIONAIS DE CARGA

Existem diferentes métodos de carga de baterias. Essa variabilidade ¢ devida,
principalmente, pelo tempo desejado de carga. Isso porque a velocidade no processo de
carregamento estd diretamente relacionada com a corrente. Que, por sua vez, € capaz de
modificar o rendimento e a temperatura. Faz-se necessario entdo sensoriar a tensao terminal e
a temperatura para garantir que os limites adequados ndo sejam ultrapassados e ndo resulte em
uma diminui¢do da vida util da bateria [55], [71]. Outro motivador para a diversificagdo dos
métodos de carga esta na necessidade de prolongar ao méximo a vida util das baterias e reduzir
o seu tempo de carga, de modo a tentar reduzir possiveis danos ambientais [72].

Dentre os diversos métodos existentes, trés sdo cldssicos e se caracterizam pela
aplicacdo de tensdo constante, corrente constante ou poténcia constante. Com base nessas trés
estratégias, sao obtidos outros métodos em que, durante o processo de carga, a variavel a qual
se deseja controlar, tensdo, corrente ou poténcia, pode ser alterada [71], [73]. Existem também
os métodos rapidos de carregamento, em que o tempo de carga ¢ reduzido sem implicar na
redugdo da vida util das baterias. Entre esses se destaca o método da corrente pulsada que
apresenta melhores resultados, especialmente quando comparado aos métodos convencionais
de tensdo constante, embora apresente complexidade em seu controle [74], [75], [76]. Na
sequéncia sdo brevemente apresentados os métodos mais consolidados de acordo com a
literatura disponivel. E importante ressaltar que a principal diferenca na escolha de qual

estratégia aplicar em cada caso esta relacionada ao tempo disponivel para a carga.
3.1.1. Método da tensao constante (MCYV)

Esse método consiste em carregar a bateria aplicando uma tensdo constante, Vay, em
seus terminais. Essa tensdo € a responsavel por evitar a autodescarga [77]. Apesar do controle
estar focado na imposi¢do de uma tensao constante, € necessaria, evidentemente, a limitagao do
valor de corrente de entrada na bateria (Imax) devido as suas caracteristicas operativas. A
corrente Imax varia conforme o tipo de bateria e também da duragdo de tempo em que a mesma
¢ aplicada. No entanto, geralmente a corrente maxima de carga varia de 30% a 50% da
capacidade, a depender de informagdes do fabricante [78].

Normalmente, essa estratégia ¢ utilizada em aplicagdes em que o periodo até a carga

total € consideravel. Como consequéncia dessa duragao extensa, ¢ provavel que ocorra elevagao
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da temperatura e decorrente diminui¢ao da vida util da bateria. A falta de limitagdo de corrente
também pode causar problemas de origem térmica, devido a elevada corrente inicial,
principalmente no caso de baterias que passaram por uma descarga profunda. E importante
ressaltar que ndo ha garantia de estado de carga completo, visto que a tensao ¢ fixada em Vay

a fim de evitar sobretensao [72], [75].

3.1.2. Método da corrente constante (MCC)

Essa estratégia fundamenta-se no carregamento da bateria através da alimenta¢do com
um valor constante de corrente. Nesse caso, limita-se a mesma para evitar a sobrecorrente da
carga inicial [75]. A tensdo final é proporcional a corrente da carga e necessita de regulagao,
para que ndo ultrapasse o limite estabelecido. Tal regulagdo leva & uma reducdo natural da
corrente a partir do momento em que este limite de tensdo ¢ alcangado. Dessa forma, ndo ha
preocupacao com a autodescarga da bateria.

Ressalta-se que este método se diferencia do anterior em termos de ldgica de controle,
todavia os resultados de ambas estratégias, conforme percebido através dos graficos, sdo de fato

muito parecidos.

3.1.3. Método a um nivel de corrente e um nivel de tensao

Outro método bastante utilizado, principalmente em carregadores de baterias de ions de
litio [79],[80]. Consiste, em um primeiro momento, na aplicagdo de uma corrente constante
(CC) até que a tensdo de equalizacdo, cerca de 15% acima da tensdo nominal, da bateria seja
atingida. Em seguida, hd imposi¢ao de uma tensdo constante (CV) de flutuagado capaz de manter
sua carga [72], [73]. Tal comportamento ¢ sintetizado na Figura 3.1 [80]. Esse método também
¢ conhecido como método de duas etapas, por combinar o MCC e o MCV, ou por método de
corrente e tensao constantes (MCC-MCYV). Por combinar o MCC e o MCV, tem uma resposta
parecida embora se diferencie pelo controle. Além disso, equilibra as vantagens e desvantagens
das duas estratégias e ¢ o método de controle mais utilizado na atualidade devido a simplicidade
de implementacdo e a disponibilidade comercial a baixo custo [81], [82]. Tal estratégia ¢
classificada como um método de carregamento em varias etapas, considerado o mais eficiente
para carregamento de baterias, independente do seu tipo [83]. Na figura, ¢ apresentado o estagio

de pré-carga, utilizado comumente em caso de descarga profunda, podendo ser suprimido.
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Figura 3.1 — Grafico de corrente e tensdo para o método a um nivel de corrente € um nivel de

tensao
Corrente Tensdo
'y &
| Vﬂul
Tensdo
.4 4
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Ip 1
Tempo
Pré Corrente ’m
Carga constante constante

Fonte: adaptada de Qu et al (2015).

3.1.4. Método a dois niveis de tensao

Esse método, tal como mostrado na Figura 3.2 [72], consiste em trés estagios distintos
e tem como premissa aliar as caracteristicas dos métodos de corrente constante e tensao
constante [55]. Em contrapartida ao método de um nivel de tensdo, nesse caso, ha a busca pela
garantia do estado de carga completo devido a aplicag¢do de tensdo de equalizagdo na bateria
[72]. Essa tensdo ¢ aplicada nos casos em que ha um conjunto interligado de baterias cujas
tensdes sao discrepantes. Logo, utiliza-se a carga de equalizagdo para nivelar as tensdes dos
componentes do banco também seu estado de carga, que pode ser diferente entre as baterias do
banco [77].

A principio, ¢ imposto um valor maximo de corrente até que seja atingida a tensdo de
equalizacdo, Veq. Desse ponto em diante € aplicada a tensdo de equalizagdo enquanto a corrente
decresce até o seu valor de retencao (Imin). Ao alcangar esse patamar, inicia-se a aplicagao da
tensdo de flutuacdo. Se a tensdo da bateria permanecer abaixo da sua tensdo minima
caracteristica, uma etapa de pré-carga ¢ acrescentada, na qual ¢ injetada corrente até que a

tensao minima seja atingida [72], [84].
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Figura 3.2 — Grafico de corrente e tensdo para o método a dois niveis de tensao
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Fonte: adaptada de Cardoso (2016).
3.1.5. Método a dois niveis de corrente

Esse método se assemelha ao anterior, entretanto a sobrecarga ¢ evitada através da
aplicacdo de corrente pulsada [72], apesar de a imposic¢ao de corrente muito baixa ou muito alta
poderem causar perda de capacidade ou sobrecarga da bateria, respectivamente [73]. Com a
aplicacdo da corrente pulsada, o tempo de carga ¢ elevado. Entretanto, a vida util ¢ prolongada
pois possibilita a supressao da reacao quimica da bateria [72].

O método recebe essa denominacdo visto que sdo aplicados dois niveis diferentes de
corrente. No primeiro momento, em que a carga da bateria deve atingir 90% da sua capacidade
[71], € injetada uma corrente maxima até que a tensdo de equalizagdo da bateria ¢ alcancada.
No segundo estagio, sdo aplicados pulsos de corrente responsaveis pela manutengao da tensao
de flutuagdo e compensagéo da reagdo de autodescarga da placa positiva. E comum, também,
que exista uma etapa de pré-carga, com aplicacdo da corrente minima, como pode ser observado

na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Gréfico de corrente e tensdo para o método a dois niveis de corrente
Corrente Tensao

Tempo
Carga ° constante de Carga

Fonte: adaptada de Cardoso (2016).

3.1.6. Método a dois niveis de corrente e um de tenséo

Inicialmente, ¢ aplicada uma corrente cujo mddulo equivale a cerca de 10% da corrente

nominal até o0 momento em que a tensdo atinge um nivel acima do valor nominal, porém sem

configurar sobrecarga. Posteriormente, até que a corrente de reten¢do, cerca de 5% da nominal,

seja atingida aplica-se uma tensao constante, tal como pode ser observado na Figura 3.4.

Nesse método, ndo existe a garantia de que todos os elementos s3o carregados de modo

igualitario. Dessa forma, uma estratégia utilizada ¢ garantir uma corrente de retengao, capaz de

assegurar o carregamento igual a todos os elementos a partir do instante em que a tensdo comeca

a subir [72].
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Figura 3.4 — Gréfico de corrente e tensdo para o método a dois niveis de corrente e um de
tensao
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Fonte: adaptada de Cardoso (2016).

3.1.7. Método da corrente pulsada

Para esse método, também ha dois estagios de aplicacao de corrente. No primeiro, até
que seja atingida a tensao de equalizagdo, a bateria ¢ carregada com corrente constante (Imax).
Feito isso, inicia-se a fase de monitoramento. Quando a tensao ¢ reduzida ao valor de flutuagao,
novamente ¢ injetada corrente constante, a fim de que a tensdo retorne ao valor de flutuacao.
Dessa forma, como ocorrem diversas variacdes na amplitude da tensdo, a corrente adquire
caracteristica pulsante, conforme observado na Figura 3.5.

A variagdo de temperatura € um fator a ser considerado, visto que deve ser compensado
para ndo prejudicar o nivel de carga da bateria. Outro ponto a ser destacado ¢ a inclusdo do

estagio de pré-carga para os casos em que haja descarga profunda [73].
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Figura 3.5 — Grafico de corrente e tensdo para o método da corrente pulsada
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Fonte: adaptada de Lazzarin (2006).

3.1.8. Método de carregamento reflexo

Esse método, também conhecido como carregamento por pulsos positivo e negativo, ¢
considerado uma melhoria em relacdo ao método da corrente pulsada. E consiste na aplicagao
de um pulso curto de descarga durante o ciclo de carregamento [85]. O método ¢ caracterizado
por trés etapas, como pode ser observado na Figura 3.6 [85], hd um pulso positivo de carga, um

pulso negativo de descarga e um periodo de pausa [81].

Figura 3.6 — Grafico de corrente para o método de carregamento reflexo
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Fonte: adaptada de Lee at al (2013).
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Tal método ¢ capaz de eliminar a polariza¢do, de modo que haja redu¢do no aumento
da temperatura, sendo esse o seu principal beneficio, além de reduzir o tempo de recarga [85],

[81].

3.1.9. Meétodo das cinco etapas

Esse método pode ser considerado uma derivacdo do MCC-MCV que busca reduzir o
tempo de carregamento e prolongar a vida util da bateria, aspectos que sdo prejudicados no
MCV. O mecanismo consiste na divisdo do tempo de carga em cinco etapas. Sao aplicadas
correntes constantes em cada uma delas, sendo o mddulo da proxima sempre inferior ao da
etapa anterior, conforme mostrado na Figura 3.7. Ocorre a mudanca de etapa no momento em
que a tensdo cresce o suficiente e atinge o limite pré-determinado. Para realizar tal otimizagao,
sd0 necessarios algoritmos computacionais como o Particle Swarm Optimization (PSO), capaz

de encontrar o padrao de carga ideal [86].

Figura 3.7 — Grafico de corrente e tensdo para o método das cinco etapas
A

Corrente

Viim

e ———

L4

I5

LT

«—TFEtapa 1 Etapa 2 +==-Etapa 3-+=Etapa 4=<Etapa 5+

=

b

o
L
-

Tempo de carga

Fonte: adaptada de Ayoub e Karami (2015).

3.1.10. Método de carregamento rapido (Boostcharging Method)

Para algumas aplicagdes, consideradas criticas, o tempo de recarga dos métodos
tradicionais, como o MCC-MCV, ¢ considerado muito longo e, por vezes, impraticavel. Dessa
forma, foi desenvolvido o método de carregamento rapido, em que baterias, mesmo com seu
estado de carga muito baixo, podem ser recarregadas em um curto periodo de tempo com a
aplicagcdo de uma corrente muito elevada [86]. Apds a aplicagdo dessa corrente, feita até que a

tensao atinja seu valor limite, ¢ injetada uma corrente constante. Quando a tensdo limite ¢
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novamente alcancada, a mesma ¢ mantida e a corrente de carga decai, como pode ser observado

na Figura 3.8 [87].

Figura 3.8 — Grafico de corrente e tensdao para o método de carregamento rapido
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Fonte: Cho et al (2019).

Experimentos mostram que o carregamento em duas etapas sendo a primeira com
corrente elevada e a segunda com tensao constante ¢ capaz de reduzir o tempo de carga em
cerca de 60%, no entanto, ha grande perda na capacidade da bateria. O que justifica a realizagao

das trés etapas, reduzindo o efeito de degradacdao e mantendo-o equivalente ao do MCC-MCV

[86].

3.2. PROCESSO DE DESCARGA E CURVA
CARACTERISTICA DA BATERIA

As curvas de descarga caracteristicas de cada tipo de bateria sdo fungdes nao lineares e
de modelagem considerada complexa. Tais curvas representam a variagao da tensdo da bateria
em funcdo do tempo para uma corrente especifica de descarga. Visto que com a variagdo da
corrente drenada, por conseguinte, hé variacdo na taxa de decrescimento da tensdo. Logo, tem-
se uma curva de descarga para cada nivel de corrente drenada [88].

A curva genérica de descarga de uma bateria tipicamente utilizada estd apresentada na

Figura 3.9 [89]. E possivel observar que a partir do instante em que a bateria é conectada, ocorre
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uma queda de tensdo rapida, decorrente da resisténcia intrinseca da bateria. No segundo
momento e mais duradouro, a queda de tensdo sofrida pela bateria ¢ lenta e tem caracteristica
proxima a linearidade. Ao atingir o estadgio de carga critico, quase descarregada por completo,
ha uma diminuicdo significativa da tensdo em um periodo muito curto de tempo. Por nao
apresentar comportamento linear durante a descarga, a modelagem desse processo e, por
conseguinte, do estado de carga ¢ considerada bastante complicada.

Outra analise pode ser realizada a partir da mesma curva caracteristica de descarga. E
possivel identificar trés segdes. Sendo a primeira quando a bateria esta totalmente carregada e
tem uma queda de tens@o exponencial. A segunda secdo retrata a carga que pode ser extraida
da bateria até que a tensdo decaia abaixo do valor pré-definido de cut-off. Enquanto a terceira

representa a descarga completa da bateria, quando a tensdo decai rapidamente [89].

Figura 3.9 — Curva tipica de descarga de uma bateria
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Fonte: Brondani (2015).

Durante a descarga da bateria, ocorrem diversos efeitos de caracteristica nao-linear,
juntamente com os processos fisicos e quimicos, que corroboram com a dificuldade na
modelagem da descarga e na estimativa do SOC (state of charge). Sendo alguns deles: o efeito
de recuperagdo e a taxa de capacidade. Todos presentes em diversos tipos de baterias, variando
0 impacto que provocam na capacidade de cada um. Caso nao existissem, durante o periodo de
descarga, a tensao seria mantida constante e se tornaria nula no momento em que toda a energia

armazenada na bateria fosse utilizada [90], [91].
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O efeito de recuperagdo se caracteriza pela reorganizacdo uniforme dos elétrons no
eletrélito no periodo em que a corrente de descarga € nula ou decresce significativamente. Dessa
forma, a partir da reorganizagdo, a capacidade da bateria ¢ elevada, visto que uma maior
quantidade de carga estara disponivel antes de o dispositivo alcangar o nivel de cutoff, definido
como o limite minimo de carga capaz de manter o sistema operacional [90], [91].

Enquanto a taxa de capacidade depende de dois fatores: a capacidade atual da bateria e
a intensidade da corrente de descarga. Esse efeito estd diretamente relacionado com a
recuperagao. Visto que ao aplicar uma corrente de descarga elevada na bateria, a reorganizagao
dos elétrons no eletrolito € prejudicada, tornando mais baixa a capacidade efetiva. Ao mesmo
tempo em que ao aplicar uma corrente mais baixa, o efeito de recuperacdo age continuamente
durante a descarga, disponibilizando ao dispositivo quase que a totalidade das espécies
eletroativas [91].

Os modelos de comportamento interno sdo desenvolvidos com o objetivo de simular o
comportamento das baterias, tentando prever os processos quimicos e fisicos que ocorrem no
interior das mesmas, considerando a interacdao entre o painel, regulador de carga e bateria e
fornecendo uma relacao entre tensao, corrente e SOC. Tais tipos de modelo, assim como o
desenvolvido por Shepherd em 1965, possibilitam a aplicagdo no processo de descarga de
baterias. O modelo proposto por ele passou por otimizagdes por outros pesquisadores, como
Copetti e Chenlo em 1993, que tornaram o modelo valido para carga e descarga, incluindo um

termo que corrige os efeitos de variagdes da temperatura e nas taxas de carga e descarga [92].

3.3. ARRANJOS ELETRICOS COMERCIALMENTE
EMPREGADOS EM SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

Tradicionalmente, para o interfaceamento entre o sistema armazenador de energia e a
rede, ¢ utilizado um conversor bidirecional de modo a possibilitar que o fluxo de energia possa
ocorrer nos dois sentidos e as baterias injetem energia na rede conforme necessidade e possam
ser carregadas em outro momento [93]. Dessa maneira, ¢ necessaria uma topologia de
conversao capaz de controlar bidirecionalmente o fluxo de poténcia, além de regular a carga e
a descarga das baterias sem gerar grandes impactos ao sistema elétrico [94].

Entretanto, pode ser utilizada uma estrutura com associacao de conversores CC-CC

unidirecionais para o processamento de energia entre a bateria e o barramento CC, na qual um
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conversor ¢ responsavel pelo carregamento e o outro pela descarga. Com isso, o nimero de
componentes ativos ¢ reduzido e a implementacao ¢ considerada mais simples. Todavia, hd um
numero maior de estruturas envolvidas no processamento de energia entre o banco de baterias
e o barramento [19].

E também possivel, quando a tensdo no banco de baterias é elevada, que o conversor
para descarga seja suprimido, de maneira que o banco esteja diretamente conectado ao
barramento. Além de exigir que o banco de baterias tenha uma tensdo mais elevada que o
comum, nesse caso, 0 mesmo esta sujeito a variagdes de tensao provenientes do barramento CC
[19], o que pode ser prejudicial ao mesmo.

Existem diversas topologias e métodos de controle que buscam melhorar a eficiéncia na
conversdo, bem como, evitar problemas relativo a qualidade de energia, como distor¢des de
tensao e corrente e diminui¢do no fator de poténcia. Uma topologia classica ¢ composta apenas

pelo conversor CA-CC, conforme a Figura 3.10.

Figura 3.10 — Topologia classica de um conversor bidirecional CA-CC trifasico
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Fonte: Kashima (2018).

Esse conversor ¢ bidirecional e, portanto, opera em dois modos distintos. O primeiro
modo ¢ retificador, que faz a conversdo de tensdo alternada para continua, permitindo a
transferéncia de energia da rede para a bateria. J& no modo inversor, hd a conversao da tensao
continua fornecida pela bateria em alternada, permitindo o despacho de poténcia para a rede
[95]. Os diodos presentes no circuito sdo os responsaveis por garantir a bidirecionalidade no

sentido da corrente [96].
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Outra opgao ¢ integrar o inversor com um conversor CC-CC em um mesmo arranjo,
como mostrado na Figura 3.11. Em geral, esses conversores sdo implementados com base nas
configuragdes tipicas dos conversores unidirecionais. Nesse caso, os diodos simples sdo
substituidos por chaves semicondutoras com diodos em antiparalelo, permitindo o fluxo de
energia em ambos os sentidos [19]. Essa topologia pode ser dividida em dois tipos que se

diferem pela existéncia, ou ndo, de isolagdo galvanica.

Figura 3.11 — Arranjo composto por conversores CC/CC e CA/CC
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Fonte: elaborada pela autora (2019).

Na Figura 3.12 [97], ¢ apresentada uma topologia ndo isolada composta por um
conversor monofasico PWM e um conversor CC-CC bidirecional do tipo buck-boost, com uma

chave no lugar do diodo tradicional.

Figura 3.12 — Topologia nao isolada composta por um conversor monofasico PWM e um
conversor CC-CC bidirecional do tipo buck-boost
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Fonte: Jiang et al (2014).

A topologia da Figura 3.13 também apresenta um conversor monofasico PWM, no
entanto, apresenta um conversor buck-boost em cascata, que permite fluxo bidirecional e faixas

de tensdo de entrada e saida sobrepostas. O que leva a uma melhor aplicabilidade quanto a
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tensdo da bateria, no entanto, as perdas sdo mais elevadas se comparadas as do sistema anterior

[97].

Figura 3.13 — Topologia nao isolada composta por um conversor monofasico PWM e um
conversor CC-CC bidirecional do tipo buck-boost em cascata
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Fonte: Jiang et al (2014).

Na Figura 3.14, ¢ mostrada uma topologia isolada de dois estidgios que consiste em um
conversor CA-CC PWM monofasico e um conversor DAB de alta frequéncia. Esse conversor
¢ constituido por duas pontes ativas interligadas por um transformador de alta frequéncia. A
dire¢do do fluxo de poténcia ¢ determinada pela defasagem angular entre as tensdes entre os
lados primario e secundario do transformador. Além disso, os interruptores das pontes sdao
controlados por pulsos de comando com razao ciclica de 0,5. Dessa forma, ¢ garantida uma

forma de onda de tensdo quadrada de alta frequéncia nos terminais do transformador [98].

Figura 3.14 — Topologia isolada monofasica de dois estagios composta por um conversor CA-
CC PWM e um conversor DAB
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Fonte: Jiang et al (2014).

Existem outras topologias baseadas no mesmo principio que incluem elementos ressonantes,

como capacitores e indutores, no entanto, a eficiéncia ¢ reduzida e o tamanho e peso dos
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conversores sdo elevados. Além disso, em alguns casos, os picos de corrente sdo grandes e a
tensdo a qual as chaves devem suportar sobe, o que eleva o custo [97].

O uso de conversores bidirecionais e isolados galvanicamente garantem a seguranga do
banco de baterias e aumentam o ganho de tensao do conversor, mantendo a tensao reduzida no
banco de baterias. Entretanto, ¢ comum que problemas de sobretensdo aparecam nessas
configuracdes, requerendo a utilizagdo de circuitos auxiliares de comutacdo ou circuitos de
grampeamento. Manter a tensao no barramento CC em um nivel fixo para ambos os modos de
operacgdo do conversor também ¢ uma dificuldade [19]. Além disso, essas estruturas apresentam
altas perdas na conducdo devido ao elevado nimero de chaves utilizadas, geralmente entre
quatro e nove, o que também torna a implementagdo complicada e onerosa, principalmente em
sistemas de alta poténcia [55],[99].

Para grande parte dos conversores bidirecionais nao isolados, a taxa de ganho de tensao
¢ relativamente baixa, apesar das perdas em alta frequéncia serem menores. Além disso, eles
apresentam um numero grande de componentes ativos. Uma opgdo seria transformar
conversores como o Cuk, SEPIC e Zeta em bidirecionais, conforme exemplificado na Figura
3.15[55]. No entanto, a estrutura ¢ considerada ineficiente quando a razao ciclica ¢ alta. Foram
propostos conversores CC-CC mais eficientes quanto a taxa alta de operagao, entretanto, fazia-
se necessario um maior nimero de chaves, o que aumenta as perdas e eleva os custos. Outras
solucdes em que mais indutores eram acrescentados a estrutura também foram propostas, mas

uma baixa densidade de poténcia foi observada nesses casos [100].

Figura 3.15 — Topologia do conversor Cuk bidirecional
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Fonte: adaptada de Bastos (2013).

Uma solu¢@o adequada para os sistemas com poténcia elevada, até centenas de kW, € o

conversor bidirecional com modos de operagao Buck e Boost, como mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Topologia do conversor bidirecional Buck e Boost
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Fonte: adaptada de Bastos (2013).

Para essa configuracdo, a chave 1 estd relacionada ao modo de operagdao Buck, que
controla a etapa de carregamento da bateria. Enquanto a chave 2 opera o modo Boost, em que
o banco de baterias fornece energia ao elo CC. Para o correto funcionamento do circuito, as
duas chaves ndo podem operar simultaneamente. De modo que enquanto um modo esté ativado,
a chave do outro deve permanecer em estado de alta impedancia, restando o diodo colocado em

antiparalelo, conforme a Figura 3.17.

Figura 3.17 — Modos de operagdo Boost e Buck do conversor bidirecional
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Fonte: adaptada de Bastos (2013).

Essa topologia ¢ bastante tradicional e amplamente utilizada, principalmente por
apresentar um bom custo-beneficio. O conversor, apesar de ter um custo considerado baixo, ¢
robusto e ndo exige tantos esfor¢os de corrente e tensdo nas chaves ao ser comparado com

outras configuracdes tradicionais [101], o que influi positivamente no rendimento do conversor.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DE
UM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
ON GRID DEDICADO UTILIZANDO BATERIAS

Nesta secio ¢ apresentado o sistema implementado no Simulink®
com as especificacdes dos elementos constituintes. De tal maneira que

seja possivel, além de compreender o modelo estudado, reproduzi-lo em
estudos futuros.
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4.1. ARRANJO COMPLETO DO SISTEMA
IMPLEMENTADO

O sistema implementado e simulado, na ferramenta Simulink® do Matlab, para conexdo
do banco de baterias a rede segue a estrutura apresentada na Figura 4.1. Tal escolha deve-se ao

fato de que este arranjo ¢ um dos mais comumente encontrados em situagdes praticas.

Figura 4.1 — Diagrama de blocos representativo do sistema
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Na configuracdo hé o conjunto de baterias cuja saida ¢ conectada ao conversor CC/CC
bidirecional que apresenta dois modos de operacao: Buck, responsavel pelo processo de carga
e Boost, pelo de descarga. A interface entre esse conversor e o inversor, o elo CC, possui um
capacitor. No lado alternado do sistema, ap6s o inversor, tem-se um filtro LCL e um
transformador e, por fim, a rede de conex@o. Na Figura 4.2 ¢ apresentada a visdo geral do
sistema no Simulink®.

Para implementar o banco de baterias ¢ utilizado o modelo do proprio software, descrito
na secao 4.2. O conversor CC/CC esta conectado as baterias e o seu controle ¢ feito em dois
subsystems separados, cujos blocos sdo denominados Buck e Boost. O inversor também ¢
controlado por outro bloco, denominado Inverter control. Entre o inversor e o filtro LCL, assim
como entre o filtro e o transformador ha blocos de medicao. A comparagdo entre as respostas
obtidas nos dois permite a verificacdo da eficiéncia do filtro. Em diversos pontos do sistema,
sdo colocados scopes para observagao das formas de onda, assim como o Plot3. Além disso,

existem outros blocos de medicao responsaveis por enviar as respostas aos blocos de controle.
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Figura 4.2 — Visao geral do sistema implementado
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Fonte: elaborada pela autora (2019).
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4.2. BANCO DE BATERIAS

As baterias utilizadas nesta modelagem sdo do tipo ions de litio (litio, ferro e fosfato),
por serem consideradas seguras, além de proporcionarem alta densidade de energia, serem
capazes de fornecer picos de poténcia elevados [17], apresentarem baixa taxa de autodescarga
e longo ciclo de vida util e requererem quase nenhuma manutengdo [102]. Ou seja, se
apresentam como as mais promissoras para empregos futuros em sistemas elétricos de poténcia.
Todavia, a grande desvantagem deste tipo de bateria estd na degradacao que apresenta quando
exposta a altos niveis de temperatura [44], o que pode ser evitado com um circuito de controle
para desconexdo do banco de baterias em casos extremos. Este conjunto de baterias ¢ composto
por quinze unidades, sendo cinco conjuntos em série e cada conjunto formado por trés baterias
em paralelo. Tal configuracao foi escolhida por ser capaz de fornecer poténcia e tensao
desejadas, mantendo os limites de corrente impostos pelo fabricante e também nao exigindo um
ganho muito elevado do conversor CC-CC. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as principais
caracteristicas do banco de baterias, as quais serdo utilizadas no projeto das etapas subsequentes

de conversao e inversao.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do conjunto de baterias

Tensdo nominal 250V
Capacidade nominal 300 Ah
Poténcia nominal 75 kW
Tensao de cut-off 160 V
Corrente de carga recomendada I5A—-150 A
Corrente maxima de descarga 300 A
Tensao recomendada de carga 254V
Tensao de carga completa 256 V

Foi utilizado o modelo de bateria disponibilizado no Simulink®. O mesmo ¢é dinimico e
genérico, sendo capaz de representar os tipos mais populares de baterias recarregaveis. A figura

a seguir mostra o circuito equivalente do bloco empregado [103].
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Figura 4.3 — Circuito equivalente do bloco da bateria
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Edischarge = f2(t.i* Exp, BattType) i
o -

Fonte: MathWorks (2019).

Para os modelos de bateria do tipo ions de litio, ¢ utilizada a equacao 5 para modelar a

descarga e a 6, para a carga [103].

fl(lt,l*,l) :EO_K.Q—lt

Q

fZ(l'l*'l) 0 lt+0,1Q l

Em que:

Eo ¢ a tensdo constante, em V;,

i*x—K

* —K -

©)

Q_l_t-it+A-exp(—B-it)

< it + A-exp(—B-it) ©)

K ¢ a constante de polarizacdo, em Ah’!;

Q ¢ a capacidade maxima da bateria, em Ah;

it € a capacidade extraida, em Ah;

1* ¢ a corrente dindmica de baixa frequéncia, em A;

A ¢ a tensdo exponencial, em V.
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B ¢ a capacidade exponencial, em Ah™.

A configuragao realizada no bloco ¢ mostrada na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Configuragdo do conjunto de baterias no Simulink®

|5l Block Parameters Battery! x [Fal Bloxck Parametens: Batteryl W
Battery (mask) (link) Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types. Implements a ;

! : - generic battery model for most popular battery types.

Temperature and aging (due to cyding) effects can be specified for Temperature and aging (due to cyding) effects can be specified for
Lithiurm-fon battery type. Lithium-lon battery type.

Parameters  Distharge Parameters  Discharge
Type: Lithium-lon - [ Determined from the nominal parameters of the battery

Temperature Maximum capacity (Ah) 302

[] Simudate temperature effects Cut-off Viltage (V) | 160

{9'"9 Fully charged voltage (V) 256
[ Simulate 2ging effects Nominal discharge current (4) |300
Mominal veitage (V) | 250 : Internal resistance (Ohms) |0.025
Rated capacity (Ah) |300 i Capacity (Ah) at nominal voltage |330
Initial state-of-charge (%) |50 ! Expanential zone [Violtage (V), Capacity (Ah)] [[253 5]
Battery response time (s) |30 i Display characteristics
Discharge current [il, i2, 13,...] (&) |[6.5 13 32.5]
Units [ Time % Plot
oK Cancel Help Apply [ox ]| cancel Help Apphy

Fonte: elaborada pela autora (2020).

4.3. CONVERSOR CC-CC

A conversdo CC-CC, empregando o arranjo que combina as etapas Buck e Boost,
garante, conforme j4 mencionado, que o sistema de baterias possa ser, através de distintos
processos, carregado e descarregado, tornando, assim, o fluxo de poténcia bidirecional.

No sistema implementado, a tensdo no barramento CC ¢ mantida, pelo controle do
inversor, em 382 V. Valor, este, maior que o nivel de tensdo do conjunto de baterias. Logo,
quando a corrente flui do barramento para as baterias, o conversor atua como um abaixador de
tensdo, caracterizando a etapa Buck de funcionamento. Por outro lado, quando a corrente ¢
drenada do sistema de baterias para o barramento CC, o conversor eleva a tensao e atua como
o conversor Boost [104]. Na Figura 4.5 ¢ apresentado o conversor bidirecional implementado

no Simulink®.
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Figura 4.5 — Conversor CC-CC bidirecional
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

O conversor tem uma logica de funcionamento relativamente simples, a maior
dificuldade encontrada consistiu, nesta pesquisa, no projeto do indutor e do capacitor do elo
CC. Isto porque os valores de ambos devem satisfazer as duas etapas de operagao.

Inicialmente, foram definidos os valores de indutancia, indutdncia critica e de
capacitancia conforme as equagdes apontadas na Tabela 4.2 e disponiveis em [105] para cada

conversor individualmente, porém na fase de teste, estes valores tiveram que ser otimizados.

Tabela 4.2 — Equagdes utilizadas no projeto do conversor CC/CC

Parametro Boost Buck
Razio ciclica (D) Vour 1 D= Vout
Ve 1-D 7
Indutincia (L) = Vin XD L= (Vin = Voue) X D
Ai, X F; A XE
Induténcia critica (Lc) _ DX (1-D)*xR Lo Rx (1-D)
c= 2% F, ¢ Ai; X F,
Capacitincia (C) Vout X D (Vin = Vour) X D
R X AV X F; 8 XL XAV XF,

Fonte: Hart (2012).
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As variaveis utilizadas sdo:
e Vout: tensdo de saida;
e Vin: tensdo de entrada;
e R: resisténcia;
e Aivr: ripple da corrente no indutor;
e AV:ripple da tensao de saida;

e Fs: frequéncia de chaveamento.

Para a etapa Boost foi adotada uma frequéncia de chaveamento de 5 kHz, de forma que
a indutancia projetada seria de 5,7 mH, a capacitancia de 3,56 mF e a indutancia critica de
28,712 pH. Ja para a etapa Buck, utilizando também 5 kHz para a frequéncia de chaveamento,
tem-se indutancia projetada de, aproximadamente, 5,7 mH, a critica, 28,68 pnH e a capacitancia,
30 uF.

A indutancia de 5,7 mH projetada, como previsto, se mostrou satisfatoria em ambas as
etapas de funcionamento. J& o capacitor precisou ser modificado, visto que nenhum dos dois
valores projetados se mostrou eficiente para os objetivos requeridos. O mesmo foi definido em
18,7 mF por meios empiricos mediante aos resultados obtidos nas simulagoes.

Os controles das etapas Buck e Boost sdo independentes e devem funcionar de modo
isolado, ou seja, ao atuar a conversao Buck, a chave responsavel pela conversiao Boost serd
mantida bloqueada e vice-versa. Ademais, salienta-se que as chaves sdo do tipo IGBT e
possuem um diodo em antiparalelo, as mesmas sdo controladas através de modulagdo PWM. O
controle implementado no Simulink® esta apresentado no Apéndice A desta dissertagio.

A estratégia de controle da etapa Boost consiste em manter a corrente de descarga
constante e o mais proximo da referéncia possivel, utilizando um PI para minimizar o erro entre
as correntes medida e de referéncia. Existem outras estratégias para descarga, no entanto, foi
considerada uma aplicacdo em que a bateria deve ser descarregada com corrente constante,
mantendo a poténcia em um nivel pré-determinado, visto que a tensao no banco de baterias
varia muito pouco ao longo do processo de descarga, como sera melhor apresentado no Capitulo

5. Essa condicdo pode ser alterada conforme a necessidade do sistema em que o banco de
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baterias ¢ conectado. Além disso, ¢ importante ressaltar que a tensdo no barramento CC ¢
controlada pelo inversor, nao sendo necessaria uma malha de controle para tal fungao.

Essa estratégia funciona para complementar a rede ou atender a um conjunto de cargas
pontual que esteja conectado ao sistema. No caso de ocorrer uma falha na rede, a tensao no
barramento CC nao seria mantida no nivel adequado. Dessa forma, para que o fluxo ocorresse
naturalmente do sistema de baterias para o barramento, seria necessdria uma malha para o
controle da tensdo na etapa Boost. Sendo assim, o controle da tensdo no elo CC seria de
responsabilidade do conversor CC-CC e ndo mais do inversor como € proposto nesse modelo.

Para o controle da etapa Buck foi selecionado o controle baseado no método de tensdo
e corrente constantes (MCC-MCV), detalhado na secdo 3.1.3. Tal escolha se justificar por ser
este método um dos mais utilizados em processos de recarga de baterias, principalmente em
veiculos elétricos. Neste caso, a tensdo e corrente sdo as varidveis de controle ao longo do
procedimento de carregamento. Num primeiro momento, enquanto o erro entre as tensdes de
referéncia e da bateria € alto, o controle de corrente € responséavel pelos pulsos de chaveamento,
mantendo a corrente constante. A partir do instante em que a tensao atinge o valor de referéncia,
a malha de controle de tensdo passa a ser responsavel pelo chaveamento, de modo a manter seu

valor constante.

4.4. INVERSOR

Os inversores tém, tradicionalmente, o objetivo de fornecer tensdo alternada em sua
saida, com frequéncia fixa e controle de corrente. Para tanto, ¢ comum que seja utilizada uma
modulacdo em alta frequéncia, capaz de produzir um sinal alternado de baixa frequéncia [96].
Essa modulagdo ¢ comumente realizada através da largura de pulso, cujo principio ¢ a
comparacao de um sinal aquisicionado com uma onda portadora, determinando a frequéncia de
chaveamento para a geragao dos pulsos que sdo enviados as chaves semicondutoras do inversor
[106].

A técnica denominada modulagdo por largura de pulso senoidal (SPWM) ¢ amplamente
utilizada e compara sinais senoidais com uma portadora triangular. Outra estratégia que opera

com alta frequéncia de chaveamento ¢ a de modulagdo por vetor espacial, do inglés Space
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Vector Modulation (SVM), que tem sido bastante aplicada em equipamentos condicionadores
de qualidade de energia, como filtros ativos, e sistemas UPS e ¢ utilizada nessa modelagem.
Essa técnica gera um contetido harmoénico considerado baixo na saida do inversor, melhora a
utilizacao da tensao do barramento continuo e reduz as perdas nas chaves por diminuir o nimero
de comutacdes [106]-[108], o que justifica sua utilizagdo no modelo estudado.

A estrutura do inversor € a normalmente utilizada com seis chaves de transistores, em
um arranjo denominado semiponte [109]. Os diodos em antiparalelo garantem a
bidirecionalidade de corrente, permitindo que haja fluxo de poténcia da rede para a bateria e da
bateria para a rede. Dessa forma o conversor opera em dois modos distintos: retificador, quando
absorve energia da rede para o carregamento da bateria, e inversor, quando a bateria ¢
descarregada [110].

E comum, para conexdo de barramentos continuos, que os inversores utilizados sejam
do tipo VSI (Voltage Source Inverter). O conversor de dois niveis, mostrado na Figura 4.6,
garante que sempre que existir uma tensdo no barramento CC e dois interruptores (um da
semiponte superior e outro da inferior, nunca de um mesmo ramo) estiverem em condugao, essa

tensao aparecera em um par de condutores da saida alternada [109].

Figura 4.6 — Estrutura de inversado

_ . I o 7
[ -.“1
Tensdo _| Barramento
trifisica | [ ec
L

Inversor

Fonte: adaptada de Gao (2015).
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O ajuste do fluxo de poténcia entre a rede elétrica e o barramento ¢ realizado por meio
do controle da corrente produzida pelo inversor. Sendo necessaria a atuagdo na amplitude,
parametro responsavel pelo controle da poténcia reativa, e no angulo de fase, que atua na
poténcia ativa, das tensdes de saida do inversor [111], [112]. Dessa forma, em geral, a estrutura
de controle requer duas malhas. Uma externa, responsavel por controlar a tensdo no barramento
CC e fornecer uma referéncia de corrente para a malha interna que, por sua vez, controla a
injecdo de poténcia realizando o chaveamento [113]. O controle implementado no Simulink® é

apresentado no Apéndice A e ¢ baseado no diagrama da Figura 4.7.

Figura 4.7 — Diagrama de blocos do controle do inversor
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

O bloco de transformagao abc/dq0, que aplica a transformada de Park, ¢ utilizado para
que as grandezas trifasicas, do sistema em abc, sejam representadas através de vetores no
sistema dq0. E comum que os sistemas de controle de conversores conectados a sistemas
trifasicos sejam baseados em varidveis resultantes de transformacgdes vetoriais, capazes de

representar, de modo simplificado, as grandezas trifasicas [114].
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No sistema de coordenadas sincrono, dq0, as formas de onda de tensdo e corrente sdao
transformadas em referéncias que giram em sincronia com o sinal proveniente da rede. O
sistema trifasico de sinais alternados torna-se um sistema ortogonal de sinais continuos [113].
De modo que os reguladores posam atingir erro nulo em regime permanente, além de
simplificar as etapas de controle e filtragem [115]. Dessa forma, esses reguladores sao,
normalmente, considerados superiores aqueles que atuam a partir do sistema de coordenadas
fixas [116]. E, como foi utilizado o bloco pronto disponivel na biblioteca do Simulink®, nio
serdo apresentadas as equagdes pertinentes a transformagao realizada. A teoria que embasa a
mesma, bem como, as equagoes estdo disponiveis em [114].

Ademais, pode-se afirmar que neste arranjo montado ¢ utilizado o bloco PLL (Phase
Locked Loop) trifasico disponivel no Simulink®. O mesmo é responsavel por rastrear
ininterruptamente a fase do sinal de entrada, no caso estudado a tensao, mantendo o sinal de
saida sincronizado em fase e em frequéncia com a componente fundamental da tensdo da rede

elétrica medida [117].

4.5. FILTRO LCL

Entre o inversor e a rede ¢ necessario que seja implementado um filtro para imposigao
de corrente e redu¢do do conteudo harmdnico de corrente produzido pelo inversor. Uma opgao
seria a utilizacdo de um indutor simples em série. No entanto, a atenuagdo harmonica ndo ¢
satisfatoria. Além disso, a indutancia precisaria ser de um valor consideravel, o que resulta em
uma queda de tensdo elevada [118].

Em geral, utiliza-se filtros LCL de alta ordem para filtrar as distor¢des dos inversores
do tipo fonte de tensdo (VSI) [118]. Em comparagdo com o filtro L, o filtro LCL tem como
beneficio maior atenuacao de harmonicos na frequéncia de comutagao e também pode amenizar
harmonicas de ordem menor como consequéncia, mesmo que nao sejam o seu foco. Além disso,
pode promover menor circulagdo de energia reativa no sistema, melhor resposta dindmica e
dimensdes menores. Como desvantagens, o filtro LCL pode causar instabilidade no sistema,
por deixar o sistema pouco amortecido devido ao elevado pico de ressonancia. Uma solugao

possivel consiste no amortecimento implementado com a utilizagao do resistor R¢[119],[120].
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Entretanto, em algumas situagdes, como em conjunto com o controle do inversor por histerese,
o filtro L pode ser mais vantajoso, principalmente por evitar problemas de ressonancia que
podem surgir na pratica entre indutor e capacitor no filtro LCL.

A associagao VSI com filtro LCL ¢ extensamente utilizada na geracao distribuida, tanto
em sistemas monofasicos como trifasicos. Entretanto, ndo esta restrita a essas aplicagdes. Pode
ser utilizada, por exemplo, em filtros ativos, UPS’s e sistemas autonomos [121]. Isso porque o
bom desempenho do mesmo para niveis de poténcia de até centenas de quilowatts ¢ mantido
mesmo com o uso de indutores e capacitores pequenos [122]. A Figura 4.8 apresenta o modelo

monofasico do filtro LCL.

Figura 4.8 — Modelo monofasico do filtro LCL

L, i R i L, R,
%W
. V,
Vi Rf g

Fonte: Reznik et al (2013).

O filtro utilizado no sistema foi projetado conforme o algoritmo proposto em [118]. No
qual L ¢ o indutor do lado do inversor, L, o indutor do lado da rede (transformador), Cr € o
capacitor em sé€rie com resistor R de amortecimento, R € R> sdo as resisténcias intrinsecas dos
indutores, vi € a tensdo de saida do inversor (entrada do filtro), enquanto v, € a tensdo da rede.
Para o célculo desses parametros, sdo necessarias algumas informagdes do sistema, dispostas

na tabela a seguir.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do sistema implementado

Tensao de linha (rede) (En) 220V
Tensao de fase (rede) (Vpn) 127V
Frequéncia da rede (fg) 60 Hz
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Poténcia ativa (Pn) 75 kW

Tensao no elo CC (Vbc) 382V
Frequéncia da rede (fg) 60 Hz
Frequéncia de chaveamento do 2700 Hz

inversor (fsw)

Fator de modulac¢ao do inversor (m) 0,5

Atenuacio desejada (ka) 20%

O fator de modulagao do inversor de 0,5 ¢ um valor tipico para inversores que operam
com chaveamento em alta frequéncia [118]. Inicialmente ¢ definida a impedancia base (Zy),

conforme a Equagdo 4.1.
E,?
Zy) = — 4.1)
b P,

Substituindo os valores de En e Pn, tem-se que a impedancia base ¢ de 0,6453 Q. O

segundo passo € o calculo da capacitancia base (Cp) de acordo com a Equagao 4.2.

1
Cp = 4.2
= 0T (42)

Em que wg ¢ dado por:

wg = 2.7 fy (4.3)

Resultando em uma capacitancia base de 0,00411 F. Para o projeto da capacitancia do
filtro (Cy), € considerada uma variagdo maxima de 5% no fator de poténcia visto pela rede [118],
de forma que:

C; = 0,05.Cp (4.4)

Logo, a capacitancia do filtro projetada ¢ de 205,5 puF. Em seguida, ¢ feito o célculo da

indutancia, a partir do valor maximo de corrente calculado conforme a Equacao 4.5.
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N

)i _
max 3 ] Vph

P2 .5)

Ao substituir os valores disponiveis na Tabela 4.2 na equagdo anterior, tem-se que a
corrente maxima equivale a 278,39 A. Admitindo um ripple de 10%, tem-se que a variagdo de
corrente maxima (Al} 4, ) € de 27,839 A.

O indutor L é projetado de acordo com a Equagao 4.6.

VD C

L= ————
! 6'fsw-AILmax

(4.6)

Dessa forma, a indutancia L; ¢ de 0,85 mH. J& o indutor L, ¢ obtido a partir da

Equagdo 4.7.
1
%z +1 4.7)
L a
z Cf a)szw
Em que:
Wey = 2.7 fo (4.8)

Utilizando uma atenuacao de 20% (k, = 0,2), tem-se que a indutancia L, ¢ de 0,1 mH.
A frequéncia de ressonancia do filtro é calculada segundo a Equagdo 4.9, empregando

os valores projetados para os indutores e o capacitor.

L+, (4.9)
Ores = Ly C;

Resultando em 7328,74 rad/s ou 1166,4 Hz. Tal valor esta dentro dos limites adequados,

expostos na Equacao 4.10.
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10.f5 < fres < 0,5. fsw (4.10)

Substituindo os valores,

600 < 1166,4 < 1350 (4.11)

Por fim, ¢ determinada a resisténcia do filtro (Ry), colocada em série com o capacitor, a

partir da Equacao 4.12.
1

Rf= —— 4.12
S 3. Wyes- Cf (4.12)

Que resulta em 0,2213 Q.
Ainda de acordo com [118], a funcdo de transferéncia do filtro LCL, que representa a
razdo entre a corrente da rede (ig) € a tensdo de entrada (v;) ¢ definida conforme mostrado na
Equagdo 4.13.
Cr.Rp.s+1
L1 Cr.Ly.53+ Cp(Ly + Ly).Rp.5% + (Ly + Lp). s

Hicr(s) = (4.13)

Substituindo os valores utilizados para os elementos do filtro, tem-se, de forma

aproximada:

; ~ 45,48.107%.5 + 1 4.13)
wi(S) = 176610712 53 + 43,14.10 .57 1 948.46.10 6.5 -

Através do Matlab, ¢ possivel obter o diagrama de Bode da referida fungdo, conforme
mostrado nas figuras 4.9 e 4.10, utilizando a propria funcdo bode. Na primeira, ¢ considerado
o amortecimento. O resistor colocado em série com o capacitor atenua o pico de ressonancia do
filtro, em 7328,74 rad/s, sendo observada pequena variacdo de magnitude nesse ponto. Ao

contrario da segunda, em que a resisténcia ¢ desconsiderada e o pico ¢ bastante evidente.
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Figura 4.9 — Diagrama de Bode do filtro LCL considerando a resisténcia Rf
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Fonte: elaborada pela autora (2019).
Figura 4.10 — Diagrama de Bode do filtro LCL desconsiderando a resisténcia Rf
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Fonte: elaborada pela autora (2019).
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E importante ressaltar que em situagdes praticas, ¢ necessario monitorar a tensao sobre
o capacitor do filtro, tendo em vista que ha a possibilidade de ocorrer ressonancia e acarretar

em uma sobretensao que pode até danificar o componente.

4.6. TRANSFORMADOR E REDE DE CONEXAO

Entre o filtro e a rede existe um transformador para elevar o nivel da tensdo de modo a
condicionar esta tensdo com os niveis existentes no sistema de interligacdo. O equipamento
apresenta primario e secundario conectados em estrela aterrado. A poténcia nominal, na
frequéncia fundamental de 60 Hz, ¢ de 75 kVA. A tensdo de linha no primario ¢ de 220 V,
enquanto a tensao de linha no secundério, que faz o interfaceamento com a rede, ¢ de 13,8 kV.
A resisténcia em ambos os lados ¢ de 0,005 pu e a indutancia, 0,04 pu.

A rede trifasica em que o transformador ¢ conectado trata-se, de fato, de um equivalente
elétrico de sistema hipotético, sendo sua poténcia de curto-circuito de 100 MVA, com razao

X/R igual a 7 e conexao estrela aterrada.
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CAPITULO 5

AVALIACAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA
COMPUTACIONAL IMPLEMENTADO

Sao apresentados os resultados obtidos a partir de simulagdes do
modelo computacional implementado, com vistas a verificagcdo de
inconsisténcias e testes gerais do processo de carga e descarga.
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5.1. SIMULACOES DO PROCESSO DE CARGA

O processo de carga da bateria pode ser avaliado por meio da coleta de resultados em
distintos momentos ao longo do mesmo. Dessa forma, foram realizadas diversas simulacdes e
em cada uma era estabelecido um estado de carga diferente para o conjunto de baterias, variando
desde a descarga completa at¢é o momento em que o SOC atinge 100%. Tendo em vista a
dificuldade, devido a limitagdo computacional, de se simular um ciclo completo de
carregamento, este foi o critério adotado para avaliagdo do carregamento completo do sistema.
Assim, com os dados obtidos, tornou-se possivel realizar a comparagdo do sistema
computacional implementado com as expectativas baseadas na literatura cientifica.

Uma vez que o modelo computacional elaborado tem como objetivo ser aplicado em
andlises futuras por parte do grupo de pesquisa de qualidade de energia, fez-se necessaria uma
avaliacdo adicional no que tange a alguns fendmenos de qualidade de energia intrinsecos ao
processo de carga e descarga de bateria, sendo o principal deles, que se aplica a essa
modelagem, as distor¢des harmonicas.

Para a avaliagdo do processo de carga sdo realizados dois estudos de caso. No primeiro,
a corrente de referéncia utilizada, no controle do Buck, ¢ ajustada para 150 A, que equivale a
maxima corrente de carga recomendada para este banco de baterias. No segundo estudo, essa

corrente ¢ reduzida pela metade, sendo estabelecida em 75 A.

5.1.1. Corrente de carga de referéncia do conjunto de baterias: 150 A

Os valores de tensao e corrente, observados na bateria, sdo apresentados na Tabela 5.1.
As distor¢coes harmonicas de tensdo e corrente também se encontram destacadas nesta tabela.
O ponto de avaliacao destas distor¢des ¢ aquele destacado em verde na Figura 5.1. Devido a
questdes de ordem computacional, as distor¢des sdo computadas a partir de resultados gerados

apos 3 segundos de simulagao.
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Figura 5.1 — Ponto de medi¢ao
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Tabela 5. 1 — Grandezas obtidas durante o processo de carregamento com corrente de
referéncia de 150 A

CARGA
SOC (%) Tensao na Corrente na Distorc¢ao Distorc¢ao
bateria (V) bateria (A) harménica de  harménica de
tensao (%) corrente (%)
0 251,60 150 0,65 0,67
10 253,80 150 0,65 0,85
20 253,90 150 0,64 1,11
30 253,94 150 0,64 0,53
40 253,96 150 0,64 1,07
50 253,97 150 0,64 0,79
60 253,98 150 0,64 1,05
70 254 150 0,61 0,64
80 254 149,5 0,64 0,63
85 254 148 0,65 0,98
90 254 145,8 0,64 0,84
92 254 144,5 0,64 0,66
94 254 143,6 0,64 1,03
96 254 140 0,64 0,81
97 254 135,5 0,65 1,49
97,5 254 126,7 0,64 1,08
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98 254 104,5 0,64 0,98

98,2 254 90,12 0,63 0,94
98,4 254 71,55 0,64 1,26
98,6 254 43,59 0,63 1,81
98,8 254 7,24 0,63 -
99 254,1 0,0025 0,62 -
100 256,1 0 0,63 -

Ressalta-se que as distor¢des harmdnicas de corrente do instante final de carregamento
sao desconsideradas, uma vez que o valor da componente fundamental ¢ muito pequeno,
levando a percentuais de distor¢ao elevados, porém com valores absolutos irrelevantes.

A partir dos dados da Tabela 5.1 foram constituidas as curvas de carga do sistema de
armazenamento ora avaliado. A Figura 5.2 apresenta o comportamento da tensdo em fungdo do
tempo, enquanto a Figura 5.3 mostra a corrente em fung¢ao do tempo. O tempo foi estimado a
partir de consideragdes acerca da energia injetada na bateria, dado o conhecimento da poténcia
média de cada patamar de carregamento. Os valores nominais de tensdo e de corrente de carga

sdo destacados nos graficos por meio de linhas vermelhas tracejadas.
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Figura 5.2 — Tensdo no conjunto de baterias em fun¢ao do tempo durante a carga com
corrente de referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.3 — Corrente no conjunto de baterias em fun¢ao do tempo durante a carga com
corrente de referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Ao observar estes graficos, de tensao e de corrente, fica evidente o emprego do controle
de carga pela estratégia MCC-MCV. Neste, a corrente ¢ mantida constante até o momento em
que a tensdo atinge seu valor nominal, o qual pode ser verificado em cerca de 90 minutos de
carregamento. A partir, de entdo, a tensdo permanece constante e a corrente decresce, sendo o
processo finalizado em aproximadamente 120 minutos ou 2 horas.

Complementarmente, foram obtidos os graficos de tensdo e corrente de carga em funcao
do SOC, ou seja, em funcdo do nivel de energia interna do conjunto de baterias, conforme pode

ser observado nas Figuras 5.4 ¢ 5.5.

Figura 5.4 — Tensdo no conjunto de baterias em fun¢do do SOC durante a carga com corrente
de referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.5 — Corrente no conjunto de baterias em fung¢do do SOC durante a carga com
corrente de referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Nesta situacao, tem-se que o valor nominal de referéncia, 254 V, ¢ alcangado para um
SOC aproximado de 70%. Observa-se, também, que a tensado final de carregamento ¢ elevada,
cerca de 256 V, tendo em vista que a corrente, nesse instante, ¢ nula e ndo acarreta em queda
de tensdo sobre a resisténcia interna.

Na Figura 5.6 ¢ apresentada a relagdo entre o estado de carga das baterias e o tempo.
Pode-se observar um comportamento bastante linear do processo de carga ao longo do tempo,
devido a pequena variacao da tensdo ao longo do processo aliada a imposi¢cdo de uma corrente
constante. Neste sentido, pode-se afirmar que a poténcia de carregamento possui um valor

praticamente constante ao longo de todo o processo, que €, neste caso, igual a 37,5 kW.
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Figura 5.6 — Curva do SOC em fung¢do do tempo durante a carga com corrente de referéncia
de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Na Figura 5.7, sdo apresentados dois graficos em funcdao do tempo. No primeiro ¢
possivel observar a tensdo no elo CC, que condiz com a tensao de referéncia de 382 V imposta
no controle do inversor. Ja o segundo grafico ¢ composto pelas poténcias ativa e reativa. O
sistema nao tem, neste trabalho, o objetivo de fornecer ou consumir energia reativa. Logo, a

referéncia de poténcia reativa ¢ nula e o controle a mantém dessa forma.

Figura 5. 7 — Tensdo no elo CC e poténcias ativa e reativa
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Na sequéncia, sdo apresentados os espectros harmoénicos de tensdo e corrente com
respectivas formas de onda, os quais foram selecionados em 4 distintos niveis do processo de
carregamento, a saber: 30%, 50%, 70% e 90%. Inicialmente, nas figuras 5.8 e 5.9 sdo mostrados
0s espectros sem alteracdes na escala do eixo das magnitudes, para visualizagdo da componente

fundamental.

Figura 5.8 — Componente fundamental no espectro de distor¢ao harmdnica de corrente para
carregamento de 30% com corrente de referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.9 — Componente fundamental no espectro de distor¢ao harmoénica de tensao para
carregamento de 30% com corrente de referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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No entanto, essa forma de apresentagao nao permite a observacdo das outras ordens
harmonicas, tendo em vista suas pequenas magnitudes em relagdo a componente fundamental.
Por esse motivo, os proximos espectros apresentados terdo a escala do eixo das magnitudes
(eixo y) reduzida, de forma a permitir a identificacdo das componentes até a quinquagésima
ordem. Deste modo, a componente fundamental (h = 1) terd a visualizagdo de sua magnitude
prejudicada, porém esta encontra-se como sendo a referéncia, ou seja, de fato sua magnitude ¢

de 100%.

Figura 5.10 — Distor¢do harmonica de corrente para carregamento de 30% com corrente de
referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.11 — Distor¢do harmonica de tensdo para carregamento de 30% com corrente de
referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.12 — Tensao para carregamento de 30% e corrente de referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.13 — Corrente para carregamento de 30% e corrente de referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.14 — Distor¢ao harmonica de corrente para carregamento de 50% com corrente de
referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.15 — Distor¢do harmonica de tensdo para carregamento de 50% com corrente de
referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.16 —Tensao para carregamento de 50% e corrente de referéncia de 150 A

I I
200 - —
i 3 poming, -
,’f /! A"\
/ N !_.f ! N \ / b
4 "\ \ /
100 i / \".‘ ] 3 f‘ o
/ & f
/ A |
{ Y 1
f
_‘ r \ \
/ A \ /
! b \ / \ ! \
of- / | i J \ / \
=3 / / \ —
2 / \ | { \ / ! \
2 4 | f;’ 3
2 f Y LI
(= / \
\/ \ \ \
4 \ Y h
100 - A \ \ %
/ \ | N \
! i / !
/ " JF / /
, A L i \
§ o
aaar - / St -
200 -
300 | -
1 1 1 1 1 | 1 1 |
4 4005 40 4015 402 4025 403 4035 404 4045 405
Tempo (s)

Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.17 — Corrente para carregamento de 50% e corrente de referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.18 — Distor¢do harmonica de corrente para carregamento de 70% com corrente de
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Figura 5.19 —Distor¢ao harmonica de tensdo para carregamento de 70% com corrente de

referéncia de 150 A
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Figura 5.20 — Tensdo para carregamento de 70% e corrente de referéncia de 150 A

: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.21 — Corrente para carregamento de 70% e corrente de referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.22 — Distor¢ao harmonica de corrente para carregamento de 90% com corrente de

referéncia de 150 A
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Figura 5.23 — Distor¢do harmonica de tensdo para carregamento de 90% com corrente de
carga de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.24 — Tensdo para carregamento de 90% e corrente de referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.25 — Corrente para carregamento de 90% e corrente de referéncia de 150 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Para o SOC de 30%, também ¢ observada a corrente no indutor do conversor CC/CC,

conforme apresentado na Figura 5.26.

Figura 5.26 — Corrente no indutor do conversor CC/CC
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Tem-se que a corrente oscila entre -148,4 A e -151,4 A, aproximadamente. Resultando

em uma variacdo de 3A, que representa 2% do valor da corrente estabelecida, 150 A. Desse

modo, pode-se inferir que ha margem para uma redugdo no valor da indutancia, visto que o

ripple pode ser estabelecido em uma faixa entre 5% a 20% da corrente nominal.

A partir das figuras apresentadas, as quais ilustram distintas etapas do processo de

recarga, pode-se afirmar que:

As distor¢des harmodnicas de corrente ndo apresentam uma caracteristica bem
definida, haja vista que os espectros harmonicos se apresentam com um vasto
conteudo harmdnico, porém com magnitudes muito pequenas;

Percebe-se, ainda em relacao as distor¢des de corrente, um leve aumento nos
valores totais de distor¢dao ao longo do processo de recarga apresentado nestes
graficos, porém, quando da avaliagdo da Tabela 5.1, tal tendéncia nao se
apresenta como regra;

Nao obstante as consideracdes feitas, nota-se que hd um pequeno destaque das
correntes harmodnicas proximas a frequéncia de chaveamento do inversor
(2,7 kHz),

Salienta-se, ainda, que no que tange a distorcdo de corrente, ndo existe
regulamentagdo brasileira definida. Porém, ao utilizar a IEEE Std. 519-1992
como balizadora, tem-se que o limite mais severo para distor¢ao total de corrente
¢ de 5%, bem superior ao indice provocado pelo sistema;

Ainda quanto as distor¢des de corrente, ao considerar a IEC 61000-3-4 que
regulamenta a distor¢do harmoénica de corrente produzida por um equipamento
conectado a rede com corrente nominal maior que 16 A por fase, a resposta ¢
adequada, tendo em vista que o indice mais rigoroso ¢ de 16%;

No que se refere as distor¢des harmonicas de tensdo, estas se mantiveram
constantes ao longo de todo processo de carregamento e com valor aproximado
de 0,64%;

O espectro harmoénico de tensdo também apresentou uma vasta faixa de
frequéncias constituinte do sinal, sendo que as frequéncias proximas a
frequéncia de comutagdo do inversor CC/CA tiveram seus valores mais

evidenciados;
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e Ressalta-se que a distor¢ao total de tensdo ¢ bastante inferior ao limite de 10%
indicado pelo Mddulo 8 do PRODIST e também atende ao limite de 6% imposto
pelos Procedimentos de Rede, caso o sistema seja conectado a rede basica em
até 69kV, sendo que nenhuma das ordens harmonicas ultrapassa os limites
individuais impostos;

e Qs graficos de forma de onda, os quais apresentados por questdes didaticas,

encontram-se consonantes com os espectros harmonicos mostrados.

5.1.2. Corrente de referéncia do conjunto de baterias: 75 A

O mesmo procedimento adotado, na subsecdo anterior, sera aqui novamente aplicado,
todavia, para uma corrente de referéncia de 0,5 pu. Assim sendo, na Tabela 5.2 sdo dispostos
os resultados gerais do processo de carregamento, incluindo tensdo e corrente na bateria e as

distor¢des harmonicas totais de tensao e corrente.

Tabela 5.2 — Grandezas obtidas durante o processo de carregamento com corrente de
referéncia de 75 A

CARGA
SOC (%) Tensao na Corrente na Distorc¢ao Distorc¢ao

bateria (V) bateria (A) harmoénica de = harmoénica de

tensao (%) corrente (%)
0 251,40 75 0,63 1,76
10 253,61 75 0,63 1,19
20 253,71 75 0,63 1,16
30 253,75 75 0,63 1,62
40 253,77 75 0,63 1,22
50 256,78 75 0,63 1,42
60 253,79 75 0,63 1,23
70 253,80 75 0,63 1,44
80 253,81 75 0,63 1,38
85 253,81 75 0,63 1,30
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90 253,81 75 0,63 1,19

92 253,81 75 0,63 1,29
94 253,82 75 0,64 1,55
96 253,82 75 0,63 1,26
97 253,83 75 0,63 1,30
97,5 253,83 75 0,63 1,24
98 253,91 75 0,63 1,08
98,2 253,95 75 0,63 1,28
98,4 254 73 0,64 1,31
98,6 254 45,5 0,63 1,81
98,8 254 8,94 0,62 -
99 254,1 0,0025 0,63 -
100 256,7 0 0,63 -

Em posse dos dados da Tabela 5.2 e considerando o tempo de carregamento, foram
plotados os graficos das Figuras 5.27 e 5.28, que compreendem, respectivamente, a tensao e a

corrente de carregamento.
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Figura 5.27 — Tensao no conjunto de baterias em fun¢do do tempo durante a carga com
corrente de referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.28 — Corrente no conjunto de baterias em fun¢do do tempo durante a carga com
corrente de referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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E possivel observar que, embora muito proxima ao valor nominal, a tensdo demora a
atingir o mesmo. Dessa forma, tem-se que a corrente nominal de carga ¢ injetada nas baterias
durante quase todo o processo de carregamento, o qual dura cerca de 232 minutos, respeitando
mais uma vez a estratégia MCC-MCV. Somente durante, aproximadamente, os ultimos 5
minutos de carga, ¢ que a tensdo permanece constante e a corrente decresce.

Adicionalmente, sdo apresentados nas Figuras 5.29 e 5.30 os graficos de tensdo e
corrente de carga em fun¢ao do SOC, ou seja, em fungdo do nivel de energia interna do conjunto

de baterias.

Figura 5.29 — Tensao no conjunto de baterias em funcao do SOC durante a carga com corrente
de referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.30 — Corrente no conjunto de baterias em fun¢do do SOC durante a carga com
corrente de referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Para esse caso, o valor da tensdo nominal de referéncia ¢ atingido para um SOC de
cerca de 98,4%. Além disso, percebe-se que a tensdo final de carregamento ¢ proxima dos
256 V, em concordancia com o previsto.

Na Figura 5.31 ¢ apresentada a relag@o entre o estado de carga do banco de baterias e
o tempo. Assim, como no caso estudado anteriormente, o comportamento do processo de carga
ao longo do tempo ¢ bastante linear. A partir dessa perspectiva, pode-se inferir que a poténcia
de carregamento, durante este processo, mantém-se praticamente constante em 18,75 kW, o que

implica na necessidade de cerca de 4 horas para o carregamento completo, o dobro do tempo

de recarga em 1 pu.
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Figura 5.31 — Curva do SOC em fungao do tempo durante a carga com corrente de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Nao sao apresentados os graficos da tensdo no elo CC bem como, da poténcia reativa,
como feito anteriormente. Porém ¢ importante ressaltar que ambos permaneceram em seus
valores de referéncia, 382 V e 0 VAr, respectivamente.

Na sequéncia, tem-se os espectros harmonicos de tensao e corrente € suas respectivas
formas de onda para quatro niveis diferentes de SOC, sendo eles: 30%, 50%, 70% e 90% (os

mesmos anteriormente empregados).
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Figura 5.32 — Distor¢do harmonica de corrente para carregamento de 30% com corrente de
referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.33 — Distor¢do harmonica de tensdo para carregamento de 30% com corrente de
referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Capitulo 5 114



Figura 5.34 — Tensao para carregamento de 30% e corrente de referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.35 — Corrente para carregamento de 30% e corrente de referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.36 — Distor¢do harmonica de corrente para carregamento de 50% com corrente de
referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.37 — Distor¢do harmonica de tensdo para carregamento de 50% com corrente de
referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.38 — Tensdo para carregamento de 50% e corrente de referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.39 — Corrente para carregamento de 50% e corrente de referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.40 — Distor¢do harmonica de corrente para carregamento de 70% com corrente de
referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.41 — Distor¢do harmonica de tensdo para carregamento de 70% com corrente de
referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.42 — Tensdo para carregamento de 70% e corrente de referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.44 — Distor¢ao harmonica de corrente para carregamento de 90% com corrente de
referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.45 — Distor¢ao harmonica de tensdo para carregamento de 90% com corrente de
referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.46 — Tensdo para carregamento de 90% e corrente de referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.47 — Corrente para carregamento de 90% e corrente de referéncia de 75 A
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Com base nas figuras apresentadas, que sdo relativas ao processo de carregamento, ¢

possivel estabelecer algumas conclusdes:

5.2.

Assim como para o caso mostrado na subsecdo 5.1.1 (carregamento com 1 pu),
as distor¢cdes harmodnicas de corrente ndo apresentam uma caracteristica bem
definida, haja vista que os espectros harmonicos se apresentam com um vasto
conteudo harmdnico, porém com magnitudes muito pequenas;

As distor¢des de corrente observadas para todos os niveis de carregamento sao
superiores a 1%, com valor médio de 1,35%. Tal indice se encontra dentro da
faixa considerada satisfatoria, mas superior ao encontrado para 1 pu de poténcia
de carregamento;

Percebe-se também que em ordens proximas a da frequéncia de chaveamento do
inversor, 45* ordem, h4d uma pequena notoriedade das correntes harmonicas;
No que se refere as distor¢des harmonicas de tensdo, estas se mantiveram
constantes ao longo de todo processo de carregamento, tal como no caso
anterior, € com valor aproximado de 0,63%;

Assim como para a corrente de referéncia de 1 pu, o espectro harmonico de
tensdao também apresentou uma vasta faixa de frequéncias constituinte do sinal,
sendo que as frequéncias proximas a frequéncia de chaveamento do inversor
CC/CA tiveram seus valores mais evidenciados;

Ao comparar as distor¢des harmoénicas de corrente com as apresentadas na
subsecdo 5.1.1, percebe-se um aumento consideravel. Enquanto a caracteristica
no que tange a tensdo ¢ bastante semelhante nos dois casos;

Os graficos de forma de onda, apresentados por fins didaticos, encontram-se

consonantes com o0s espectros harmonicos mostrados.

SIMULACOES DO PROCESSO DE DESCARGA

Para o processo de descarga, do conjunto de baterias, foi realizado o mesmo

procedimento de andlise do modelo. No entanto, as medi¢des foram realizadas para quatro

valores distintos de poténcia de fornecimento para rede, a saber: 75 kW, 56,25 kW, 37,5 kW e

18,75 kW.
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5.2.1. Poténcia de referéncia do sistema de descarga: 75 kW (1 pu)

Para que a poténcia provida pelo sistema de baterias seja de 75 kW, considerando a
tensao nominal de 250 V, a corrente fornecida deve ser de 300 A, que € a corrente maxima de
descarga permitida como mostrado na Tabela 4.1.

Como um primeiro resultado desta simulagdo, tem-se a poténcia ativa evidenciada na

Figura 5.48.

Figura 5.48 — Poténcia de 75 kW fornecida pela bateria
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores obtidos nas medigdes realizadas em
simulagdes. Para cada simulacao foi estabelecido um SOC diferente, para possibilitar a
avaliacdo do comportamento da bateria durante a descarga, assim como feito para a analise de
carregamento, visto que seria invidvel fazer uma unica simulagdo que contemplasse todo o
processo. A corrente de referéncia do controle do conversor Boost foi mantida em 300 A,

representando uma descarga com corrente constante.
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Tabela 5.3 — Grandezas obtidas durante a durante o processo de descarga com poténcia de
referéncia de 75 kW
DESCARGA
P: 75 kW 1: 300 A

SOC (%) Tensao na Corrente na Distorc¢ao Distor¢ao

bateria (V) bateria (A) harménica de harménica de

tensao (%) corrente (%)
100 256 295 0,72 0,52
75 252,86 295 0,72 0,50
50 252,84 295 0,73 0,48
25 252,78 295 0,73 0,57
20 252,74 295 0,73 0,51
15 252,70 295 0,72 0,52
10 252,60 295 0,73 0,59
5 252,34 295 0,73 0,56
4 252,22 295 0,73 0,55
3 252,04 295 0,72 0,51
2 251,74 295 0,72 0,51
1 251,11 295 0,73 0,54
0,5 250,45 295 0,72 0,55
0,2 249,8 295 0,73 0,61

Os valores de corrente que constam na tabela sdo valores médios, visto que a corrente
oscila em torno dos 300 A.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel construir curvas caracteristicas da descarga
com este nivel de corrente. Na Figura 5.49, ¢ mostrado o comportamento da tensdao do conjunto

de baterias em fun¢do do tempo. Enquanto, na Figura 5.50, a tensdo ¢ relacionada com o SOC.
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Figura 5.49 — Tensao no conjunto de baterias em fun¢do do tempo durante descarga com
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Figura 5.50 — Tensdo no conjunto de baterias em fun¢ao do SOC durante descarga com
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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A tensao durante esse processo se comporta conforme o esperado de acordo com a curva
caracteristica de descarga e ndo apresenta grande variacdo em relag@o a tensdo nominal. Dessa
forma, tendo em vista que a corrente permanece constante, o processo de descarga, assim como
o de carga, ¢ praticamente linear ao longo do tempo, conforme constatado a partir da
Figura 5.51. Assim sendo, tem-se, como apresentado na Figura 5.44, uma poténcia constante
de 75 kW fornecida a rede, durante cerca de uma hora (tempo de descarga).

No decorrer do processo de descarga, também foram observadas a tensdo no barramento
continuo e a poténcia reativa, que se mantiveram nos valores de referéncia, quais sejam: 382 V

e 0 VAr.

Figura 5.51 — Curva do SOC em fun¢ao do tempo durante descarga com poténcia de
referéncia de 75 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Para realizar a avaliagdo da distor¢do harmodnica, sdo apresentados os espectros
harmonicos de tensdo e corrente com respectivas formas de onda, nas Figuras 5.52, 5.53, 5.54

e 5.55, para um ponto de carregamento igual a 50%.
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Figura 5.52 — Distor¢ao harmonica de corrente para carregamento do conjunto de baterias em
50% durante descarga com poténcia de referéncia de 75 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.53 — Distor¢do harmonica de tensao para carregamento do conjunto de baterias em
50% durante descarga com poténcia de referéncia de 75 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.54 — Tensdo para carregamento do conjunto de baterias em 50% durante descarga
com poténcia de referéncia de 75 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.55 — Corrente para carregamento do conjunto de baterias em 50% durante descarga
com poténcia de referéncia de 75 kW
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Assim, € possivel fazer algumas consideragcdes com base nos resultados apresentados:

Tal como para o processo de carregamento, as distor¢des harmonicas de corrente
ndo apresentam uma caracteristica bem definida, haja vista que os espectros
harmonicos se apresentam com um vasto conteido harmdnico, porém com
magnitudes muito pequenas;

Nota-se também que hd um pequeno destaque das correntes harmonicas
proximas a frequéncia de chaveamento do inversor (2,7 kHz);

Ressalta-se que a distor¢ao harmonica total de corrente observada ¢ inferior a de
todos os obtidos durante o processo de carga;

No que se refere as distor¢des harmonicas de tensao, o valor médio aproximado
¢ de 0,73%, um indice baixo que ndo infringe as normas existentes;

Assim como para a corrente, o espectro de tensao também apresentou uma vasta
faixa de frequéncias constituinte do sinal, sendo que as frequéncias proximas a
frequéncia de comutagao do inversor CC/CA tiveram seus valores mais
evidenciados;

Ainda com relagdo a distor¢do harmdnica de tensdo, percebe-se um aumento em
comparagdo com 0s processos de carga estudados.

Os graficos de forma de onda, outra vez apresentados por questdes didaticas,

encontram-se consonantes com os espectros harmonicos mostrados.

5.2.2. Poténcia de referéncia do sistema de descarga: 56,25 kW (0,75 pu)

Seguindo o mesmo procedimento realizado anteriormente, dessa vez com uma poténcia

de 56,25 kW, que implica em uma corrente de 225 A, tém-se os resultados mostrados nas figuras

5.56, 5.57 e 5.58. A primeira figura mostra a poténcia fornecida pela bateria, enquanto a

segunda apresenta o grafico da tensdo do conjunto em fun¢do do tempo e a terceira relaciona a

tensao com o estado de carga do banco de baterias. Esses graficos foram construidos utilizando

os valores dispostos na Tabela 5.4.
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Figura 5.56 — Poténcia de 56,25 kW fornecida pelas baterias
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Tabela 5.4 — Grandezas obtidas durante a durante o processo de descarga com poténcia de
referéncia de 56,25 kW
DESCARGA
P: 56,25 kW I: 225 A

SOC (%) Tensao na Corrente na Distorc¢ao Distorc¢ao

bateria (V) bateria (A) harménica de harménica de

tensao (%) corrente (%)
100 256,2 220 0,70 0,54
75 253,05 220 0,69 0,51
50 253,03 220 0,70 0,57
25 252,97 220 0,69 0,60
20 252,94 220 0,70 0,63
15 252,90 220 0,69 0,57
10 252,81 220 0,70 0,54
5 252,57 220 0,69 0,56
4 252,46 220 0,69 0,55
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3 252,30 220 0,70 0,58

2 252,02 220 0,70 0,60
1 251,45 220 0,70 0,59
0,5 250,60 220 0,69 0,60
0,2 250,26 220 0,69 0,57

Figura 5.57 — Tensao no conjunto de baterias em fun¢ao do tempo durante descarga com
poténcia de referéncia de 56,25 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.58 — Tensao no conjunto de baterias em funcdo do SOC durante descarga com
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.59 — Curva do SOC em funcao do tempo durante descarga com poténcia de
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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O resultado obtido, para o comportamento da tensdo, condiz com o esperado, de acordo
com o que foi apresentado no Capitulo 3, enquanto a corrente permanece constante, conforme
a caracteristica imposta. O tempo de descarga ¢ de aproximadamente 80 minutos € a mesma
ocorre de forma linear, com uma poténcia constante de 56,25 kW (Figura 5.55).

As distorgdes sdo apresentadas na sequéncia, mais uma vez para o nivel SOC% de 50%

para o conjunto de baterias.

Figura 5.60 — Distor¢ao harmonica de corrente para carregamento do conjunto de baterias em
50% durante descarga com poténcia de referéncia de 56,25 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.61 — Distor¢do harmonica de tensao para carregamento do conjunto de baterias em
50% durante descarga com poténcia de referéncia de 56,25 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.62 — Tensao para carregamento do conjunto de baterias em 50% durante descarga
com poténcia de referéncia de 56,25 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.63 — Corrente para carregamento do conjunto de baterias em 50% durante descarga
com poténcia de referéncia de 56,25 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Ao analisar os resultados obtidos, de uma forma geral, as mesmas conclusdes feitas
para a descarga com poténcia nominal podem ser repetidas nesse caso. Exceto para o fato que

a distor¢cao harmonica de tensao ¢ ligeiramente menor, cerca de 0,69%.

5.2.3. Poténcia de referéncia do sistema de descarga: 37,5 kW (0,5 pu)

Nesse caso, como a poténcia desejada era metade do valor maximo, 37,5 kW, a corrente
foi definida em 150 A. A poténcia fornecida ao sistema pelo conjunto de baterias ¢ mostrada

na Figura 5.64.
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Figura 5.64 — Poténcia de 0,5 pu fornecida pelas baterias
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

As simulagdes realizadas resultaram na Tabela 5.5. A partir da mesma e da estimativa
de tempo, foram levantadas as curvas de tensdo da bateria em fun¢do do tempo, que esta

apresentada na Figura 5.65, e em func¢do do SOC representada na Figura 5.66.

Tabela 5.5 — Grandezas obtidas durante a durante o processo de descarga com poténcia de
referéncia de 37,5 kW
DESCARGA
P:37,5kW1I: 150 A

SOC (%) Tensao na Corrente na Distorc¢ao Distorc¢ao
bateria (V) bateria (A) harménica de harménica de
tensao (%) corrente (%)
100 256 145 0,65 0,62
75 253,25 145 0,65 0,62
50 253,22 145 0,66 0,66
25 253,17 145 0,65 0,73
20 253,14 145 0,65 0,66
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15 253,10 145 0,66 0,62
10 253,02 145 0,66 0,72
5 252,80 145 0,66 0,67
4 252,70 145 0,66 0,63
3 252,50 145 0,65 0,67
2 252,30 145 0,66 0,69
1 251,79 145 0,65 0,77
0,5 251,27 145 0,66 0,66
0,2 250,74 145 0,65 0,64

Figura 5.65 — Tensdo no conjunto de baterias em funcdo do tempo durante descarga com
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.66 — Tensao no conjunto de baterias em funcdo do SOC durante descarga com

Tensiio (V)

100

poténcia de referéncia de 37,5 kW

Curva de Tensdo de Descarga

cn A 30

90 80 70 60 50 0

SOC (%)

Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.67 — Curva do SOC em fun¢ao do tempo durante descarga com poténcia de
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Assim como para os casos anteriores, o processo de descarga se mostrou satisfatorio
quanto a tensdo e a corrente observadas. O processo de descarga completo requer um tempo de
cerca de duas horas, com poténcia constante de 37,5 kW.

As figuras seguintes, espectros harmonicos de tensao e corrente, com respectivas formas

de onda para um SOC de 50%, sdo apresentados.

Figura 5.68 — Distor¢ao harmonica de corrente para carregamento do conjunto de baterias em
50% durante descarga com poténcia de referéncia de 37,5 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.69 — Distor¢ao harmonica de tensdo para carregamento do conjunto de baterias em
50% durante descarga com poténcia de referéncia de 37,5 kW

THD= 0.66%
0.35 - 7

0.25

e
A%
T

Mag (% da Fundamental)
=]
o

A1 11

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ordem Harmonica

Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.70 — Tensao para carregamento do conjunto de baterias em 50% durante descarga
com poténcia de referéncia de 37,5 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Capitulo 5 140



Figura 5.71 — Corrente para carregamento do conjunto de baterias em 50% durante descarga
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Mais uma vez, os indices obtidos quanto as distor¢des estdo adequados as normas e as

formas de onda condizentes com os mesmos. Também ¢ possivel observar que ha um pequeno

aumento no indice referente a corrente € uma diminui¢do com relagdo a tensao, ao passo que a

corrente de referéncia diminui.

5.2.4. Poténcia de referéncia do sistema de descarga: 18,75 kW (0,25 pu)

A ultima configuragdo analisada tem como caracteristica o fornecimento de 18,75 kW,

cerca de um quarto da poténcia maxima, conforme mostrado na Figura 5.72.
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Figura 5.72 — Poténcia de 0,25 pu fornecida pelas baterias
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Os dados coletados nas simulagdes estao agrupados na Tabela 5.6 ¢ deram origem as
curvas de tensdo mostradas nas figuras 5.73 e 5.74. Tem-se, na Figura 5.75, o grafico do

carregamento em fun¢do do tempo.

Tabela 5.6 — Grandezas obtidas durante a durante o processo de descarga com poténcia de
referéncia de 18,75 kW
DESCARGA
P: 18,75kW L. 75 A

SOC (%) Tensao na Corrente na Distorc¢ao Distorc¢ao
bateria (V) bateria (A) harménica de harménica de
tensao (%) corrente (%)
100 256,4 70 0,63 1,30
75 253,43 70 0,63 0,98
50 253,42 70 0,63 0,98
25 253,36 70 0,63 0,94
20 253,34 70 0,63 0,96
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15 253,30 70 0,63 1,10
10 253,22 70 0,63 0,97
5 253,02 70 0,63 1,05
4 252,93 70 0,63 1,01
3 252,80 70 0,63 1,00
2 252,58 70 0,63 1,01
1 252,12 70 0,63 1,21
0,5 251,67 70 0,63 1,18
0,2 251,2 70 0,63 1,11

Figura 5.73 — Tensao na bateria em funcdo do tempo durante descarga com poténcia de
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.74 — Tensao na bateria em fun¢do do SOC durante descarga com poténcia de 0,25 pu
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.75 — Curva do SOC em fungao do tempo durante descarga com poténcia de 0,25 pu

100

90

80

70

60

50

SOC (%)

40

30

20

10

Curva de Descarga

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (min.)

Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Tal como para os casos anteriores, o processo de descarga para poténcia de 0,25 pu
(18,75 kW) se mostrou satisfatério quanto a tensdo e a corrente observadas. O processo de
descarga completo requer um tempo de cerca de quatro horas e ¢ praticamente linear, tendo em
vista, novamente, a corrente constante € uma tensao que pouco varia.

As figuras seguintes, espectros harmodnicos de tensdo e corrente com respectivas formas

de onda para um SOC de 50% no conjunto de baterias, sdo apresentadas para a poténcia

definida.

Figura 5.76 — Distor¢do harmonica de corrente para carregamento do conjunto de baterias em
50% durante descarga com poténcia de referéncia de 18,75 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura 5.77 — Distor¢ao harmonica de tensao para carregamento do conjunto de baterias em
50% durante descarga com poténcia de referéncia de 18,75 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Figura 5.78 — Tensdo para carregamento do conjunto de baterias em 50% durante descarga
com poténcia de referéncia de 18,75 kW
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Figura 5.79 — Corrente para carregamento do conjunto de baterias em 50% durante descarga
com poténcia de referéncia de 18,75 kW
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Com base nestes ultimos resultados, as analises feitas em 5.2.1 sdo validas para todas as
situacdes impostas para o processo de descarga. Uma observagdo adicional consiste na
diminui¢do do indice de distor¢do harmdnica de tensdo e o aumento do mesmo em relagdo a
corrente a medida em que a corrente decresce.

E valido salientar que, durante as simulagdes, observou-se o indice de modulagdo
referente ao controle do inversor. O mesmo se manteve abaixo de 0,8, ou seja, na regido linear
de operagdo. Além disso, também ndo foram constatadas variagdes na tensdo do elo CC e na
poténcia reativa. Permanecendo ambos controlados adequadamente pelo inversor ao longo do

Processo.

5.3. SIMULACAO DOS PROCESSOS DE CARGA E DE
DESCARGA
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Apo6s analisados separadamente, foi realizada uma simulacao que contempla os dois
processos, de carga e de descarga. O intuito dessa simulacdo consiste em averiguar como se
comportam os controles dos conversores e do inversor.

Inicialmente ¢ ativado o controle da etapa Buck, com corrente de referéncia de 150 A.
Apos cerca de 2,6 segundos de simulagao, alterna-se o controle para a etapa Boost, mantendo
a corrente de descarga de referéncia em 75 A. A corrente no conjunto de baterias ¢ apresentada

na Figura 5.80.

Figura 5. 80 — Corrente no conjunto de baterias durante simulacao de carga e descarga
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

E possivel observar que no momento em que ¢é feita a alternancia entre os controles, a
corrente ja deixa de ser absorvida pelas baterias e passa a ser fornecida e com modulo ajustado
de acordo com a referéncia imposta. Na Figura 5.81 sdo apresentadas as formas de onda obtidas,
durante essa simulagdo, para a tensao no elo CC, para as poténcias ativa e reativa e para tensao

e corrente no lado alternado do inversor.

Capitulo 5 148



Figura 5. 81 — Tensdes, poténcias e corrente durante simulagdo de carga e descarga
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

E possivel observar, no momento da mudanga de etapas, um overshoot de
aproximadamente 10% na tensdo no elo CC. Esse resultado ¢ satisfatdrio, entretanto, o tempo
de acomodacao ¢ longo, cerca de 1 segundo, o que indica que o sistema, apesar de atender ao
que foi proposto, pode ser melhorado, tendo em vista que um bom tempo de acomodagao seria
em torno de 10 ciclos. Cabe salientar que tal melhoria estd relacionada ao aumento da
velocidade na resposta da malha de tensdo do controle do inversor, que além de controlar a
tensao no barramento CC, fornece uma referéncia para o controle das poténcias. Dessa forma,
o controle das poténcias também seria beneficiado.

Uma reducao da capacitincia utilizada no elo CC contribuiria com o aumento necessario
da velocidade do controle. Além disso, uma diminui¢do na indutancia do conversor CC/CC
também pode ser conveniente nesse sentido. Entretanto, faz-se necessaria a observacao quanto
ao aumento da distor¢ao harmonica de corrente ocasionado por essas mudangas, visto que para
que seja possivel utilizar uma capacitincia menor, ¢ necessario que a frequéncia de
chaveamento seja elevada. E preciso, desse modo, ter cautela, dado que o controle mais
eficiente nao pode resultar em indices de distor¢cao que ndo atendam aos limites estabelecidos

€m norma.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as consideragdes finais da
dissertacdo, conclusdo da pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros
relacionados com a tematica em questao.
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O presente trabalho foi dividido em seis capitulos. Uma introdugdo ao tema, com apresentacao
de justificativas e dos objetivos do trabalho, foi contemplada no Capitulo 1. Os capitulos 2 e 3
abordaram a teoria envolvida com os sistemas armazenadores de energia, em especial os que
utilizam as baterias, englobando as aplicagdes atuais, as vantagens, os tipos de baterias, bem
como, as estratégias de carga e descarga. O sistema estudado e implementado no Simulink foi
introduzido e detalhado no Capitulo 4. O mesmo encontrava-se subdividido em cinco etapas,
sendo realizada uma minuciosa descricdo das implementacdes feitas. O Capitulo 5 apresentou
os resultados obtidos nas simula¢des do modelo estudado, ressaltando sua correlacao com as
expectativas e limitagdes. Por fim, tem-se esta secao conclusiva.

A partir da gama de resultados encontrados e analisados e diante do embasamento feito
a partir do estado da arte da tematica dos sistemas de armazenamento de energia elétrica,
conclui-se que o sistema elétrico computacionalmente implementado cumpre com os objetivos
gerais estabelecidos na parte introdutoria deste trabalho dissertativo. Neste contexto verifica-se
a capacidade do arranjo em permitir o fluxo bidirecional de energia, atuando com o controle de
corrente e/ou tensdo no conjunto de baterias, bem como controle da poténcia injetada e
absorvida pelo mesmo, assim como da tensdo no barramento continuo. O comportamento da
tensao e da corrente, amplamente mostrado através de curvas, tanto em fungao do tempo como
em fun¢do do SOC condiz com a metodologia de carga aplicada (MCC-MCV) e com a condigdo
de corrente constante imposta para a descarga, o que torna o modelo satisfatorio. Ademais,
foram apresentados os indices de distor¢do harmoénica de tensdo e de corrente para varias
condigdes distintas simuladas, além das formas de onda de tensdo e corrente. Cuja analise
permite inferir que o sistema, incluindo o filtro LCL, ndo violou os limites de distor¢ao
previstos em norma.

Por fim salienta-se que uma vez alcangados tais objetivos, a implementacdo possui
potencial para contribuir no desenvolvimento de diversos trabalhos vinculados a inser¢ao de
sistemas de armazenamento de energia na rede elétrica. Nao obstante aos resultados
encontrados, vale ressaltar que trabalhos ainda se fazem necessarios para aprimoramento do
sistema desenvolvido e também para a utilizagdo do mesmo em outras possiveis condi¢des do
sistema elétrico. Entre os trabalhos, destacam-se algumas sugestdes expostas abaixo.

e Implementacao de estratégias de controle diferentes, utilizando somente um

inversor, por exemplo, para comparagdo entre as mesmas.
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Implementagdo de ajustes no controle do inversor, reduzindo a indutancia e a
capacitancia do conversor CC/CC. Dessa forma, espera-se tornar a malha de
tensdo do inversor mais rapida e garantir um tempo menor de acomodagao para
as varidveis controladas.

Realizagdo de testes com o sistema conectado a uma rede com distor¢ao prévia.
Implementagdo do controle por histerese do inversor com a associagcdo de um
filtro L, para fins de compara¢do com o sistema implementado.

Simulagdo e analise do sistema com a inser¢ao de transitorios.

Automatizagdo do sistema para que alterne entre Buck e Boost a partir de um
controle do proprio sistema, o que vai depender da aplicabilidade desejada.
Avaliacdo de outros aspectos de qualidade de energia como, por exemplo, a
mitigacdo de VTCDs como resultado da utiliza¢do do banco de baterias.

Construgdo do prototipo em laboratdrio.
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APENDICE A

DETALHES DOS CONTROLES EMPREGADOS
NO SISTEMA IMPLEMENTADO

A. CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC E DO INVERSOR

O controle do conversor bidirecional durante a etapa Boost foi implementado conforme
a Figura A.l. Nesse caso, a corrente de referéncia foi estabelecida em 300 A, para que o sistema

fornecesse uma poténcia equivalente a 75 kW.

Figura A.l1 — Esquema de controle do conversor CC-CC para etapa Boost
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Fonte: elaborada pela autora (2020).

Ja o controle durante a etapa Buck ¢ apresentado na Figura A.2. Enquanto o controle

utilizado para o inversor ¢ mostrado na Figura A.3.

Referéncias 164



Figura A.2 — Esquema de controle do conversor CC-CC para a Etapa Buck

7] .

Stap Block

%)
]
B

S
i O I—TEI_'_A — || |

W_bat |Z|_|_~
o o —ea]

&) n Piis) |
! < kS
=
]

Fonte: elaborada pela autora (2020).
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Figura A.3 — Controle do inversor
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