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U Instituto de Energia Elétrica
v" Génese: Ntcleo de Energias Alternativas - NEA (2000)
v" Financiado em 2005 pela Eletrobras
v Inicio de operacio: 2009
O Areas de Atuacdo
v Energias Renovaveis
v Conversio de Energia
v" Eficiéncia e Qualidade de Energia Elétrica

v" Redes Elétricas Inteligentes
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Sala dos Alunos Lab. de Simulagdes







Turbina Edlica: 10 kW PV: 15 kW Baterias:240 V/ 300 Ah

Emulador de
Turbina Edlica: 15 kW



[EE/UFMA - Infraestrutura
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Simulador de rede

35 kW (4 quadrantes) Microrrede IEE em
e T desenvolvimento
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Projetos

= Sistema Hibrido de Geracao de Energia Elétrica da Ilha de
Lencodis — Ministério de Minas e Energia: 2005 - 2012

= Desenvolvimento de solugdes, em software e hardware, para
adequacao de inversores de poténcia para sistemas de geracao
hibridos eodlico-solar (2007 - 2009) - CP Eletronica;

* Projeto de atendimento com fontes renovaveis nao
convencionais a Ilhas do Estado do Maranhao - CEMAR: 2010 -
2011
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Projetos

INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

* Estudo de viabilidade de exploracdao de fontes solar e eolica
para atendimento de comunidades isoladas: CIR e ISA: 2012 -

O Benfeitoria
@® Maloquinha




Projetos

= Sistema Elétrico Modular para Atendimento Elétrico de

Regioes Remotas Através de Fontes de Energia Renovaveis -
CEMAR: 2014 - 2016

» Conversor Bidirecional para Aplicacoes em Microrredes
Baseadas em Fontes Renovaveis e Banco de Baterias: cabeca
de série - CEMAR: 2017 - 2019

* Controle ativo de pico de demanda atravées de conversores
de poténcia - Peak Shaving - Schneider Electric/Brasil:
2018-2019
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Geracao Distribuida

» Vantagens gerais da geracao distribuida (GD)

» Redundancia
» Modularidade
> Tolerancia a faltas Geracio Centralizada GD
» Eficiéncia Carvio
» Confiabilidade Hidro Nuclear o 233
» Menor tamanho - E\‘ ’ Armazena ento Ed
» Menor custo de “"A \ / E
) PIantas de PotenC|a Centrallzadas ,- / — Pred|os
projeto , TT\
ﬁ Lmhas de Transmissao ARA \ ny?
Casa Solar

Casas

Casas

T T Linhas de Distribuigao Eélica

o & 2h

Casas Comércio Industria
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Microrredes: definicao

» Mudanca de paradigma: geracao centralizado = geracao

distribuida

# {Centrel power plant
1 ]
\ u

Offices

Virtual power plant

O conceito de microrrede
facilita o gerenciamento da GD

“US-DOE definition: “A group of
interconnected loads and distributed
energy resources within clearly
defined electrical boundaries that
acts as a single controllable entity
with respect to the grid. A microgrid
can connect and disconnect from the
grid to enable it to operate in both
grid-connected or island mode.”
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Microrredes: pesquisas iniciais

INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

1 Programas sistematicos de pesquisa e desenvolvimento em
microrredes comecaram com:

v CERTS (Consortium for Eletric Reliability Technological Solutions, nos
EUA (1999) - considerado a origem do conceito de microrrede;

v' Motivacdo inicial estava relacionada com melhoria da resiliéncia (a
capacidade de se recuperar de um problema rapidamente) e
confiabilidade (a fracao de tempo um nivel aceitavel de servico esta
disponivel) de instalacoes criticas (transporte, comunicacao...)

= Projeto MICROGRIDS, na Europa

= Motivacgao relacionada as alteragdes climaticas e a necessidade de integrar
grandes quantidades de geracao de energia limpa e renovavel na rede
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[ Beneficios de se usar geracao distribuida (GD) e microrredes:

v Suprimento de energia confiavel: falha em uma GD requer uma
menor capacidade de reserva ou perda menor de carga;

v" Perdas de transmissio menores: instalacio de GD préxima aos
consumidores pode diminuir as perdas I°R;

v" Reducio da capacidade do alimentador: aumento da demanda
nao significa necessariamente aumento da capacidade do
alimentador caso DG sejam usadas;

v Integracio de fontes de energia renovaveis (RES): diminuicdo
da emissao de gases poluentes;

20



INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

[ Beneficios de se usar GD e microrredes:

v' Microrredes: cada microrrede aparece para a rede
principal de distribuicao como uma pequena fonte ou
consumidor de eletricidade com a capacidade de
modificar o perfil de carga da rede de forma a beneficia-la
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1 Técnicos: GD e Microrredes

v Qualidade de energia: pode ser alterada pela penetracio de
DG que usam conversores - flutuacoes de tensao, distorcao
harmonica, variacoes de frequéncia ...;

v' Mudanca na tensio da rede: a penetracio de GD pode mitigar
a queda de tensao num ponto remoto da rede.

v" Isso causa fluxo bidirecional de energia que requer esquemas de
protecao complexos.

v" Pode variar o perfil de tensdo devido a intermiténcia das RES
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1 Técnicos: GD e Microrredes

v" Mudanca no nivel de falta da rede: as GDs podem contribuir
para o aumento da corrente de falta. Isso pode aumentar o
custo dos equipamentos de protecao, caso tenham que ser
atualizados;

v" Estabilidade do Sistema: a penetracdo de GD baseada em RES
(geracao intermitente) pode gerar perturbacoes transitorias
elevadas, que sdao mais complexas e distribuidas que aquelas
existentes no sistema convencional
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1 Técnicos: GD e Microrredes

v' Modelagem dos componentes da rede:

d O comportamento dinidmico dos sistemas de poténcia tradicionais
sdo analisados usando-se modelos fasorias variantes no tempo
(modelos quase-estaticos), que assumem frequéncia constante
dos sinais = modelos invariantes no tempo com pontos de
operacao bem definidos, que facilitam a analise;

d A penetracio de RES com seus respectivos conversores
introduzem harmonicas nas tensoes e correntes que podem exibir
variacoes rapidas de amplitude e fase — o sistema pode nao ser
quase-estatico em muitos casos, dificultando a analise.
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[ Técnicos: GD e Microrredes

v' Baixa Inércia:

d Em sistemas de geracdo convencionais com maquinas sincronas, a
inércia pode suportar regulacao de tensao e frequéncia por alguns
segundos durante perturbagoes que levam a um desequilibrio
geracao-demanda;

d A penetracio de RES que tem pouca ou nenhuma caracteristica
inercial pode reduzir a inércia de toda a rede, causando flutuacoes
de tensao e frequéncia durante disturbios.

25
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(J Nao-Técnicos: GD e Microrredes

v" Incerteza juridica e regulamentar:

O Uma identidade legal clara das microrredes é necessaria para alcangar a
certeza regulatoria para tornar os projetos de microrredes “bancaveis” -
caso contrario, os custos potenciais muito altos e beneficios muito incertos
nao justificam o investimento de tempo e dinheiro

v" Politica de interconexio com a rede: em varios paises ndo ha

requisitos padronizados para conexao de pequenos produtores
independentes de energia a rede

O Até recentemente, o foco principal da politica de interconexio para GD,
incluindo a norma IEEE 1547, estava voltada para garantir que esses
recursos fossem desconectados em caso de falha de rede para proteger a

seguranca dos trabalhadores da linha.
26
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(J Nao-Técnicos: GD e Microrredes

v Regulamento de Concessionaria:

d Uma microrrede provavelmente sera considerada uma corporacio
elétrica se tiver a intencao de atender a varios clientes varejistas,
nao relacionados, através de linhas de energia em vias publicas

d Se uma agéncia reguladora de servicos publicos decidir que os
servicos prestados por microrredes as qualificam como
concessionarias, esse 0rgao pode regular as tarifas cobradas pela
eletricidade e decidir se aprova a construcao de instalacoes, etc.,
que tém implicacoes importantes para desenvolvedores e
proprietarios de microrredes.

27
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(J Nao-Técnicos: GD e Microrredes

v' Oposicido da Concessionaria:

d autoconsumo de energia gerada por microrredes poderia corroer a
base de receita que tradicionalmente paga pelos investimentos em
infraestrutura de servicos publicos.

d HAa também relutincia em adicionar grandes quantidades de
recursos energéticos distribuidos a rede devido a percepc¢ao dos
desafios de gerenciamento, seguranca e protecao.

d Como um resultado, muitas concessionarias estao tentando impor
taxas adicionais aos proprietarios de GD

28
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(J Nao-Técnicos: GD e Microrredes

v" Preco:

d Microrredes com qualidade de energia enfrentardo barreiras
significativas ao competir com as solu¢des existentes de qualidade
de energia (DVR, UPS ...) devido a percep¢ao do consumidor contra a
exposicao de cargas criticas a perturbagoes e o desafio de fornecer
um nivel de qualidade de energia comparavel as solucoes existentes.

d Alcancar tempo de resposta de 1/4 de ciclo ou mais rapido é dificil
com arquiteturas de microrredes conectadas por causa da GD, que
interfere na comutacao forcada da chave estatica.
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Microrredes: funcoes

INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

1 Funcoes de Valor das Microrredes
v" Confiabilidade: refere-se a continuidade de servico

v' Arbitragem de Energia

d qualquer coisa com objetivo de fornecer valor econémico a operacio

de microrredes conectadas tais como Peak Shaving, integracao de
RES, CHP ...

v Qualidade de Energia

d melhor qualidade de energia refere-se principalmente a
compensacao de afundamentos de tensao de curta duracao, isto é, a
funcionalidade de UPSs
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Microrredes

INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

Modos de Operacao

Conectada a Rede

Conversores no modo de
controle de corrente

Estratégia MPPT
Estratégia de Anti-Ilhamento

PLL para sincroniza¢ao com
arede

Isolada

Conversores no modo de controle
de tensao

Controle de tensao e frequéncia
Nao pode operar conectada a rede

PLL para sincronizac¢ao com a rede
para quando houver operacao em
paralelo de conversores ou a
transicao para o modo conectado a
rede

32



Configuracdes de Microrredes

Microrredes Isoladas: geracao e diesel conectada ao
barramento CC

CA CC
: ‘%
Arranjo
Inversor fotovoltaico
: — (_
l Sistema
Edlico
Cargas Retificador
CA |
|!| » = >
Gerador L
Diesel Banco de

Baterias
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Microrredes Isoladas: geracao conectada ao
barramento CC, diesel conectado ao barramento CA

CA CcC
)
5! A
Gerador Bﬁginr\éirif)%gl Arranjo
Diesel fotovoltaico
‘ ’ - <_
l Sistema
Eélico
Cargas
CA ‘ l
i
Banco de

Baterias 34



Configuracdes de Microrredes

Microrredes Isoladas: geracao e diesel conectada ao
barramento CA
I!I

AC CC
Gerador l
Diesel Conversor »

Bi-direcional
5= Cargas
_ - CcC

Arranjo _ [
fotovoltaico

n -
ﬂ_>/
Sistema

Eodlico
l Banco de

»Cargas Baterias
CA 35
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= Nivel local:

O Os conversores de poténcia devem ser controlados adequadamente para
fazerem as fungoes para as quais os mesmos foram projetados

= Nivel sistémico:

O O balanco de energia (geracao = demanda + energia armazenada +
perdas) dentro da microrrede deve ser mantido de tal forma que uma
operacao estavel seja atingida. O sistema de gerenciamento de energia
deve atuar em cada conversor de uma maneira coordenada

37
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= Centralizado

» Um controle totalmente centralizado depende os dados reunidos em
um controlador central dedicado que executa os calculos e determina
as acoes de controle para todas as unidades, exigindo ampla
comunicacao entre o controlador central e as unidades controladas
(caro devido a extensa comunicacao e necessidades de computacao).

= Descentralizado

» em um controle totalmente descentralizado, cada unidade é controlada
por seu controlador local, que recebe apenas informacoes locais e nao
esta totalmente ciente das variaveis de todo o sistema nem de outros
controladores acoes.

38



Controle Hierarquico

INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

* Um compromisso entre os sistemas de controle
centralizados e descentralizados pode ser conseguido por
meio de um sistema de controle hierarquico que consiste em
trés niveis:

1. Primario
2. Secundario

3. Terciario
=  Esses niveis de controle diferem:

(d na sua velocidade de resposta e no periodo de tempo em que
operam

O nosrequisitos de infra-estrutura (por exemplo, requisitos de

comunicacao) i,



Controle Hierarquico

INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

. Controle Primario:

» Este controle é baseado em medicdes locais, ndo requer comunicacao
e € aquele de resposta mais rapida:

v" Deteccdo de ilhamento, PLL, controle de tensio e corrente dos conversores,
compartilhamento de carga, impedancia virtual, inércia virtual...

U Controle Secundario: chamado de sistema de gerenciamento
de energia (EMS)
» Responsavel pela operacao confiavel, segura e econ6mica da
microrrede em modo conectado a rede ou autdbnomo.
» Restauracdo de f/V (modo isolado)

Sincronizacao (transicao do modo isolado para o modo conectado
arede)

A\

» E o nivel hierarquico mais alto em microrredes isoladas 0



Controle Hierarquico

INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

(] Controle Terciario:

 Define pontos de ajuste de longo prazo, tipicamente "6timos®,
dependendo dos requisitos do sistema de energia ao qual a
microrrede esta conectada.

O E responsavel por coordenar a operacio de multiplas
microrredes interagindo no sistema e necessidades ou
requisitos de comunicacao com a rede (suporte de tensao,
regulacao de frequéncia, etc.).

(d Normalmente opera na escala de varios minutos, fornecendo
referéncias de controle para o nivel secundario.

d Responsavel pela importaciao/exportacao de energia com a
rede

41
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Microrrede Isolada:
[lha de Lencois

(1 Controle Primario dos conversores:

= Malhas internas de corrente e tensao
= MPPT
= Compartilhamento de carga
= Protecao
1 Controle secunddrio (gerenciamento de energia)

= (Garantir o balanco de energia

Geracao = Consumo + Perdas + Armazenamento

= Religar o sistema apés falha (curto-circuito, ...)

= Tenta ligar os inversores 3 vezes

= Se nao funcionar, tenta ligar o gerador diesel
45



Microrrede Isolada:
[lha de Lencois

1 Controle secunddrio (gerenciamento de energia)

Trocar a operacao dos inversores: a cada semana desliga um e liga
0 outro

Colocar os inversores em paralelo sempre que a carga fica maior
que 50% da poténcia nominal individual: devido ao
desbalanceamento e corrrente de inrush de cargas

Ligar o gerador diesel:

v Sempre que a DOD atingir 50% (1,96 V por elemento)

v' Sempre que a geracdo por fontes renovaveis nio for suficiente para
carregar o banco até 90% do seu SOC

v Periodicamente (20 dias) para carregar o banco até 100% do seu
SOC.

v" Define a hora de ligar o gerador para que ele nunca trabalhe com

pouca carga
46



Microrrede Isolada: 20
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icrorrede Isolada:
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Microrrede Isolada:

' [lha de Lencdis

Lha de Lengois
Carga Atual

Erergin Solur

| Precas
|| Soleres | |




Microrrede Isolada:

. ilha de Lencdis
1 Comunidade/Carga Atendida

v" Comunidade com aproximadamente 90 familias e 300 pessoas;
v" Posto de saude e Escola;

v 3 pequenos comércios locais;
Curva de Carga

Poténcia Ativa Trifdsica -18/08/18

20
15+
S 10
Consumo médio por UC:
70 KWh/més g
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
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Microrrede Isolada:
ilha de Lencois
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Microrrede Isolada:
ilha de Lencois

1 Problemas Praticos:

» Coordenacdo de Protecao
Grau de protecao dos equipamentos
Desbalanceamento de carga entre fases

Corrente de Inrush na energizacao do sistema

YV V V V

Instabilidade na operacao do gerador diesel +
retificador

56



1 Histoérico

Desde a instalacdo o sistema esta em operacao ininterrupta:
Troca do banco de baterias em 2012 e 2015;
Manutencao de inversores;

Manutencao das torres eolicas e rede de distribuicao;

O Sistema transferido da UFMA/MME para a CEMAR em 2015;

O O sistema passou por atualizacoes e melhorias no projeto original:

Troca da rede de distribuicdo para cabos de cobre isolados
multiplexados;

Melhoria da Interface de monitoramento (P&D)
Novos inversores trifasicos mais robustos (P&D)
Desenvolvimento de novos conversores para as turbinas (P&D)

]()Pegsl(]e)rivolvimento de novos controladores de carga para painéis solares
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Conclusoes

Microrredes sao importantes para integrar fontes renovaveis e nao
convencionais

Podem operar de forma isolada ou conectada com a rede

Microrredes isoladas sao interessantes principalmente em aplicacoes
em regioes remotas e ilhas

Ha varias microrredes em laboratérios e aplicacdes reais no mundo.
Governos estdo interessados neste novo conceito

Conversores de poténcia sdo fundamentais para a aplicacao deste novo
conceito

O controle adequado dos conversores de poténcia é essencial para que
a microrrede faca as tarefas pré-estabelecidas

A implementacao de microrredes requer uma proposta sistémica e nao
somente uma mera interconexao de componentes de geracao
distribuida

Area em desenvolvimento: muita pesquisa a ser feita 58
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Microrrede Isolada: W
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JProblemas Praticos:

1 Grau de Protecao contra atmosfera salina

= [nicialmente: IP11 (basicamente sem protecao)

= Atualmente: IP 54 (poeira e agua)

60




| Microrrede Isolada: (P
ilha de Lencois
J Problemas Praticos:

1 Grau de Protecao contra atmosfera salina

= |nicialmente:
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Microrrede Isolada:

llha de Len (,)iS IN JI\IIJ RGIA ELETRICA

JProblemas Praticos:

v Grau de Protecdo contra atmosfera salina

= Atualmente:




J Problemas Praticos:

v Desbalanceamento entre fases

Sincronizacao  dos
inversores:
dependendo do
desbalanceamento
nao entram em
paralelo

Sobrecarga de
determinada  fase,
com atuacao da
protecao

Corrgntes - 04/93/17

40

IFase A

—— Fase B
—— Fase C |

1 N
il

45— 20

1 6
t (horas)

11
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JProblemas Praticos:

v Desbalanceamento entre fases
_Correntes -18/08/18

Dificil de ser corrigido
devido ao pequeno
numero de unidades
consumidores

Atualmente esta
praticamente
balanceado

W

—— Fase A
—— Fase B
——Fase C

LM W W’A M

’M‘“‘ﬁ‘\

)

[

5

10 15
t (horas)

20
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] Problemas Praticos:

v' Corrente de Inrush na energizacao do sistema

= Solucao:

» Seccionar a rede de distribuicio em 4 setores e
temporizar a energizacao de cada setor

Cargas
Residenciais
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= Microrrede Isolada: gl
¥ ilha de Lencois oo
J Problemas Praticos:

v" Instabilidade na operacdo do gerador diesel + retificador

_———— e ————,

Retificador

.

Consumidores
v" Harmonicas nas correntes de linha;
v Distorcdo de tensdo no PCC devido ao alto valor de L ;

v “Buracos (notch)” de tensio no PCC. o



Microrrede Isolada:
ilha de Lencois

__________ T
4 Sincronizacdo i) I L, ! |
P / R 'Ib t |
| Lg 1 PCCA; —-T —— !
| ERAZE . | é |
| LSd 1o l p : 1
| [ | e |
L@l el R TANS
| sd 1\ 0 I :
l ——— | l
I by leg [ |
: Genset | ¢ — 'Banco de|
———————————— ‘ Retificador | Baterias |
Consumidores . 1
‘3709 v
60.28 Hz & 00150 A -Px e

07:48:31 398U 60Hz 38 WYE EHS0160

UAaH CURSOR "-.H l.l[IILTFIEE HOLD 67
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Microrrede Isolada: |
/ ilha de Lengéis IN i/".Jl'\T‘I\I I/‘\JE RGIA ELETRICA

U Instabilidade na operacao do gerador diesel + retificador

- A tensao rms do gerador diminui

- O controlador de tensao do
gerador aumenta a sua corrente

de campo para restabelecer o 3703y

60.28 Hz o 00150 W% -2x =F

nivel de tensao

- A protecdo do retificador inibe os
pulsos dos SCRs devido a perda de
sincronismo e distorcao da tensao
(THD > 20%)

- A distor¢ao de tensdao desaparece

pois o retificador (carga para o 07:48:31 398U 60Hz30 WYE  ENS50160
i 3
gerador) para de funcionar L1 203 e 00m g R o O Run

- O valor rms da tensao é restabelecido ao nivel normal

- O retificador volta a funcinar e tudo se repete
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v' A prote 06
~ &
tensao; <4
~
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v Pouca «

1.4 N
0, |
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0.8- ~ Fundamental rms 1 =+ |
0.6 | N
| |
0.4 U :
2 4 6 8 10 12 Banco de|
; :
o (@ . L Baterias
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Microrrede Isolada:

_———— e ————,

Qﬁ
1l
|I|+

'Banco de|
 Baterias |

.

i ' Retificador

Consumidores

v Uma solucdo para este problema seria usar geradores a diesel de poténcia
nominal muito superior a poténcia nominal do retificador. Uma pratica comum é
usar um gerador com poténcia nominal até 5 vezes maior que a do retificador.

O Consumo aproximadamente 44% maior

v Qutra possibilidade seria usar Retificadores PWM: onde compra-los? 20



] Instabilidade na operacao do gerador diesel + retificador: solucao

1.4
O Solucao prop vV
; » | Simulagdo sem RCCC e .
S | (gerador auto-excitado) / ) i
S "
e | |
0.8 :
1.5 2 2.5
1.5 @ |
1
= l\
< 0.5
= N
. 0
1.  Filtros de harmor
t(s)
2. Circuitodereduc 15 2.5

2
o 3 o _ _(b)
3. Circuito de compensacao de poténcia reativa capacitive (3). 71



| Microrrede Isolada: =
~ ilha de Lencois b

] Instabilidade na operacao do gerador diesel + retificador: solucao

» Solucao proposta

In, o !Ib«géi
k| it 1
iBatteryl

| Bank |

________
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Microrrede Isolada

) L . !

|§R_ IR 0 ilb%t i

Y ks Yig; Yicu i é i

IR ( | !

> Rog%‘o: S Ey

3 | [

| |

% g

[ > | Battery |

gm mgN »%w%;‘%:{%ﬂ% | Bank

- - -4 I Jdd= | ===
C C C; \C C C
C5 C7 C11
5 HF 7 HF 11 HF

V2 V
Lc = X —3x(224 N L2} p 5711 ...
ZT[fl QC QC XC]_ XCh ) y 1y )
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( Resultados: com 5°, 7°, 11°filtros, NCR e RCCC

Tensoes de fase (1) e (2), e corrente de
linha (3) no PCC do gerador

Tek JL Trig’d M Pos: 830.0 us MEDIDAS
3
CH3
RMS
(2) 223V
| CH3
| Freqléncia
{ 59,95z
J CH4
/ [ € BMS
~/ :
241y
m INA—Z
| / \ A ;
\ /
\V //
\/ \/
M 2.50ms CH3 / 16.0v

CH3 100Y  CH4 100V 28-Out-16 11:46 60.0760Hz

Espectro harmoénico da tensao de fase
no PCC

Tek JL Trig*d M Pos: 830,0,us Harrnionicas
CH3 THO-F 10.4% .
VRMS  2293Y  THD-R  10.3% Origem
Harmionica
Freq. B0.2Hz %Fund 100.0% Confiaur,
hRMS  228.7Y t .00 Manual
Mostrar

Todas as

harrnonicas

Salvar
o — B o . Harmanic.as
d 34 5% B F 8 93 101 12 13 HMO000.C5Y
CH2 1004 M 2.50rms CH3 160

CH3 100y CH4 100Y 28-0ut-16 11:43 BOES T Hz
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(J Resultados: com 59,

Microrrede Isolada: P
ilha de Leng(’)is o
7°, 11" filtros, NCR e RCCC

Comparacao dos Espectros harmonico da tensao de fase no PCC

Antes
Telk T i Tria'd M Pos: =3.700ms  Harmonicas
CH3 THO-F 275% .
VEMS  2343Y  THO-R 2R5% Origern
Harrnanic:a (]
Freq. B0, 1Hz %Fund 100,0% Canfigur,
hRMS  ZIESY 0,00 Manual
Mostrar
Todas as
harrmonicas
salvar
-_-Ill__--l_ Harmionicas
@l 2 3 4 5 6 F & 3 10 11 12 13 HMO003.CSY
CH2 5004 M 5.00rms CH3 7 268Y
CH3 100Y 22-0ut-16 041 120,253Hz

Depois
Tek g Trigd M Pos: 530.0,us Harmanicas
CH3 THO-F 10.4% i
VAMS 2293 THO-R  10.3% MIg&mm
Harrrionic
Freq. B0.2Hz %Fund 100.0% Confiaur,
hRME 2287 t o Manual
Mostrar
Todas as
harmonicas
salvar
I e — Harmnionic.as
2 b T" g 3 10 11 12 13 HMO000.C3Y
EHE 1I][I.f'. t 2.50ms CH3 .7 16.0Y
CH3 100Y CHA 100Y 26-0ut-16 11:48 BL065THz
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Microrrede Isolada: ilha GrandeW

N% g N
°<re Fe deral 057

(] Resultado na Ilha Grande

DS0-X 40244, Mr54100461: wed Feb 28 16:33:18 2018

ik
T

Auto

Frag(4):

Invert Probe
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INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

» Conversores CC-CC para carregamento de baterias

Topologia: 35 kW com 10 conversores buck
independentes, operando em paralelo

PV 1

PV 2

PV 10

BUCK 1
T
L 1
BUCK 2
T
- T BSS
—_— CARGA
- =i
L -
BUCK 10

Currente (A)

Estratégia MPPT Modificada

A VLOW VHIGH
I I
I
I
Regido de : Regido de Regido de

baixa | tensdo alta

tenséo | normal tensao
I
I

O+ > 0. | 6.=0. 0+ < 0.
' >

Tensao (V)
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INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

» 10 Conversores CC/CC (3kW cada), conectados em paralelo:
carregamento de baterias




Conversores Fotovoltaicos

INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

Medicoes - Ilha Grande

Poténcia CC gerada - 3/09/16
25 : : : :

0 5 0 15 20 25
t (horas)

Poténcia CC gerada-9/01/17
10 - : - -

8-

6-

0 5 10 15 20 25
t (horas)

Energia CC gerada-3a14 /set/ 16
200

155 _kWh

1501

—
129 kWh

100t
<
=
=~
50t
0‘
0 5 10 15 20 25
t (horas)

Energia CC gerada: 6a 18 /jan / 17
140

100}
<
S 60t
~
20t
0
0 5 10 15 20 25 79
t (horas)



» Conversores para carregamento de banco de baterias a partir de

Turbinas Eodlicas: 10 kW (Ilha de Lencois)

Sistema de
Sistema __Conversores Estaticos
Eletromecanico | » |
r——b—_ ————————————— 1| Retificador gﬁg\(/_ebrgg: . Banco de
| Turbina Gerador I adiodos o | Baterias
: Eolica (PMSG) B ndo-inversor
—————— |
| | |
| 1 X 1
: 1| &= T
| | |
|

80



Conversores — Turbinas Eélicas |

» Conversores para carregamento de banco de baterias a partir de
Turbinas Edlicas: 10 kW (Ilha de Lencodis)

Célula 1 Célula 2
Ponte :

Retificadora

Sistema de Controle

Dbuckvin — (1 Dboost)vbat - L_ + rLiL (1)

_(pe, 0<Dc<1 (o, 0<D,<1
Dbuck_{]_’ 1SDCS2 (2) DbOOSt_{DC—l, 1SDCS2 (3)
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Conversores — Turbinas Edlicas ‘<"

Turbina Conversor Baterias

1 Diagrama de blocos

Current
Controller

_ 3
Pw - opta)ri

Pe = By = 3Talppase

S - I
- Pe i |lbatmPPT o
i _ i , Voltage
bat,MPPT Vpat | f Controller
0

- MPPT loop

Y




Conversores - Turbinas Eolicas

Turbina Conversor Baterias

1 Diagrama de blocos

Current
Controller

[E 3 = I
lbat,MPPT' lbat,MPPT = lbat,lim

. %
lbat — . = .
lpatlim»  lbat.MPPT = lbatlim

-
Ibat MPPT

| Voltage
Controller

MPPT loop

Limite de Poténcia



Poténcia: 10kW

Saida: 240Vcc/40A
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=]
Conversores — Turbinas Eodlicas W/QE

INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

Eficiéncia do Sistema (poténcias dos sistemas de refrigeracao
e controle incluida)

w
[=x]
'

Max eff.: 97,7%

@ 3500W / 250V
Min eff.: 94,3%

@ 500W / 150V 500

' Fronteira entre os
modos buck e
boost

Rendimento (%)
N

2000

4000

200 2000

Poténcia de Saida (W)

100 ¢

Tensao retificada (V)
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Operacdao em MPPT (pontos azuis): comparacao com a curva de maxima
poténcia configurada (curva vermelha) e as curvas de poténcia fornecidade

pelo fabricante (curvas pretas)

Poténcia (W)

6000

5000

% Poténcia de saida (W)
i —— Curva de Maxima Poténcia Configurada (W) |
50 100 150 200

Velocidade da Turbina (RPM)

250

86



Conversores — Turbinas Eolicas

Transicao entre os modos de operacao em MPPT e limite de poténcia,
com o parametro K, configurado para 1,08; Setpoint do BSS: 256V

—
= —_
g <
= o
3 g
~ 3 T
= Quando a tensao do m M
. T o
BSS for maior que o S 2
setpoint, a corrente é z§ 244 L— ' —J1o &
. . . -
limitada e. como 2 15:50 15:55 16:00 =
A e t (HH:MM) -
consequéncia, 0 K,y & :
desvia-se do valor o -
configurado de 1,08 T
S
&1
S
-
Q
S

15:50 15:55 16:00
t (HH:MM)
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Medicoes: Ilha de Lencois

INSTITUTO DE ENERGIA ELETRICA

Tensdo da fase A - 18/08/18 1.05 Tensdo da fase B -18/08/18

1.05

s 1 S 1

| |

0.95 : : : : 0.95 : x s s
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t (horas) t (horas)
105 Tensdo da fase C -18/08/18 60.08 Frequéncia -18/08/18
60.06
60.04
N .
s ) | X 60.02
60 f
59.98
0.95 ' : : : 59.96 : : ' :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 88

t (horas) t (horas)



Medicoes: Ilha de Lencois

THD da Fase A - 18/08/18

10
8 -
6 -
S
4 -
ZW
0 1 1 1 1
5 10 15 20
t (horas)

THD, da Fase A - 18/08/18

80

60

5 10 15 20
t (horas)

%

10

80

60

THD da Fase B - 18/08/18

o 5 10 15 20
t (horas)
THDl_ da Fase B - 18/08/18

o 5 1 ‘0 1 I5 %g

t (horas)




Sistema Atual x Sistema Futuro L-<~

Sistema atual

o Gerador
PV Edlica Diesel
%ﬁ EF i
O
= / A g = Z Ret ........
R (1
CA F 24 Inv. Baterias ...
CC N Sistema Fututuro
TT 17T Solar e (proposto)
fotovoltai i Gerador
Cargas CA otovoltaico  Eodlica Diesel™".
Y N e
(] T ——
: Conversor :
Vantagens: ~ B ! : Bidirecional :
0 Menor custo de implantacio B %

CA

U Melhoria da qualidade de energia oc

U Maior eficiéncia

Cargas CA

Baterias

90



Vantagens do conversor bidirecional:

U Permite geracdo distribuida, possibilitando maiores dimensdes da rede de
distribuicao sem aumento da queda de tensao e perdas

Desafios

0 Operacao em
paralelo de
gerador diesel
com conversor
estatico

U Equalizacao de
diferentes bancos
de baterias

IMICRORRE DE

¢ e e e mmm ¢ e ¢ . o e ¢ e ¢ ¢ ¢ e ¢ e ¢ e ¢ ¢ ¢ e ¢ e ¢ ¢ ¢ e e — = - o e



CFR Bidirecional

Cabeca de série: CFR - 40kW NSTITUTO DE ENERGIA L

Estagio de entrada + inversor

Dois bracos CC/CC
Diodos de roda / Quatro bracos CC/CA

livre
Vbus
Pré- carga __________ % ________________

I
I
Daqu : Q ] Qu Q Qs Qs Q |
I
Viat Ibat 80Acc i : p— |
A 1 9,4mF 1 '
— > o | 900V !
> 300A Ay ! |
X +
+ 2mH i I Quo Q12 —_— Q Q4 Qs Qs |
—_ i Dauxe 80Acc | . | -
| ; GG T G GGG
i |
£ 2 - } * |
| Bracos5e6 Bracos 1-4 |
|  SKM400GB12T4 SKM150GB12T4G :
| |
I



CFR Bidirecional

Cabeca de série: CFR - 40kW NSTITUTO DE ENERGIA L

Estagio de entrada + inversor

Dois bracos CC/CC
Diodos de roda / Quatro bracos CC/CA

livre
Vbus
Pré- carga __________ % ________________

I
I
Daqu : Q ] Qu Q Qs Qs Q |
I
Viat Ibat 80Acc i : p— |
A 1 9,4mF 1 '
— > o | 900V !
> 300A Ay ! |
X +
+ 2mH i I Quo Q12 —_— Q Q4 Qs Qs |
—_ i Dauxe 80Acc | . | -
| ; GG T G GGG
i |
£ 2 - } * |
| Bracos5e6 Bracos 1-4 |
|  SKM400GB12T4 SKM150GB12T4G :
| |
I



CFR Bidirecional

Cabeca de série: CFR - 40kW NSTITUTO DE ENERGIA

Protecao contra cessao de corrente nos indutores CC

- Em casos de curto circuito na
entrada, a abertura do
disjuntor causa a
discontinuidade da corrente
no indutor CC

1)1+

18,8mF
450V

1)1+

|
i+

- Osdiodos Dy, e D4, mantém o
fluxo de corrente até a
completa descarga dos
indutores nestes casos,
evitanto danos ao
equipamento

1) 1+

18,8mF
450V

1) 1+
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CFR Bidirecional

Cabeca de série: CFR - 40kW
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