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RESUMO

O cenario atual do sistema energético € impulsionado pela insercdo dos
Recursos Energéticos Distribuidos (RED), que incluem a Geracéo Distribuida (GD) e
os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE). A partir deste contexto, uma
alternativa potencial para integracdo dos RED com o sistema elétrico sdo as
microrredes. A microrrede (MR) é capaz de fornecer uma melhor confiabilidade para
a operacao do sistema devido a sua caracteristica plug-and-play, ou seja, capacidade
de operar nos modos conectado e desconectado da rede principal. Para a MR ser
capaz de fornecer suporte a integracdo dos RED é fundamental a presenca de um
sistema de gerenciamento de energia (EMS, do inglés Energy Management System),
responsavel por gerenciar 0s recursos energéticos que compdéem a MR. Com o
gerenciamento de energia, € possivel garantir o despacho de cada recurso energético
considerando suas restricbes, além de atender alguma solicitacdo associada a um
requisito operacional ou econémico. Visando avaliar o desempenho do EMS no
cenario de MR, este trabalho prop8e avaliar estratégias de gerenciamento de energia
em uma MR desconectada da rede principal, formada por gerador a diesel, célula de
combustivel (FC, do inglés Fuel Cell), sistema de armazenamento de energia em
baterias (BESS) e sistema geracao fotovoltaica (FV). Dessa forma, o trabalho
considera duas estratégias de gerenciamento de energia: maquina de estado e légica
fuzzy, implementadas através da ferramenta computacional Matlab/Simulink. O
objetivo das estratégias sera realizar o despacho de cada recurso energético da MR
na ocorréncia de alguma perturbacao associada as variacdes de geracao ou de carga.
Além disso, as estratégias visam o funcionamento da FC na regido de melhor
eficiéncia com o suporte do BESS. Por fim, com base nos resultados verifica-se que
operar a FC na regido de melhor eficiéncia reduz o consumo de oxigénio e hidrogénio
e melhora o perfil de tensao do barramento CC.

Palavras-chave: recursos energéticos distribuidos; microrredes, célula de

combustivel; sistema de armazenamento em baterias; maquina estado; logica fuzzy.



ABSTRACT

The current scenario in the energy system is driven by the insertion of
Distributed Energy Resources (DER), which include Distributed Generation (DG) and
Energy Storage Systems (ESS). In this context, a potential alternative for integrating
DER with the electrical system are microgrids. The microgrid (MG) is capable of
providing better reliability for system operation due to its plug-and-play characteristic,
that is, the ability to operate in connected and disconnected modes from the main grid.
For the microgrid to be capable to provide support for the integration of DERs, it is
essential to have the presence of an energy management system (EMS), responsible
for managing the energy resources that is part of the MG. With energy management,
it is possible to guarantee the dispatch of each energy resource considering its
restrictions, in addition to meeting any request associated with an operational or
economic requirement. Aiming to evaluate the performance of the EMS on a MG, this
work proposes to evaluate EMS strategies in an MG disconnected from the main grid,
composed by a diesel generator, fuel cell (FC), battery energy storage system (BESS)
and photovoltaic (PV) generation system. Therefore, the work considers two energy
management strategies: state machine and fuzzy logic, implemented using the
Matlab/Simulink computational tool. The objective of the strategies is to dispatch each
MG energy resource when there is any disturbance associated with variations in
generation or load. Furthermore, the strategies aim to operate the FC in the region of
best efficiency with the support of BESS. Finally, based on the results operating the
FC in the region of best efficiency reduces the consumption of oxygen and hydrogen

and improves the voltage profile of the DC bus.

Keywords: distributed energy resources; microgrids, fuel cell; battery storage system,;

state machine; fuzzy logic.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da procura por energia elétrica nas ultimas décadas, os
sistemas de energia modernos estdo passando por transformacdes relacionadas a
geracdo, transmissao e distribuicdo. Dentre as principais mudancas, a insercao e
popularidade de recursos energéticos renovaveis (solar e edlica) estdo em
crescimento devido a diminuicdo dos efeitos ambientais que sao capazes de
proporcionar (SAEED et al., 2021).

Em 2021, a capacidade instalada de geracdo renovavel sem considerar a
hidrelétrica, foi cerca de 1674 GW, com 825 GW de usinas edlicas e 849 GW de usinas
solares. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), estima-se que entre
2020 e 2026 a capacidade global instalada de fontes renovaveis aumente mais de
60%, atingindo um patamar de mais de 4800 GW. Este crescimento € equivalente a
capacidade energética global associada aos combustiveis fésseis e energia nuclear.
Os principais responséaveis pela expansao da geracdo renovavel sdo China, Europa,
Estados Unidos e india (IEA, 2021a; UFA et al., 2022).

Com um forte apoio politico e o objetivo de cumprir as metas climaticas, outra
motivacdo importante para integracdo de fontes renovaveis no mundo esta
relacionada com diminuicdo do custo das tecnologias na ultima década. A Figura 1
apresenta o comportamento decrescente dos prec¢os de contratos de leildo de energia
solar (lado esquerdo) e edlica (lado direito) por regido (IEA - INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2022).

Figura 1 - Pregos dos contratos de leildo de energia solar e edlica
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Os incentivos financeiros que impulsionaram a integracdo de recursos
renovaveis no sistema elétrico, juntamente com a reducdo do uso dos combustiveis
fosseis, proporcionaram a insercdo de geracdo distribuida (GD) renovavel como
solucéo para geracao de eletricidade. Esta perspectiva motivaram as concessionarias
de energia a descentralizar suas topologias de rede, tornando as unidades de GD
mais proximas a carga.

A integracdo de GD apresenta beneficios para o funcionamento do sistema
elétrico desde que 0s recursos energéticos sejam corretamente coordenados e
integrados ao sistema elétrico. Como a GD pode ser conectada diretamente ao
sistema de distribuicAo ou proximo ao consumidor final, as perdas técnicas
ocasionadas pela transmissao e distribuicdo de energia podem ser reduzidas. Outra
funcionalidade dos sistemas de GD esté relacionada a fornecer suporte durante pico
de carga na rede elétrica, assim como atender cargas criticas de forma autdnoma
(ADEFARATI; BANSAL, 2016).

Outros beneficios da insercdo da GD podem ser elencados, como: maior
confiabilidade do sistema elétrico, maior diversidade de recursos energéticos,
melhoria na qualidade e perfil da tensdo, melhor controle da poténcia reativa,
contribuicdo para servicos auxiliares, O&M féacil etc. Com o cenario de GD nos
sistemas modernos de energia, outra mudanc¢a ocasionada por esta perspectiva tem
relacdo com a insercao de Microrrede (MR). A MR tem se tornado uma solucao para
aumentar a resiliéncia do sistema de distribuicdo de energia, sendo um novo
paradigma com capacidade promissora (ADEFARATI; BANSAL, 2016; UFA et al.,
2022).

Supondo que a integracao de GD renovaveis ndo possua o dimensionamento
e a localizacdo adequada no sistema de distribuicdo, pode ocasionar impactos
negativos na operacao do sistema elétrico: aumento do nivel de tenséo, fluxo reverso
na rede elétrica, instabilidade de frequéncia, acréscimos de perdas nas linhas de
distribuicdo/transmissdo, formacdo de harmoénicos e pioramento na qualidade de
tensdo (ADEFARATI; BANSAL, 2016; OYEKALE et al., 2020).

Para inserir os recursos energéticos distribuidos (RED), em que a base da
geracdo de energia sdo 0s recursos renovaveis, € fundamental compreender os
desafios de integra-los ao sistema elétrico. A maioria dos desafios de integrar os RED
renovaveis, principalmente geracdo solar e eolica, estdo associados a natureza

variavel do recurso primario. A partir deste perfil variavel, ou intermitente, os sistemas
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de energia formados por recursos renovaveis sao caracterizados como fontes néo
despachaveis (OYEKALE et al., 2020).

Para mitigar os problemas decorrentes da integragdo dos RED renovaveis com
a rede elétrica € fundamental buscar solu¢des técnicas adequadas para atender
continuamente a demanda energética. Uma solucdo para operacdo do sistema
elétrico de base renovavel sdo os sistemas de armazenamento de energia (ESS —
Energy Storage System), capazes de armazenar ou injetar poténcia em momentos
distintos, possibilitando a interface dos RED com a rede elétrica e 0 aumento da
controlabilidade (OYEKALE et al., 2020; SINSEL; RIEMKE; HOFFMANN, 2020).

Na literatura, existem varias tecnologias de ESS para auxiliar na integracéo de
RED renovaveis. Uma tecnologia promissora esta associada ao armazenamento por
meio do hidrogénio, utilizando a energia excedente para produzir hidrogénio (via
eletrdlise), que pode ser armazenado e posteriormente ser convertido em energia
elétrica (via célula de combustivel) quando houver uma solicitacdo de poténcia. Além
das tecnologias, o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento de energia
torna-se uma solucdo viavel para integracao das fontes renovaveis (KUMAR et al.,
2020; UFA et al., 2022).

Para desenvolver estratégias de gerenciamento de energia para um sistema
formado por RED renovaveis é fundamental ter conhecimento das particularidades de
cada recurso energético, definindo as restricdes operacionais. Outro ponto importante
esta relacionado com a definicdo da estratégia de gerenciamento, ou seja, qual meta
deve ser alcancada. Neste trabalho, sera proposto o uso de estratégias de
gerenciamento de energia no cenario de MR, permitindo avaliar o desempenho de

cada estratégia implementada.

1.1 Motivacéao e Relevancia

Como forma de avaliar a importancia do sistema de gerenciamento de energia
(EMS, do inglés Energy Management System) na rede elétrica, o presente trabalho
propde implementar estratégias de EMS em um cenario de MR, formada por um
sistema de geracéo fotovoltaica (FV), gerador a diesel, sistema de armazenamento
por meio de baterias (BESS, do inglés Battery Energy Storage System), célula de
combustivel (FC, do inglés Fuel Cell) e cargas.
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A definicdo da topologia da MR proposta no trabalho teve como base a estrutura
disponivel no LAM (Laboratério de Armazenamento e Mobilidade), localizado no
Departamento de Engenharia Elétrica da UFPE. Atualmente, o LAM é formado por um
sistema que pode operar no modo on-grid (conectado a rede elétrica) ou off-grid (sem
conexdo com a rede elétrica), sendo capaz de simular o comportamento real de uma
MR. Os componentes que compdem o LAM sao: sistema FV, gerador a diesel, BESS,
FC, fontes simuladoras (permitem emular o comportamento de diversos recursos
energeéticos) e cargas.

A topologia do LAM permite simular modelos de estratégias de gerenciamento
de energia em um sistema que possui fontes renovaveis, avaliando sua integracao
com a rede elétrica. Partindo desta perspectiva, este trabalho ird apresentar a
importancia do gerenciamento de energia, desenvolvendo estratégias que poderao
ser utilizadas como base para serem implementadas no LAM.

Além disso, o trabalho sera desenvolvido como forma de fomentar estudos no
projeto H2Green — ENEVA, o qual utilizara o hidrogénio para atender a demanda de
refrigeracdo dos geradores, responsaveis pela geracdo da usina termoelétrica. O
excedente do hidrogénio podera ser utilizado na FC para gerar energia elétrica com
objetivo de atender uma solicitacdo de carga, aplicacdo denominada power-to-power.
Desta forma, o gerenciamento da operacdo da FC é crucial, pois permite analisar o
comportamento de seus parametros como: consumo de combustivel e eficiéncia, que
serdo estudados neste trabalho.

A literatura apresenta diversas estratégias de gerenciamento de energia que
podem ser empregadas no contexto de MR. Em (AGRAWAL; CHORSIYA,;
PALWALIA, 2018), é proposto um sistema de gerenciamento com objetivo de controlar
o fluxo de poténcia de uma rede autbnoma formada por geracéo FV e edlica, BESS e
FC. As técnicas de gerenciamento foram baseadas em redes neurais artificiais (RNA)
e légica fuzzy.

(KAMAL et al., 2016) propde um algoritmo de gerenciamento e controle de
energia de base classica, capaz de gerenciar uma topologia de rede formada por uma
turbina edlica, BESS e FC. O objetivo do algoritmo € atender a carga quando houver
diferentes condi¢bes de velocidade de vento, que impactam no perfil de geracdo
eolica.

(KAMEL; REZK; ABDELKAREEM, 2021) descreve a importancia do

gerenciamento de energia para detectar, monitorar e controlar a integracao de
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diferentes recursos energéticos. No estudo, € proposto estratégia de gerenciamento

com base na ldgica fuzzy e maquina estado, para gerenciar uma rede composta por

geracao FV, FC, BESS e supercapacitor. As estratégias desenvolvidas visam obter o

valor minimo de consumo de hidrogénio.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, o objetivo geral esta associado a desenvolver estratégias de

gerenciamento de energia no cenario de MR, formada por sistema FV, gerador a

diesel, BESS, FC e cargas. As estratégias desenvolvidas permitem gerenciar os

recursos energeticos para atender as variacdes de demanda energética na MR.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

Apresentar uma revisao bibliografica relacionada aos conceitos de GD e
MR; abordar as principais topologias de MR e os modos de operacao;
Apresentar os sistemas de condicionamento de energia dos RED, que
sdo responsaveis por realizar a interface do recurso energético com a
rede elétrica;

Definir quais tecnologias de RED serdo estudadas no trabalho,
detalhando suas particularidades e como podem ser conectadas a rede
elétrica;

Avaliar a metodologia de implementacdo das estratégias de
gerenciamento de energia, definidas a partir do conceito de Maquina de
Estado (SM, do inglés State Machine) e Logica Fuzzy. Além disso, definir
as restricbes que seréo utilizadas nas estratégias;

Modelar as tecnologias de RED estudadas neste trabalho através da
ferramenta computacional Matlab/Simulink, que possui modelos dos
RED disponiveis em sua biblioteca;

Simular o cenério de operacdo da MR considerando o sistema sem
gerenciamento de energia e comparando com as estratégias
implementadas;

Comparar o desempenho de cada estratégia de gerenciamento de
energia com relacéo a eficiéncia e ao consumo de oxigénio e hidrogénio
da FC.
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1.3 Contribuicbes

A contribuicAo da dissertacdo estd associada ao desenvolvimento
computacional de estratégias de gerenciamento de energia em microrredes no modo
de operacdo ilhada. Com a presenca de diferentes tecnologias de recursos
energeéticos, o trabalho prop&e apresentar o funcionamento e as particularidades de
cada recurso, além de abordar sobre os sistemas de condicionamento de energia e
de controle.

Relacionado ao crescimento do hidrogénio de baixo carbono, as aplicacées a
partir da tecnologia FC torna-se um tema importante, pois a integracao deste recurso
com a rede elétrica pode gerar impactos operacionais. A partir desta perspectiva, o
trabalho visa contribuir no gerenciamento de energia da FC inserida na MR com outros
recursos energeéticos. Por fim, este trabalho ird contribuir na identificacdo dos aspectos
operacionais da FC, como: curva caracteristica de tensdo e corrente, curva de

eficiéncia e curva de poténcia e consumo de combustivel.

1.4 Estrutura da dissertacéo

O desenvolvimento da dissertacdo esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Revisédo bibliografica sobre o conceito de GD e microrredes,
detalhando as arquiteturas de microrredes e os modos de operagéo.
Apresenta o sistema de condicionamento de energia, que desempenha
a funcéo de realizar a interface dos RED com a rede elétrica. Além disso,
descreve os modelos dos RED que serdo abordados no trabalho —
BESS, FC e sistema FV — e seus respectivos controles para o sistema
de condicionamento de energia. Por fim, apresenta as estratégias de
gerenciamento de energia (SM e Fuzzy).

e Capitulo 3 - Apresenta a estrutura da MR que sera implementada no
Matlab/Simulink e os parametros de cada recurso energético. Descreve
as malhas de controle para os sistemas de condicionamento dos RED.
Por fim, desenvolve a metodologia das estratégias de gerenciamento e

suas restri¢oes.
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Capitulo 4 - Detalha o cenario de operagdo da MR e as perturbacdes
relacionadas a variacao de poténcia, acarretadas por variagdes de carga
ou de geracgédo FV. Apresenta os resultados da operacdo da MR sem e
com gerenciamento de energia, com foco no consumo de combustivel
da FC.

Capitulo 5: Apresenta as conclusbes da dissertacdo e os trabalhos

futuros que poderao ser realizados a partir deste trabalho.
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2 MICRORREDE E MODELOS DOS RED

No presente capitulo, inicialmente serd abordado o conceito de microrrede,
avaliando definicoes e particularidades associadas a cada topologia. Posteriormente,
serdo apresentados quais recursos energéticos distribuidos podem constituir uma
microrrede, considerando suas caracteristicas de funcionamento. Aléem disso, sera
abordado sobre a importancia do sistema de gerenciamento de energia (EMS —
Energy Management System) na MR, levando em consideragéo as particularidades
operacionais de cada recurso energético. Como foco deste trabalho, as estratégias
com base em tomada de decisbes/maquina estado (SM — State Machine) e l6gica

fuzzy serdo detalhadas, permitindo avaliar o desempenho da MR.

2.1 Microrrede

O funcionamento da rede elétrica convencional estd em um processo de
modernizacdo decorrente do crescimento da insercdo de recursos energéticos
renovaveis (RER). A presenca dos RER permite a concepc¢éo de novas solucdes que
podem ser integradas a rede elétrica, como geracéo distribuida (GD), microrrede (MR)
baseada em fontes renovaveis e sistemas de armazenamento de energia (SAE),
alterando a configuracao da rede (SAEED et al., 2021).

Uma MR consiste em uma estrutura energética composta por sistemas
descentralizados de geracao (renovavel ou ndo renovavel), armazenamento e cargas
locais para atender regides na qual a demanda por energia € critica. A Figura 2
apresenta um exemplo de topologia de MR, com a presenca de geracao baseado em
energia solar, diesel, célula de combustivel, sistema de armazenamento baseado em
baterias e cargas, com um ponto de acoplamento comum (PAC) com a rede principal.
A presenca do PAC permite que a MR seja capaz de fornecer estabilidade ao sistema

em momentos de interrupgdes na rede principal.
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Figura 2 - Topologia de MR - exemplo.
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Fonte: Adaptado de (FARROKHABADI et al., 2019).
Outros elementos que constitui o funcionamento adequado da MR sao: redes

de distribuicdo responsaveis pela interligacdo dos RED, sistema de protecdo para
identificar o modo de operacdo da MR (conectada ou ndo a rede principal), sistema
de monitoramento para supervisionar os parametros (tenséo, frequéncia, qualidade
de energia), sistema de conversdo de energia que sdo empregados na interface dos
RED e cargas com as linhas de distribui¢do e o sistema de controle que € responséavel
por realizar o gerenciamento da MR (PLANAS et al., 2015).

A partir da topologia da Figura 2, pode-se representar uma MR como sendo
uma estrutura com a presenca de Recursos Energéticos Distribuidos (RED, ou
Distributed Energy Resources — DER em inglés). Segundo a EPE, os RED podem ser
definidos como sendo tecnologias de geracdo e/ou armazenamento de energia
elétrica, localizados dentro dos limites da area de uma determinada concessionaria
de distribuicdo, normalmente préximo a unidades consumidoras, atrds do medidor
(“behind-the-meter”) (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, [s.d.]).

A definicdo dos RED néo é unica e depende de qual contexto e finalidade de
quem emprega o termo. Apesar de algumas organizacdes apresentarem suas
proprias definicdes, conforme Tabela 1, os DER sdo comumente descritos como
qualquer recurso conectado a rede de distribuicdo de energia. O recurso pode
abranger uma vasta gama de tecnologias, independentemente do local em que se

conecta com a rede de distribuicdo e do combustivel utilizado (IEA, 2022).
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Tabela 1 - Definicbes de RED.

Organizagao Definicdo

Os RED sdo considerados qualquer recurso localizado no
sistema de distribuicdo, em qualquer subsistema dele ou atras de
Comissdo Regulatoria um medidor de consumidores. Os RED podem incluir
de Energia Federal US armazenamento de energia, geracdo distribuida, resposta a
demanda, eficiéncia energética, armazenamento térmico e

veiculos elétricos.

Os RED consistem em recursos de pequena a média escala
Comissao Europeia conectados principalmente aos niveis de tensdao mais baixos

(rede de distribuicdo) do sistema ou préximo do usuério final.

RED sdo dispositivos capazes de produzir, armazenar ou
gerenciar energia em residéncias e empresas, as vezes referidos
Comissdo de Mercado  €omo dispositivos atras do medidor. Os RED incluem sistema de
) ) energia solar no telhado, armazenamento de energia, resposta a

de Energia Australiano ] o ) )
demanda, veiculos elétricos e sistemas de gerenciamento de
energia, embora muitas dessas tecnologias ndo sejam

encontradas exclusivamente atras do medidor.

Fonte: (IEA, 2022)
Atualmente, as fontes que possuem baixa emissdo de carbono sao

responsaveis por estimular o crescimento dos RED, por exemplo, sistema fotovoltaico
distribuido, veiculos elétricos e bombas de calor. A medida que o sistema energético
global se descarboniza, o uso dos combustiveis fésseis € gradualmente eliminado,
necessitando-se cada vez mais investir em opc¢des alternativas, como os RED. O
aumento de investimento dos RED permite uma expectativa de expansao no contexto
mundial das microrredes. A Figura 3 mostra a previsdo de crescimento e o
investimento relacionados as micrroredes no periodo de 2018-2027 (EPE - EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, [s.d.]; SAEED et al., 2021).
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Figura 3 - Previsado de crescimento da microrredes.
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Fonte: (SAEED et al., 2021)

Ainsercdo de micrroredes na rede elétrica apresenta vantagens funcionais com
relacdo ao sistema convencional de energia, como: reserva energética em caso de
gueda de energia na rede principal, emissdes de carbono reduzidas com a presenca
de RED renovaveis, capacidade plug-and-play para alternar entre os modos
conectado a rede e isolado, maior qualidade de energia através do gerenciamento de
cargas locais, operagcao econdmica por reduzir os custos de transmissao e distribuicao
et. al (PARHIZI et al., 2015; SAEED et al., 2021).

2.1.1 Conceito de microrredes

O conceito de microrrede (MR) foi elencado pela primeira vez na literatura
técnica por (LASSETER, 2001), que definiu a MR como sendo um conjunto de
microfontes, sistemas de armazenamento e cargas que se apresenta a rede como
uma Unica estrutura energética capaz de responder aos sinais de comando de um
controle central. Outro conceito que foi empregado incialmente na literatura técnica foi
definido por (LASSETER, 2002), no qual assume que MR € um conjunto de cargas e
microfontes operando como um unico sistema controlavel que fornece energia e calor
a sua area local. Estes conceitos forneceram um novo paradigma para definir o

funcionamento da GD.
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MR € um conceito amplo e ndo pode ser determinado apenas por uma definicdo
técnica. Esta perspectiva esta refletida na literatura académica, concordando que néo
h& uma definicdo universal para microrredes. Uma definicdo mais exata de MR é
adotada pelo Departamento de Energia dos EUA, o qual conceitua a MR como um
sistema de cargas e unidades de geracdo mdultiplas que trabalham de forma
coordenada, com ilhamento da rede elétrica, operando como uma estrutura
controlavel da perspectiva da rede principal e possui restricbes baseadas em limites
elétricos bem definidos (SAEED et al., 2021).

Para se obter uma definicdo funcional e legalizada com relacdo a MR, é
necessario compreender o que sao microrredes no sentido técnico e analisar em qual
contexto econdmico, social, ambiental e cultural estdo inseridas. Nos EUA, por
exemplo, as microrredes foram integradas para aumentar a resiliéncia do sistema
elétrico contra eventos climaticos. Ja na Europa, a inser¢cdo de mircorredes esta
relacionada aos processos de descarbonizacdo da matriz energética. A partir destas
diferengas, é possivel entender o contexto e discutir a melhor forma de regular as
micrroredes (MAUGER, 2023).

Diante da perspectiva que ndo existe uma definicdo global sobre MR,
(MAUGER, 2023) realizou uma extensa revisdo bibliografica sobre MR e suas
definicbes, com objetivo de fornecer um conceito legal para MR no contexto europeu,
embora o estudo possa ser adaptado para outros paises. O resultado do estudo
apresenta que diante de todos os conceitos de MR, a primeira atribuicdo mais citada
define a MR como sendo uma estrutura energética capaz de operar isoladamente da
rede elétrica principal. Na segunda posicéo, os atributos mais citados nas definicdes
foi a presenca fontes/cargas controlaveis e 0 armazenamento de energia, por serem
tecnologias capazes de permitirem o equilibro entre a geragcéo e consumo na MR, que
possui um percentual significativo de RED variaveis. Em terceiro, a atribuicdo da
localizacdo € um dos pontos citados, enfatizando que a MR tem um espaco geografico

limitado.
2.1.2 Arquiteturas de microrredes
Considerando a MR como uma estrutura composta por RED, é valido ressaltar

que devido a presenca dos RED necessita-se de sistemas de conversao de energia,

representados pelos conversores de poténcia. Em razdo dessa caracteristica, a MR
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pode ser classificada de acordo o perfil de corrente utilizada no sistema de distribuicdo
de energia, ou seja, pode ser classificada em MR de corrente alternado (CA) e MR de

corrente continua (CC). A Figura 4 representa uma arquitetura tipica de uma MR CC.

Figura 4 - Arquitetura de MR CC.
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Fonte: (LOTFI; KHODAEI, 2015)
Na MR CC, é fundamental a presenca de retificadores e transformadores CA-

CC para realizar a interface entre os RED CA com o barramento CC, inversores
monoféasicos e trifasicos CC-CA para alimentar as cargas CA. Os conversores CC-CC
sdo empregados para as cargas CC, RED CC e sistema de armazenamento, com
objetivo de atender os requisitos de tensdo do barramento CC. Para realizar a conexao
do barramento comum (estrutura onde estdo conectados os RED e cargas) com a
rede elétrica no PAC, € utilizado um inversor trifasico. A direcdo das setas representa
o sentido do fluxo de energia (ABBASI et al., 2023; LOTFI; KHODAEI, 2015).

NA Figura 5 é ilustrada uma arquitetura tipica de uma MR CA, que possui
inversores CC-CA para conectar os RED CC com o barramento comum, retificadores
CA-CC para alimentar as cargas CC e transformadores. Diferentemente da MR CC,
nao € necessario um sistema de conversao para conectar a MR a rede elétrica no
PAC, visto o que o barramento comum esta em CA. A direcdo das setas esta
relacionada com o sentido do fluxo de energia (ABBASI et al., 2023; LOTFI; KHODAEI,
2015).
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Figura 5 - Arquitetura de MR CA.
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A partir da MR CA e CC, classifica-se uma outra arquitetura que considera as
duas formas de distribuicdo de energia, denominada MR hibrida. A MR hibrida,
representada na Figura 6, é composta dos mesmos elementos presente na MR CC e

na MR CA, se beneficiando das funcionalidades de ambas as arquiteturas.

Figura 6 - Arquitetura de MR hibrida.
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O PAC é o local que possui disjuntor ou chave estatica, permitindo a MR operar
em dois modos: (1) modo conectado a rede elétrica e (2) modo desconectado ou
ilhado. No modo conectado, a MR é integrada a rede elétrica por meio da chave
estatica presente no PAC. Quando conecta a rede, a MR pode compartilhar energia
com a rede elétrica para manter o fornecimento de energia local, ou vice-versa, visto
que o fluxo de energia na MR é bidirecional. No modo de operacdo conectado a
frequéncia e tensdo da MR sao impostas pela rede externa (SHAHGHOLIAN, 2021).

Ja no modo ilhado, sem conexdo com a rede elétrica, a MR opera com o
objetivo de manter o equilibrio de poténcia ativa e reativa de forma independente.
Enquanto permanecer no modo ilhado, o fornecimento de energia da MR deve atender
a demanda das cargas locais. Neste modo de operacdo € possivel elencar dois
principais desafios: manter a magnitude de tenséo e frequéncia dentro dos limites
operacionais e manter o equilibrio entre a geracdo e o consumo na MR (BASAK et al.,
2012; SHAHGHOLIAN, 2021).

2.2 Sistema de condicionamento de energia dos RED

Com a finalidade de simular o comportamento da MR, € necessario avaliar a
representacdo dos modelos elétricos dos RED que compdem a MR, analisando o
funcionamento dos conversores de poténcia, dos sistemas de controle e das fontes
primarias. No presente trabalho, serd enfatizado a descri¢cdo do sistema fotovoltaico,
sistema de armazenamento por/em bateria (BESS — do inlgés Battery Energy Storage
System) e célula de combustivel (FC — do inglés Fuel Cell), denominados RED que
geram energia CC.

Quando os RED conectados a MR séo sistemas de energia CC, como 0s que
serdo estudados no trabalho, a estrutura que engloba os conversores de poténcia
importante porque desempenhard o papel de realizar a interface dos RED com o
barramento CA presente na MR. A Figura 7 apresenta uma fonte de energia CC ideal
conectada ao conversor de poténcia CC/CA, responsavel por exercer a interface com
a rede CA. Como ilustrado, a topologia exemplifica um sistema de conversao de
energia com apenas um estagio, ou seja, ocorre diretamente a conversao de CC para
CA.
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Figura 7 - Interface com um Unico estagio de conversao.
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Fonte: Adaptado (YAZDANI; IRAVANI, 2010)
As configuracbes de estagio Unico implementam uma Unica unidade de

condicionamento de energia (PCU — Power Conditioning Unit) para realizar a interface
do barramento CC dos RED ao barramento CA da rede elétrica. Estas configuracdes
apresentam menos eletronica de poténcia, consequentemente, maior eficiéncia; no
entanto, possuem um menor alcance operacional e flexibilidade de controle (KHALID;
STEVENSON; SARWAT, 2021).

Na Figura 8, a topologia ilustra uma estrutura mais completa dos RED, com a
fonte primaria, o barramento CC e os sistemas de conversdo CC/CC e CC/CA.
Observa-se que a topologia apresenta dois estagios de conversao: o primeiro estagio
€ o conversor CC/CC, conectando a fonte primaria ao barramento CC, enquanto o
segundo estagio € o conversor CC/CA, dispositivo para realizar a interface com rede

elétrica.

Figura 8 - Interface com dois estagios de conversao.
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Fonte: Adaptado de (BAZARGAN; BAHRANI; FILIZADEH, 2018).

ConfiguracGes de estagio duplo sdo muito mais comuns em aplicacbes que
incluem RED de geracao CC, onde o primeiro conversor CC/CC de interface € usado
para controlar a tensdo do barramento CC — proporcionando uma tensao mais estavel
— e a poténcia de saida da fonte primaria, enquanto o segundo inversor CC/CA de
interface é usado para injetar poténcia ou manter a tensdo. Em razéo do barramento
CC, a topologia de dois estagios é adequada para conexdo de RED intermitentes,

suprimindo as flutuacdes de tensdo que podem ser ocasionadas pela conexao direta
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a rede elétrica. Em contrapartida, a presenca do barramento CC reduz a eficiéncia da
PCU (KHALID; STEVENSON; SARWAT, 2021; KIRUBAKARAN; JAIN; NEMA, 2009).

Os conversores CC/CA, muitas vezes denominado inversores, séo dispositivos
responsaveis por integrar as fontes de energia CC ao sistema CA da MR. Os
conversores CC/CA mais empregados para realizar esta funcdo € o VSC (Voltage-
Sourced Converter), com comportamento semelhante a uma fonte de tenséo, ou seja,
tensdo CC constante (mesma polaridade) e corrente CC de polaridade variavel de
acordo com o sentido do fluxo de poténcia solicitado pelo inversor. A Figura 9 ilustra
a representacado do circuito do VSC trifasico conectado a rede (YAZDANI; IRAVANI,
2010).

Figura 9 - VSC conectado a rede elétrica.

P

= 3
areetr
| | \. \ |AC system

3 =
| & VbR 'W\,/YYY\—.| DC | LA
181 | & s T I
RSl .

o no

Fonte:(YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Como mostra a Figura 9, o lado CC do VSC é conectado ao sistema CC através
do barramento com a presenca do capacitor submetido a tenséo V_.. As chaves serdo
comutadas com objetivo de gerar as tensdes trifasicas senoidais na saida do VSC,
lado no qual esta conectado ao sistema CA. Quando o VSC considera a dinAmica da
comutacdo das chaves, emprega VSC com modelo chaveado e para desconsiderar
os efeitos da comutacado nas grandezas elétricas se utiliza o0 VSC com valores médios
(YAZDANI; IRAVANI, 2010).

No VSC caracterizado pelo modelo chaveado a tensdo gerada do lado CA é
controlada por PWM (Pulse Width Modulation), de forma que a comutacao das chaves
segue um controle originado pelo produto do sinal de modulagéo — gerado por meio
das malhas controles do conversor — com o sinal da onda portadora de alta frequéncia.
Enquanto o modelo de valores médios desconsidera a dinamica de alta frequéncia na
comutacéo das chaves, o conversor ndo necessita de um controle por meio do PWM.

Dessa forma, o VSC representado pelo modelo de valores médios utiliza apenas o



32

sinal de modulacao, onde as tensdes terminas geradas em cada fase do sistema séo

fornecidas por meio da Equacdes (1) (2) e (3):

V.

Vta = Mg * % 1)
V.

Vtp = Mp % (2)
|74

Vte = M * % (3)

Onde ma, mp € mc sdo os sinais de modulagdo gerados pelas malhas de
controles do VSC.

O VSC é comumente conectado em paralelo com a rede, possibilitando a
capacidade de fornecer suporte a rede, mantendo a qualidade e fornecimento de
energia a MR. Para atender os requisitos de suporte a rede, o controle do VSC precisa
ser feito de maneira adequada. Existe diversas estratégias de como controlar o VSC,
dentre elas, o trabalho ird abordar o VSC controlado por corrente (YAZDANI,
IRAVANI, 2010).

Para realizar o controle por corrente, as grandezas controladas podem ser
representadas no referencial abc (ou trifasico/natural), referencial estacionario (af) ou
referencial d-q. Do ponto de vista de esforco computacional as grandezas do VSC
controlado por corrente serdo representadas no referencial af. A Figura 10 ilustra o
digrama de controle do VSC controlado por corrente, de forma que a corrente medida

(iLap) € comparada com o sinal da corrente de referéncia (ig.r_qp) N0 loop de controle

de corrente. A corrente de referéncia pode ser obtida a partir de um loop externo
associado a um controle de energia de uma fonte priméria (ex.: rastreamento de
maxima poténcia) ou para situacdes em que se deseja manter determinada grandeza
do sistema de conversao no limite de operagcédo adequada (ex.: controle da tenséo do
barramento CC) (YAZDANI; IRAVANI, 2010).
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Figura 10 - VSC controlado por corrente.
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Fonte: (DAVIDSON MARQUES, 2023).
Os blocos representados por abc-aff tém a funcao de transformar as grandezas

trifasicas para o referencial estacionario alfabeta através da matriz de transformacao

representada na Equacao (4):

11 @)
v R|P 2 73 Y
[XB]_ 5[0 V3 _ﬁ‘ Xi

2 2

A malha de controle presente na Figura 10 permite controlar a poténcia
ativa/reativa entre o VSC e o sistema CA. Quando o lado CC do VSC é conectado a
uma fonte de tensao ideal que define a tensao do barramento CC, o VSC atua como
um caminho de fluxo de energia bidirecional entre o sistema CA e fonte de tenséo CC.
Na pratica, em aplicacdes como sistemas fotovoltaicos (FV) e células de combustivel,
o lado CC do VSC esta conectado a fonte de energia CC que nédo impde a tenséo do
barramento CC fixa. Nestas aplicacdes, a transferéncia de energia requer um sistema

de condicionamento de energia, apresentado no topico (2.3 Modelos dos RED.
2.3 Modelos dos RED
Nesta se¢do serdao abordados os modelos dos RED que irdo compor a MR

implementada, realizando um detalhamento das principais particularidades de

funcionamento de cada fonte primaria e a representacdo dos seus respectivos
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circuitos CC. Também serd apresentado os conversores CC/CC adotados para

conectar o circuito das fontes primarias com o barramento CC.

2.3.1 Modelo FC

As células de combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que convertem a
energia quimica dos reagentes — combustivel (hidrogénio) mais oxidante (oxigénio) —
em energia elétrica de forma continua desde que os reagentes sejam fornecidos
continuamente. Além da eletricidade, a FC produz como subproduto agua e calor no
processo final. A operacdo basica da FC de hidrogénio teve sua primeira
demonstracdo realizada pelo advogado e cientista Willam Grove em 1839
(PUKRUSHPAN; STEFANOPOULOU; PENG, 2004a).

Ha diversas tecnologias de FC e sdo categorizadas de acordo com o material
utilizado no eletrdlito. A classificacdo engloba as células a combustivel de membrana
de eletrdlito de polimero ou troca de prétons (PEMFC — Proton Exchange Membrane
Fuel Cell), célula a combustivel de éxido sélido (SOFC — Solid Oxide Fuel Cell), célula
de combustivel alcalina (AFC — Alkaline Fuel Cell), células a combustivel de acido
fosforico (PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell) e células a combustivel de metanol direto
(DMFC - Direct Methanol Fuel Cell) (GOU; NA; DIONG, 2016; SINGLA; NIJHAWAN;
OBEROI, 2021).

Para ilustrar o comportamento interno da FC, a Figura 11 apresenta uma
estrutura geral da PEMFC, de forma que o fornecimento de hidrogénio é realizado
através do anodo, enquanto o fornecimento de oxigénio é por meio do catodo. O
funcionamento da PEMFC ocorre da seguinte maneira, os atomos de hidrogénio ao
ser inserido no anodo da membrana — regido em que ha catalisadores — liberam seus
elétrons e se tornam ions positivos H* (prétons), de acordo com a Equacao (5). A
membrana de troca de prétons (PEM) permite apenas a transferéncia de ions H*
através de sua estrutura, enquanto os elétrons sdo coletados e utilizados como
eletricidade em um circuito elétrico externo, representado pela carga. Apos atenderem
a carga, os elétrons sédo conectados aos ions H* que se difundem na membrana e
combinam-se com o0 oxigénio no catodo para formar agua. A reacao quimica realizada
no catodo também libera energia na forma de calor e esta explicitada na Equacéao (6)
(GOU; NA; DIONG, 2016; SINGLA; NIJHAWAN; OBEROI, 2021).
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2H, = 4H* + 4e” (5)
0, +4H* + 4e~ = 2H,0 (6)

Figura 11 - Estrutura genérica da FC do tipo PEM.
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Fonte: (GOU; NA; DIONG, 2016).

O funcionamento adequado da FC requer a remocao da dgua com o objetivo
de evitar acimulo na célula. Com relacdo aos reagentes, qualquer quantidade de
hidrogénio e oxigénio (ar) ndo utilizados sédo dispersados pelas saidas do anodo e
catodo, respectivamente.

A reacao quimica no catodo s6 podera ocorrer continuamente caso os elétrons
gerados no anodo fluam exclusivamente como uma corrente elétrica no circuito
externo a FC ao mesmo tempo que os protons fluam através do PEM. A reacao que
ocorre em uma unica célula produz uma tensdo CC de saida de aproximadamente
0,7V. Para atender aplicacdes gerais, as células sdo conectadas em série com a
finalidade de formar uma pilha (stack) para obter o nivel de tensédo desejada (GOU;
NA; DIONG, 2016).

Tecnologia do tipo PEMFC possui vantagens especificas como: alta densidade
de poténcia, temperatura de operacdo de 40-100°C, permitindo o inicio de
funcionamento da célula de forma mais rapida, elevada energia especifica, longa vida
atil que estd associada ao eletrdlito solido e baixa corrosdo. Essas caracteristicas
tornaram a PEMFC uma tecnologia com posi¢ao de destaque, apontada nas Figura
12 e Figura 13, as quais apresentam respectivamente, a capacidade de poténcia
instalada e a quantidade de células estabelecidas no mercado até o ano de 2020,
considerando cada tipo de tecnologia (FAN; TU; CHAN, 2021; GOU; NA; DIONG,
2016; PUKRUSHPAN; STEFANOPOULOU; PENG, 2004a).
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Figura 12 - Capacidade instalada de FC no mercado global.
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Fonte: (CIGOLOTTI; GENOVESE; FRAGIACOMO, 2021).

Figura 13 - Unidades instaladas de FC no mercado global.
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Fonte:(CIGOLOTTI; GENOVESE; FRAGIACOMO, 2021).

O combustivel utilizado para o funcionamento continuo da célula esta

relacionado com sua tecnologia. O estudo desenvolvido em (WILBERFORCE et al.,

2016) apresenta os combustiveis usados em cada modelo de FC. A tecnologia
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PEMFC opera através do hidrogénio como combustivel, consequentemente, a
insercao dessa tecnologia no mercado depende da economia de hidrogénio.

Atualmente, a economia de hidrogénio tem sido uma estratégia importante para
0S paises atingirem suas metas de descarbonizacdo. A insercdo do hidrogénio de
baixo carbono — gerado por meio de fontes renovaveis — incentiva a descarbonizacao
do setor industrial e energético. O hidrogénio de baixo carbono, denominado
hidrogénio verde é considerado um vetor de energia, com uma gama de aplicacdes.
Em aplicagbes destinadas ao usuério final, o hidrogénio de baixo carbono
desempenha a funcao de insumo para que a FC seja utilizada no setor de transporte
(veiculos movidos a hidrogénio) e no setor energético (geracdo de eletricidade,
geracao de calor para edificios) (IEA, 2023; IRENA - INTERNATIONAL RENEWABLE
ENERGY AGENCY, 2019; IRENA, 2021).

A geracdo de energia € um papel importante para o setor energético e, as
tecnologias de turbinas a gas alimentadas a hidrogénio e as FCs estacionarias de
grande escala sdo capazes de complementar a geracéo de outras fontes renovaveis.
Devido a sua modularidade, as FCs comumente sdo utilizadas em aplicacbes
descentralizadas, fornecendo suporte a rede elétrica e proporcionando a capacidade
de black start para MRs (IEA, 2023; IRENA - INTERNATIONAL RENEWABLE
ENERGY AGENCY, 2019; IRENA, 2021).

Com afinalidade de estudar a operacao de uma FC no contexto de MR, utilizou-
se 0 modelo elétrico Fuel Cell Stack do Matlab®/Simulink®, desenvolvido por
(TREMBLAY; DESSAINT, 2009a), que representa modelos de células de combustivel
alimentadas com hidrogénio e oxigénio (ar). A partir desse modelo, é possivel
observar o comportamento da FC com relagdo ao consumo de hidrogénio e oxigénio,
eficiéncia e os parametros como pressées, temperatura, composi¢cdes do combustivel

etc. A Figura 14 ilustra o circuito equivalente detalhado da FC presente no Simulink.
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Figura 14 - Circuito equivalente da FC no Matlab/Simulink.
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Fonte: (TREMBLAY; DESSAINT, 2009a).
No modelo detalhado da FC, conforme Figura 14, a tensédo no terminal e a

corrente injetada pela FC s&o definidas como V. e if, respectivamente. Os valores
de V. e ir. dependem da tensdo de circuito aberto (E,.) e da corrente de troca (i),
gue varia de acordo com os sinais de entrada

*  Vipm(ruen: Taxa de fluxo do combustivel em I/min;

* Vipmeair): Taxa de fluxo do ar em I/min;

e Pr,.: Pressdo absoluta de alimentagdo do combustivel em atm;

e P,;: Pressdo absoluta de alimentacdo do ar em atm;

e T: Temperatura em Kelvin (K);

e X, Porcentagem de Hz no combustivel;

e Yy, Porcentagem de O2 no oxidante.
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Para o desenvolvimento do trabalho, ndo sera considerado as variacfes desses
sinais. A FC ira operar conforme a variagcdo de uma demanda energética com base
no fluxo da MR, analisando o comportamento da FC sujeita a diferentes condicdes de
carga. Os parametros do modelo da FC do Simulink para tecnologia do tipo PEM esta

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Tecnologias de FC do Simulink.

Modelos da FC PEMFC/AFC/SOFC
Poténcia nominal (kW) 50
Numero de células 900
Eficiéncia nominal (%) 55
Temperatura de operacéo (°C) 65
Taxa de fluxo nominal de Ar (Ipm) 2100
Taxa de fluxo nominal de H2 (Ipm) 417,3
Pressao de alimentacdo [H2(bar) e O2 (bar)] [1,5; 1]
Concentracéo (%) [H2 O2 H20 (ar)] [99,25; 21; 1]

Fonte: (MATHWORKS, 2024a).
O bloco Fuel Cell Stack do simulink apresenta trés modelos de célula, PEMFC,

AFC e SOFC. Considerando as vantagens operacionais, sera selecionada a
tecnologia PEMFC como um dos recursos energéticos da MR. O desempenho do
funcionamento da FC tem como base sua curva caracteristica de v X i, conforme
Figura 15.

A curva genérica ilustrada na Figura 15 apresenta trés regiées operacionais
para FC. A regidao de ativacdo, também denominada de perda de ativacdo ou
sobretensédo de ativagéo, representa a queda de tensdo de ativacdo em decorréncia
da lentiddo das reagfes quimicas que ocorrem nas superficies dos eletrodos. Uma
parcela da energia disponivel é perdida na conducéo da reacdo quimica responséavel

por transferir os elétrons entre os eletrodos.
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Figura 15 - Curva v X i da FC - Modelo Simulink.
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Fonte: (MATHWORKS, 2024a).
A perda de ativacdo ocorre em ambos os eletrodos da FC: anodo e catodo.

Portanto, a queda de tensdo ocorre predominantemente na reagcdo de reducao do
oxigénio no catodo, pois trata-se de uma reac¢do mais lenta do que a reacao de
oxidacdo do hidrogénio no anodo (MATHWORKS, 2024a; PUKRUSHPAN;
STEFANOPOULOU; PENG, 2004b).

A regido 6hmica esta associada as perdas resistivas devido a resisténcia
interna da pilha de células de combustivel. As perdas 6hmicas ocorrem devido a
resisténcia da membrana polimérica quando h& a transferéncia de protons, a
resisténcia do eletrodo e a resisténcia da placa coletora, responsavel pela
transferéncia de elétrons. Como observado na Figura 15, a queda de tenséo na regido
O6hmica é linearmente proporcional a densidade de corrente (MATHWORKS, 2024a;
PUKRUSHPAN; STEFANOPOULOU; PENG, 2004b).

A Ultima regido representa a perda no transporte de massa ou perda por
concentracéo. Essa perda surge como resultado da diminuicdo na concentracédo dos
reagentes a medida que sé&o consumidos na reacdo. Consequentemente, havera uma
rapida queda de tensdo quando a densidade de corrente possuir um valor alto.

Outra caracteristica operacional da FC é a curva de poténcia, conforme a
Figura 16. A curva de poténcia tem como objetivo determinar o quanto de poténcia a
FC consegue injetar no ponto de conexdo. Na Figura 16, a FC pode operar no ponto

de poténcia nominal (I,,om € Vhom) € No ponto de méaxima poténcia (l,,sx € Vinax)-
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Figura 16 - Curva de poténcia da FC - Modelo Simulink - 6kW
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Fonte: (MATHWORKS, 2024a).

O ponto de maxima de poténcia ndo assegura de que a FC esteja operando de
maneira eficiente. Para analisar a performance é importante compreender a eficiéncia
da FC, que na célula é definida como sendo a raz&o entre a geracdo de energia util
(elétrica) e a entrada de energia (conteddo de energia presenta na massa de
hidrogénio) (BASUALDO; FEROLDI; OUTBIB, 2011).

A Figura 17 ilustra o comportamento da eficiéncia em fun¢éo da poténcia para
uma FC de 50kW. Observa-se que ha uma regido na qual FC opera com melhor
eficiéncia, mas com uma poténcia de saida menor do que a poténcia maxima. Garantir
o funcionamento da FC na regido de alta eficiéncia significa o0 bom uso da energia do

combustivel (hidrogénio) que é convertida em energia elétrica.

Figura 17 - Curva de eficiéncia da FC.
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Fonte: (BASUALDO; FEROLDI; OUTBIB, 2011).
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Segundo (ZHANG et al., 2021) a regido de alta eficiéncia pode ser observada
a partir da sobreposicao da curva de eficiéncia com a curva de poténcia, conforme a
Figura 18. Na Figura 18, observa-se que o funcionamento da FC na regido de melhor
eficiéncia ocorre limitando a corrente de saida da célula, e o ponto de méaxima poténcia

nao corresponde uma boa performance.

Figura 18 - Analise da curva de eficiéncia e poténcia da FC.
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Fonte: Traduzida de (ZHANG et al., 2021)

Definida as regides de operacéo, para inserir a FC na topologia de MR se faz
necessario um sistema de condicionamento de energia, formado pelos conversores
de poténcia. A funcdo do condicionamento de energia € realizar a interface da FC —
que gera de forma CC — com o barramento CA da MR, ou seja, permite a troca de
energia entre dois subsistemas elétricos de maneira controlada. A conversdo CC/CA
foi abordada na secédo (2.2), enquanto o condicionamento do sistema CC para FC
sera apresentado em sequéncia.

O comportamento da FC se assemelha a uma fonte de energia CC, sem
capacidade de manter a tensdo do barramento CC fixa, impossibilitando a
transferéncia de energia entre sistema CC e CA. O sistema de condicionamento
soluciona esta situacdo através do controle de tensédo do barramento CC (KOLLI et
al., 2015; YAZDANI; IRAVANI, 2010).
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A Figura 19 apresenta o sistema da FC conectado ao barramento CA. Com
base na Figura 19, nota-se que o sistema CC é composto pela FC e o conversor
CC/CC conectado ao barramento CC. A interface do sistema CC com CA é realizada
por meio do conversor CC/CA, representado pelo VSC citado na secéo (2.2).

Figura 19 - Sistema da FC conectado ao barramento CA.
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Fonte: Adaptado de (DAVIDSON MARQUES, 2023).
A malha de controle de tensdo do barramento CC presente na Figura 19, tem

como objetivo controlar tensdo do barramento CC (V,.), permitindo que a FC forneca
energia ao sistema CA. O regulador de tensédo é representado por controlador PID —
Equacao (7) — no qual a tensdo medida no barramento CC (V.) é comparada com a
tensao de referéncia (Vc._ges). Posteriormente, a malha de controle gera um sinal de

referéncia — duty cycle (d.) — para o funcionamento das chaves do conversor CC/CC.
1
G(S)PID = kp + ki - ; + de (7)

Os parametros k,, k; e k; sdo, respectivamente os ganhos proporcional,
integrativo e derivativo do controlador PID.

O conversor CC/CC visa aumentar a baixa tenséo nos terminais da célula para
uma tenséo fixa no barramento CC. Dessa forma, o conversor utilizado na FC seré do
tipo boost, com a funcédo de elevar o nivel da tensdo do barramento CC ao valor
minimo necessario para transferéncia de energia da CC em CA (INCI; TURKSOQY,
2019; KOLLI et al., 2015).

A dinamica do barramento CC esta associada a solicitacao de poténcia da MR.
Quando a poténcia injetada pelo VSC aumenta, a tensao do barramento CC diminui e
consequentemente ficard menor do que o valor de referéncia. De maneira oposta,
guando a poténcia do VSC diminui, a tensdo do barramento CC aumenta e se torna

maior do que o valor de referéncia. Em ambas as condi¢des, o controle atua para
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manter a tensdo do barramento CC no valor de referéncia (GUO; LI; ZHAO, 2022;
SUN et al., 2009).

2.3.2 Modelo BESS

Os sistemas de armazenamento de energia (SAE) sdo similares a qualquer
fonte conectada por inversor, exceto pelo fluxo de poténcia bidirecional (LASSETER,;
ERICKSON, 2009). Os SAE podem ser empregados em diferentes niveis de
aplicacdes no sistema elétrico, como: geracao, transmissao/distribuicdo e consumidor
final. Desta forma, € possivel elencar categorias de aplicacbes para o sistema de
armazenamento: suprimento de carga, servigos ancilares, suporte da transmissao e
distribuicdo, servicos atrds do medidor e integracdo as renovaveis.

Existem diversas tecnologias capazes de armazenar energia, sendo
categorizadas com base na forma de como a energia € armazenada. No modelo do
BESS o armazenamento acontece de forma eletroquimica. A Figura 20 apresenta um
BESS conectado a rede elétrica e como estdo dispostos seus elementos. Os modulos
de bateria que compde um sistema de armazenamento sao formados por um conjunto
de células conectadas (série e/ou paralelo) através de contatores CC. Os contatores
CC possuem a funcdo de desconectar uma bateria das outros quando estdo em
condi¢bes de falhas, por exemplo: sobretenséo, afundamento de tenséo, sobrecarga
em uma determinada célula etc. Ja o pack, denomina-se como sendo a estrutura
formada por conjunto de médulos (BAZARGAN, 2014).
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Figura 20 - BESS conectado a rede elétrica.
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Fonte: (KILLER; FARROKHSERESHT; PATERAKIS, 2020).
O BMS (Battery Monitoring System) representa a estrutura responsavel por

monitorar parametros (tensdo, corrente, temperatura etc) e controlar a bateria,
garantindo a operacdo segura das células. Segundo (BAZARGAN, 2014; KILLER;
FARROKHSERESHT; PATERAKIS, 2020), esse sistema € composto por placas
eletrdnicas de multiplas entradas e saidas digitais e analdgicas e mddulos de
comunicacao para fazer a ponte entre os sistemas de controle e de supervisdo. Outra
funcdo importante do BMS € estimar o estado de carga (SoC — State of Charger) em
uma célula de bateria.

O PCS (Power Conversion System) caracteriza o sistema de conversao de
energia, ou seja, 0s conversores de poténcia, exercendo a funcdo de realizar a
interface do BESS com a rede elétrica.

Existem diversas tecnologias de BESS no mercado, como: sodio enxofre,
chumbo-acido, bateria de fluxo, niquel cadmio, ion de litio, ion de litio a base de fosfato
etc. Particularmente, os sistemas de armazenamento baseado em baterias de ion de
litio tiveram um crescimento significativo, com um potencial de atender diversas
aplicacoes (gerenciamento do congestionamento do sistema de
transmissao/distribuicdo, integracdo com fontes renovaveis, microrredes etc). A
Figura 21 apresenta a capacidade instalada de armazenamento de baterias de ion de

litio ao longo dos anos, constatando a maior parcela de capacidade instalada quando
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comparada a outras tecnologias (HESSE et al., 2017; KILLER; FARROKHSERESHT;
PATERAKIS, 2020).

Figura 21 - Capacidade instalada de BESS ion de litio.
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Fonte: (IEA, 2021b).

A maior capacidade de mercado do BESS de ion de litio em relagdo a outras
tecnologias esté atrelada a alta densidade energética, boa eficiéncia nos processos
de carga/descarga e constante diminuicdo nos custos de armazenamento. Um ponto
a destacar das células de Li-ion esta relacionado ao potencial baixo para os processos
de reciclagem, porém em (JOSHUA S HILL, 2021) descreve a producdo da primeira
célula de bateria Li-ion totalmente reciclado, sendo um avanco para tornar ainda mais
viavel sua integracdo com o sistema elétrico (KILLER; FARROKHSERESHT;
PATERAKIS, 2020).

Com diversas aplicacdes, nesse trabalho ser& utilizado um modelo de bateria
que representa o comportamento do BESS inserido em um cenario de MR. O modelo
de bateria € o0 modelo elétrico denominado Battery do Matlab®/Simulink®,
desenvolvido por (TREMBLAY; DESSAINT, 2009b). A Figura 22 apresenta o circuito
equivalente da bateria, correspondendo a modelagem dinamica de alguns tipos de
tecnologias de baterias recarregaveis (ions de litio, niquel cadmio, chumbo acido e
niguel metal hidreto) (MATHWORKS, 2024b).
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Figura 22 - Circuito equivalente da bateria no Matlab/Simulink
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Fonte: (MATHWORKS, 2024).

O modelo apresenta as equagOes de carga e descarga — para cada tipo de
bateria — caracterizando o comportamento do fluxo bidirecional. A corrente da bateria
(Iyqt:) € @ tensdo da bateria (V,4::) S80 grandezas CC e serdo utilizadas para estratégia
de controle empregada no conversor CC/CC. A escolha do tipo de tecnologia é
realizada conforme interface presente na Tabela 3 e para o desenvolvimento do
trabalho sera escolhida a bateria de ions de litio. Além do tipo de bateria, a interface
permite escolher a tensdo nominal, capacidade, SoC inicial e tempo de resposta.

Tabela 3 - Bateria do Simulink.

Tipos de bateria lons de litio/
Tensdo nominal (V) 360
Capacidade (Ah) 500
SoC inicial (%) 45
Tempo de reposta (s) 1

Fonte: (MATHWORKS, 2024).
O SoC é uma grandeza que estima o quanto ha de energia armazenada na

bateria. Analisar 0 comportamento desse parametro permite determinar o limite de
operacdo e em que momento o BESS pode carregar ou descarregar. Controlar o SoC
dentro da faixa de operacédo adequada impede a deterioracdo permanente das células
da bateria, prolongando a vida util do sistema (DAVIDSON MARQUES, 2023).
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O BESS é um sistema composto por baterias — que gera energia de forma CC
— e 0 sistema de condicionamento de energia representado por meio dos conversores.
Na Figura 23 esta ilustrado o diagrama e os componentes do BESS conectado ao
barramento CA.

Figura 23 - Sistema do BESS conectado ao barramento CA.
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Fonte: Adaptado de (DAVIDSON MARQUES, 2023).

Conforme o diagrama da Figura 23, percebe-se que o sistema de energia CC
é formado pela fonte priméria (bateria), conversor de poténcia CC/CC conectado ao
link CC que possui um capacitor C.. e a malha de controle de poténcia da bateria.
Além disso, hd um conversor CC/CA - representado pelo VSC — que conecta o BESS
a rede elétrica.

A malha de controle tem o objetivo de controlar o conversor CC/CC de forma
gue seja possivel permitir o fluxo bidirecional, ou seja, fornecer capacidade para a
bateria carregar e descarregar de acordo com uma determinada solicitacdo de
poténcia. Diante disso, sera selecionado um conversor CC/CC bidirecional do tipo
buck/boost, utilizado com o propoésito de elevar ou diminuir o nivel da tensdo das
baterias e regular a tensao do link CC, carregando e descarregando as baterias do
BESS (DAVIDSON MARQUES, 2023).

O sistema de controle € composto por duas malhas de controle: (1) malha de
controle da tensao V.., representado na Equacéo (8) e (2) malha de controle da
corrente da bateria (I,,;), conforme Equacéo (9). As grandezas sao controladas por
dois controladores Pl concatenados, sendo um para a malha de tensao e outro para
malha de corrente. A estratégia de controle de tensédo e de corrente sédo definidas com

base nas equacgoes:
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1

Ibatref = kyp (1 + m) ) (Vccref — Vee) (8)
v

1
Vbat,er = Kin (1 + T ) *Ubat,er = Ipat) 9)

ib

onde o ganho k,;, e a constante de tempo T, s&o parametros do controlador

PI controle de tenséo V., ja 0 ganho k;;, e a constante de tempo T;;,, sdo 0s parametros

do controlador PI do controle de corrente I,,;,. Os ajustes desses parametros sao
abordados em (DAVIDSON MARQUES, 2023).

A malha de controle do conversor CC/CC bidirecional tem a funcdo de
assegurar a dinamica do barramento CC quando o BESS injeta ou absorve poténcia.
Na condicdo que o VSC consome energia da rede, a poténcia flui do VSC para a
bateria, de forma que o conversor CC/CC opera no modo buck, permitindo o
carregamento da bateria. Quando o VSC estd fornecendo energia para rede, a
poténcia flui da bateria para a rede, condi¢cdo na qual o conversor CC/CC opera no
modo boost, descarregando a bateria (DARLAN IORIS, 2021; DAVIDSON
MARQUES, 2023).

As condicbes de operagbes do VSC causam variagcbes na tensdo do
barramento CC. Quando o VSC fornece energia para rede e a poténcia do VSC é
maior do que a poténcia da bateria, a tensdo V.. se torna menor do que a tensdo de
referéncia predefinida. Consequentemente, o controle atua para aumentar a poténcia
de bateria e ajustar a tensdo do barramento CC. De maneira oposta, quando a
poténcia do VSC é menor do que a poténcia da bateria, a tensédo V.. aumenta e se
torna maior do que o valor de referéncia. Nesta condi¢do, o controle atua e reduz a
poténcia da bateria (DARLAN IORIS, 2021; DAVIDSON MARQUES, 2023).

2.3.3 Modelo FV

O sistema fotovoltaico (FV) é um tipo de tecnologia de geracdo que pode ser
implementada na MR. A geracao solar representa um recurso energético renovavel,
caracteristica responsavel por impulsionar seu uso em aplicacdes com MR. Sob outra
perspectiva, a geracao solar possui um comportamento variavel, sendo uma fonte de
energia ndo-despachavel presente na MR (PARHIZI et al., 2015).

Para configurar a operagéo do sistema FV na MR, foi utilizado o bloco PV Array

presente na biblioteca do Matlab®/Simulink®. O bloco possibilita utilizar modelos
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predefinidos de modulos FV da National Renewable Energy Laboratory (NREL)
System Advisor Model (2018), os quais ja possuem parametrizados seus valores
nominas e curvas caracteristicas que representam seu funcionamento. A Figura 24

ilustra o circuito elétrico do bloco PV Array no Matlab®/Simulink®.

Figura 24 - Circuito equivalente da PV Array no Matlab/Simulink.
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Fonte: (MA; YANG; LU, 2014; VILLALVA; GAZOLI; RUPPERT FILHO, 2009).
O diagrama é constituido por uma fonte de corrente (I,) dependente da

irradiagado solar, conectada em paralelo a um diodo e a duas resisténcias,
denominadas de resisténcia paralela (Ry;) e resisténcia série (R,), para representar
as perdas do modulo FV. Nos terminais do modulo € gerada uma tenséo (V) e uma
corrente de saida (I.), permitindo definir a curva caracteristica Vx| que depende da
irradiancia e temperatura (DARLAN IORIS, 2021).

A performance do moédulo FV depende das condi¢Bes de irradiacdo solar e
temperatura ambiente ao qual esta submetido. Na condicdo padrdo, definida de
acordo com a STC (Standard Test Conditions), a temperatura ambiente e irradiacdo
sdo, respectivamente, 25°C e 1.000 W/m?. Nestas condi¢cdes, a poténcia fornecida
pelo médulo € igual a poténcia de maxima (Pp,,4x), COrrespondente a valores nominais
de tenséo () e corrente (I,) do modulo no ponto de maxima poténcia (DAVIDSON
MARQUES, 2023).

O bloco PV Array permite definir uma matriz FV, formada por um conjunto de
modulos FV. A configuracdo da matriz FV é realizada a partir da escolha do modelo

do moédulo FV, da quantidade de mddulos conectados em série (N,,s) que formam uma

string e a quantidade de strings em paralelo (N;), conforme apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Configuracéo do Sistema FV.
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Fonte: (DAVIDSON MARQUES, 2023).
A poténcia injetada (Py,), a tensao (Vr,) e a corrente (Ir,) do arranjo FV sao

calculadas com bases nas Equacdes (10), (11) e (12).

va = Nps A Pf,, (20)
Vey = Nps* Vp (11)
Ity = Ny 1, (12)

Os parametros de irradiacdo solar e temperatura ambiente alteram a poténcia
que o arranjo FV consegue entregar no ponto de conexdo. Neste trabalho, a
temperatura ambiente sera fixada de acordo com a STC, enquanto a irradiancia solar
podera ser alterada com a finalidade de reproduzir a variabilidade de poténcia do
arranjo FV.

Para a integracdo do arranjo FV com a rede elétrica, € necessario um sistema
de condicionamento semelhante ao apresentado para a FC e o BESS. A Figura 26
ilustra a topologia de interface entre o sistema FV e a rede elétrica. Percebe-se que
na topologia presente na Figura 26 foi utilizado apenas um estagio de conversao de

energia (representada pelo conversor CC/CA).
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Figura 26 - Sistema FV conectado ao barramento CA
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Fonte: (DAVIDSON MARQUES, 2023).
A malha de controle que gera o sinal de modulacdo do conversor CC/CA tem

como objetivo representar a dinamica do barramento CC. O controle utiliza a

estimativa de energia no capacitor (C..) de acordo com a Equagéo (13), onde a Py, €

a poténcia gerada do sistema FV e Pyg. € a poténcia fornecida a rede elétrica pelo

conversor CC/CA.

d[Vec()]  Pry — Pysc
dt) € Vee(d)

(13)

Atensao V., varia quando P, # Py ¢, consequentemente havera um erro entre
a tensdo V.. e a tensao de referéncia I/;..r. Dessa forma, o controle de tensdo V. atua
na corrente de referéncia .., da malha de controle de corrente do conversor CC/CA.
A modificagéo de I,y ocasiona uma variagéo de poténcia ativa que o VSC fornece a
rede, logo, a poténcia Pyg. solicitada ao lado CC também varia. Com a atuacdo do
controle, o sistema obtém um novo ponto de equilibro no barramento CC, em que
Pry, = Pysc € Ve = Vieyr.

Como a Equagéo (13) é nao linear com relagéo a tensdo V.., o controle de
tensdo do barramento CC pode ser implementado manipulando indiretamente a
tensdo CC medida ao quadrado e comparando com o valor de referéncia ao quadrado,
conforme a Equacao (14). O sinal do erro gerado pelas grandezas de entrada V. e

V.er € processado pelo controlador PI, que posteriormente define uma poténcia de
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referéncia (P..s), a qual determinara a corrente de referéncia para o controle de

corrente.

1
Pref = kpf,, <1 + T ) ) (Vc%ref - Vc%‘) (14)

Dfc 'S

Como a topologia da interface do sistema FV com a rede elétrica possui um

anico estagio de conversao, ndo sera possivel realizar o controle de MPPT (Maximum
Power Point Tracking) para geracao FV. A opcéo de néo realizar o controle por MPPT
esta associada ao esforco computacional em adicionar mais um conversor CC/CC —

controlado com base em alguma técnica de MPPT — na MR.
2.4 Sistema de gerenciamento de energia

O EMS tem a funcdo de permitir o funcionamento autbnomo da MR, ou seja,
no modo de operacdo isolada da rede principal. A estratégia do EMS deve ser
realizada para possibilitar a distribuicdo de energia entre as fontes de geracéo, o ESS
e as cargas, satisfazendo as restricbes de cada RED. Além disto, 0 EMS pode atender
restricbes relacionadas as técnicas de otimizacdo, como por exemplo, a minimizacao
dos custos operacionais da MR e 0 aumento da vida util dos equipamentos que
integram os RED (HAFSI et al., 2022).

Na literatura, diversos algoritmos de EMS sdo propostos com objetivo de
atender requisitos operacionais da MR. O desenvolvimento da estratégia de EMS é
definida com base nas tecnologias que integram a MR e quais requisitos operacionais
serdo obtidos. O estudo desenvolvido em (HU et al., 2018), apresentou um EMS para
uma MR formada por um arranjo PV-BESS, com a finalidade de obter um perfil de
poténcia suave no PCC/PAC controlando o SOC da bateria e utilizando a previsao de
geracéo e carga.

Para analisar o compartilhamento de energia, (SINGH; LATHER, 2021)
desenvolveu um EMS que permite realizar o balango energético entre geracao e carga
da MR formada por baterias hibridas e supercapacitor (SC). Outras fun¢des do EMS
proposto estdo associadas a regulacdo do barramento CC e a utilizagdo do SC para

compensar picos de poténcia, prologando a vida util da bateria.
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Com o incentivo da economia de hidrogénio, as microrredes baseadas em
tecnologias de hidrogénio passaram a ter mais relevancia na perspectiva energética.
(HAN et al., 2019a) desenvolveu um EMS hierdrquico para melhorar a economia e a
robustez de uma MR CC operando no modo ilhado com PV, FC, BESS e veiculos
elétricos. O EMS foi definido a partir de duas estratégias de controles: (1) controle
local que desempenha a funcdo de controlar os RED de acordo com suas
caracteristicas operacionais e (2) controle do sistema, utilizando uma estratégia de
minimizagdo de consumo equivalente (ECMS) para minimizar o consumo de
combustivel com base no fluxo de energia entre o BESS e a FC.

(HAN; CHEN; LI, 2017) desenvolveu um método de EMS com base em
multiplos estados operacionais para uma MR CC (PEMFC-FV-BESS). Os estados
operacionais foram definidos a partir das restricbes de SoC da bateria, permitindo o
compartilhamento de energia na MR sem ocasionar profundidade de descarga da
bateria, consequentemente, otimiza a vida util da bateria.

Outra estratégia de EMS foi apresentada por (MAGHAMI et al., 2020), que
aplicou um controlador légico fuzzy (FLC — Fuzzy Logic Control) em um sistema
composto por geracao solar, edlica e armazenamento de hidrogénio. A finalidade da
técnica FLC é reduzir a poténcia de pico e minimizar o custo do sistema.

(VIVAS; SEGURA; ANDUJAR, 2022) propde um EMS baseado em légica fuzzy
para microrredes CC residenciais conectadas a rede elétrica e um sistema de
armazenamento hibrido formado por baterias e FC. A estratégia FLC adotada no
estudo visa aumentar o desempenho da MR em funcdo da eficiéncia, custos
operacionais e vida utii do armazenamento. JA& em (SHAFIEE ROUDBARI;
BEHESHTI; RAKHTALA, 2020), a estratégia fuzzy é utilizada para controlar a tenséo
e frequéncia de uma MR ilhada, composta por uma PEMFC conectada a uma carga

por inversores CC/CA.

2.4.1 Maquina de Estado (State Machine — SM)

O controle baseado em maquina de estado (SM) é uma estratégia classica para
0 gerenciamento de energia, principalmente em topologias de microrredes com
diversos RED. A técnica SM consiste em definir estados operacionais do sistema em

estudo a partir de restricdes intrinsecas de cada recurso energético. Aléem disso, a
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estratégia pode englobar aspectos de otimizagdo, visando minimizar custos ou
maximizar a eficiéncia da MR.

A estratégia SM € desenvolvida com base em um fluxograma ou &rvore de
decisdes, de forma que cada decisdo esta associada a um estado operacional da MR.
Para definir a arvore de decisbes é fundamental identificar as caracteristicas
funcionais de cada recurso energético do sistema.

(PU et al., 2019) propde uma técnica de gerenciamento baseada no controle
de maquina de estado (SM) para uma MR DC ilhada com sistema de armazenamento,
sistema FV, FC e eletrolisador. O controle SM proposto tem como funcao fornecer a
poténcia de referéncia para as micros fontes de acordo com o estado de operacao
pré-definido e as solicitagdes de cargas.

(MOTAPON; DESSAINT; AL-HADDAD, 2013) estruturou a estratégia de SM
considerando oito estados/regras operacionais para um sistema formado por baterias,
PEMFC, SC e cargas CA. A definicdo dos estados foi proposta com base nos limites
méaximo e minimo do SoC da bateria e, da poténcia da carga. A Figura 27 ilustra o
funcionamento da estratégia SM, que determina o estado operacional da FC

considerando SoC e P,,,; como sinais de entrada.

Figura 27 - Exemplo de funcionamento da estratégia maquina de estado.
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Fonte: Adaptado de (MOTAPON; DESSAINT; AL-HADDAD, 2013)
Em (HAN et al., 2019b), a técnica de gerenciamento SM foi aplicada na

topologia de uma MR CC constituida por FC, BESS e geracdo FV. A tomada de
decisbes que definiram a estratégia SM considerou trés faixas de trabalho do SoC da
bateria (SoC baixo, SoC médio e SoC alto) e a poténcia equivalente demandada pela
MR. Para cada decisdo da técnica SM, determinou-se um ponto de operacéo da FC.

A Tabela 4 apresenta um exemplo da técnica SM baseada no SOC da bateria,
gue define o momento de carga e descarga da bateria. Observa-se trés faixas de

referéncia para o SoC e os estados de funcionamento da bateria para cada faixa.
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Tabela 4 - Exemplo da estratégia SM com base no SoC.

Nivel do SoC | Estado Funcionamento da Bateria
SoC baixo 1 N&o permite 0 modo de operacgédo da descarga da bateria
SoC médio 2 Permite o modo de carga/descarga da bateria
SoC alto 3 Eztré?ii;e 0 modo de descarga e 0 modo de carregamento lento da

Fonte: Préprio autor.

Como a estratégia SM depende de cada componente da MR, definir os RED
que formam o sistema € crucial para o bom desempenho do gerenciamento de
energia. Neste trabalho, as varidveis de entrada para a técnica SM serdo
determinadas de acordo com as restricoes de SoC da bateria e a poténcia solicitada

para manter o equilibrio entre geracdo e consumo da MR.
2.4.2 Logica Fuzzy

A légica fuzzy (FL) ou logica nebulosa, trata-se de outra técnica comumente
aplicada para gerenciamento de energia. Diferentemente da ldgica binéaria, que
assume o conceito binario de absolutamente falso (0) ou absolutamente verdadeiro
(1), a FL fornece uma flexibilidade de variar os parametros do sistema estudado entre
0 e 1 (AISSAOUI; TAHOUR, 2012; JONATA CAMPELO, 2015).

A Figura 28 ilustra a diferenca entre o controle tradicional (binario) e o controle
baseado em fuzzy. Observa-se que a variavel fuzzy (calor) é definida por valores —
que variam entre 0 e 1 — a partir de variaveis linguisticas, como: muito pouco,

levemente quente, moderado, relativamente quente e muito quente.

Figura 28 - Comparativo entre os controles tradicional e fuzzy.

Loégica Binaria Logica Fuzzy

Sim (1) Muito quente(1)

Relativamente quente/0.75
Esta

Esta quente? Moderado/0.5
quente?

Levemente quente/0.25

N3o (0) Muito pouco/0.1

Fonte:(WESLEY CHAI, 2021).
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Cada variavel linguistica da FL é representada por meio de uma funcéo de
pertinéncia que demonstra o comportamento da grandeza controlada. A Figura 29
apresenta um exemplo de fungdes de pertinéncia associada ao comportamento da
varidvel térmica com seus respectivos intervalos: (a) frio, (b) conforto, (c)

relativamente quente e (d) quente.

Figura 29 - Exemplo de funcfes de pertinéncia.
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Fonte: (JONATA CAMPELO, 2015).

A Figura 30 demonstra o0 comportamento do conjunto de todas as funcfes de
pertinéncia que representam a variavel térmica, denominado de conjuntos fuzzy, que
cobrem todo o universo do discurso. O universo de discurso é representado por todos
os valores possiveis que uma variavel pode assumir. A forma geométrica dos
conjuntos fuzzy pode ser triangular, trapezoidal etc. (AISSAOUI; TAHOUR, 2012;
SIVANANDAM; SUMATHI; DEEPA, 2007).



Figura 30 - Conjunto das funcdes de pertinéncias.

r A
Relativamente
1 Conforto Quente Quente
15 20 25 30 35 40

Fonte: (JONATA CAMPELDO, 2015).
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45 t=°C

Na Figura 31 esta ilustrado o fluxograma que representa a estrutura completa

do controle baseado em fuzzy, formada pelo sistema de fuzzificagdo, base de

conhecimento (base de dados em conjunto com a base de regras), sistema de

inferéncia e sistema de defuzzificacdo. Cada elemento da estrutura fuzzy sera

detalhado a sequir:

Figura 31 - Fluxograma completo da l6gica fuzzy.

Ko X

Base de regras

X1 e— +

2 | FLC ——

X2 >

A 4

Fuzzificador > Inferéncia

Defuzzificador —

!
Xn > A

Base de dados

Fonte: Adaptado de (AISSAOUI; TAHOUR, 2012)

Fuzzificador: sistema que tem a funcdo de aplicar ao valor de entrada (valor

real) a funcéo de pertinéncia, resultando um valor de saida entre 0 e 1. A funcéo de

pertinéncia para uma determinada variavel de entrada € denominada como variavel

linguistica.
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Base de regras: é a estrutura essencial para definir a estratégia de controle do

sistema estudado. A base de regras € incorporada por meio de um conhecimento
especializado ou heuristico, incluindo condi¢des difusas expressas como um conjunto
de regras if-else.

Inferéncia: o sistema de inferéncia € a base de conhecimento do sistema,
formada a partir da base de dados e do conjunto de regras. Os modelos de inferéncia
mais comum na literatura sédo: Modelo Mamdani e Modelo Takagi.

Defuzzificador: estrutura na qual os valores fuzzy exibidos na saida do sistema

de inferéncia sao convertidos em valores reais, permitindo a execucao do controle.

A estratégia FLC pode ser resumida com base na Equacédo (15). O vetor (x;,
X2,...,X) FEPresenta as variaveis de entrada; n € o nimero de variaveis fuzzy; Y é a
variavel de controle; o vetor (F;, F,,...,F,) esta associado as funcdes de pertinéncia e

M é numero de regras adotadas na estratégia fuzzy.

R®:if x, éF,x, éF,,.. x,6F, thenY éGW,i=1,..,.M (15)



60

3 METODOLOGIA E SIMULACAO

Neste capitulo seréd apresentada a estrutura e os parametros nominais dos RED
da MR, que serdo a base para realizacdes das simulagdes. A MR ser& analisada no
modo de operacao ilhado, formada por recursos energéticos como: gerador a diesel,
FC, BESS, FV e cargas. Outro ponto abordado no capitulo esta relacionado com a
implementagcdo das estratégias de gerenciamento de energia consideradas neste
trabalho: maquina de estado e légica fuzzy.

3.1 Estrutura da Microrrede

Para avaliar o desempenho do EMS aplicado ao cenéario de microrredes, foi
implementada através do software Matlab®/Simulink® a estrutura da MR deste
trabalho, exibida na Figura 32. A MR CA esta conectada a rede principal — configurada
como sendo uma fonte de tensdo trifasica equilibrada — no PAC por meio de uma
chave seccionadora e posteriormente a um transformador elevador (0,38/13,8kV).

Figura 32 - Estrutura elétrica da MR utilizada nas simulagdes.
PAC

TR: 13.8kV/ —{ L | [ L} [ 1]
0.38 kv R, .
1 1 B4 BZ B3
ORI =8 il
i s '.______.: :"u Sec Sec Sec
ede ec ! H
B, B, BESS ! ,
BN
—TB g :
.|

Carga 3

Fonte: Adaptado de (DAVIDSON MARQUES, 2023).
Cada RED presente na MR estudada possui valores nominais de operacdo. A

Tabela 5 apresenta os parametros de cada recurso energético, do transformador, das

linhas de distribuicdo e da MR no modo de operacéao ilhado.

Tabela 5 - ParAmetros dos RED da MR utilizada na simula¢&o.

Elementos Descricéo Valores (unidade)
Parametros da MR Tensé9 nc_)minal_ 380V
Frequéncia nominal 60 Hz
Gerador a diesel 50kVA
RED FC (modelo PEM) 50kVW (nominal)/120.4kVW(maxima)
Sistema FV 35.6 kWp (800W/m?)

BESS 50 kW
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Elementos Descricéo Valores (unidade)

Cargal 50 KW +j 10 kVar
Carga 2 7.5 kW +j 0 kVar

Cargas Carga 3 26.5 KW + j 5 kVar
Carga 4 45 kKW + j 2 kVar
Carga b 22.5 KW +j 3 kVar
L1 — 300 metros

Linha L2 — 200 metros )F(Q :_0011)%% g/ll({rrnn
L3 — 100 metros )
Nivel de tensdo 0,38/13,8kV

Transformador  Poténcia nominal 50kVA

Reatancia 6%

Fonte: Préprio autor.

Na estrutura da MR, conforme a Figura 32, observa-se RED que geram energia

de forma CC, como o sistema FV, FC e BESS. Os RED CC necessitam de um sistema

de condicionamento de energia para realizar a interface com os barramentos CA da

MR, tema abordado na secéo (2.3). A Figura 33 apresenta de forma mais detalhada a

estrutura da MR com o sistema de condicionamento de energia, representado a partir

dos conversores de poténcia.

Figura 33 - Unidades de condicionamento de energia da MR.

Bateria

(e | cc
T

FC
rmlc
My

Matriz FV

VsC

PAC

L Ry L carga; I I
AT
J -
:l—_ : 3 linha,
VSC
L
J ot
— VAT
\ J :le_C‘F carga,
[wrgmH——

3 linha,

3 linhas

T

Fonte: Adaptado de (DAVIDSON MARQUES, 2023).

O sistema FV que compde a MR é controlado por meio da energia presente no

barramento CC, analisado particularmente na subsecao (2.3.3). A geracdo FV na MR

€ representada como sendo uma fonte de energia ndo despachavel, ou seja, ndo ha
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controle da poténcia injetada. A partir deste conceito, a poténcia que o sistema FV é
capaz de fornecer para a MR depende do comportamento da irradiancia solar
(ROCABERT et al., 2012).

No BESS, conforme Figura 34, o controle do conversor CC/CC é realizado por
uma malha de controle de tensdo em cascata com a malha de controle de corrente,
permitindo o controle da tensdo do barramento CC e a carga/descarga da bateria. Ja
o controle do VSC do BESS é realizado através de uma malha de controle de corrente,
de forma que a corrente de referéncia esta relacionada a poténcia de referéncia do
BESS. Neste trabalho, o BESS desempenharad a funcdo de fornecer suporte ao
funcionamento da FC na regido de melhor eficiéncia. Partindo desta premissa, a

poténcia de referéncia (Pggr,,.;) d0 BESS depende dos limites maximo e minimo de
poténcia da FC (Pr.) e da poténcia solicitada pela MR (Pyg).

Figura 34 - Controle do BESS conectado a MR.

Bateria
Barra CA

L
€T

Gerador d, Controle de
corrente

Controle de
Ipac corrente da

bateria Anélise do Pyr

PreFgEss Fluxo Prc

Vbar Controle da
Ve, or tens3o CC

Fonte: Adaptado de (DAVIDSON MARQUES, 2023).
A Figura 35 apresenta a estrutura do controle para realizar a interface da FC

com o barramento CA da MR. O controle esta associado ao controle do conversor
CCI/CC, o qual é controlado através de uma malha de controle de tensdo CC e, ao
controle do VSC, controlado por uma malha de corrente. A corrente de referéncia para
o controle do VSC baseia-se na poténcia de referéncia que a MR solicita para FC.
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Figura 35 - Controle da FC conectado a MR.

Barra CA

V
cc Link CC

Gerador d. Controle de
corrente

Controle da

tensio CC " i
ensao Andlise do Pur = AP = YGERACAO — ¥ CARGA
Vccref PREFFL‘ Fluxo

Fonte: Adaptado de (DAVIDSON MARQUES, 2023).

A poténcia de referéncia da FC (Pggr,.) depende do fluxo de poténcia da MR,
ou seja, do somatoério da geracdo de cada RED menos o somatério das cargas,
conforme Equacédo (16). A contribuicdo da poténcia do BESS néo sera considerada
na Equacao (16), devido a sua funcdo na MR, que esta relacionada a proporcionar
suporte ao funcionamento da FC. Dessa forma, 0 Y. GERACAO representa a soma das

poténcias do gerador a diesel e do sistema FV.

Prepes = Z GERACAO — 2 CARGA (16)

Como citado, a Prgr,., depende da poténcia da FC fornecida a MR. Para

assegurar que a FC trabalhe na regido de melhor eficiéncia (Figura 17) é necessario
definir um ponto de poténcia maxima e minima. O BESS ir4 atuar quando a poténcia
solicitada para FC ultrapassar os limites maximo e minimo estabelecidos. De acordo
com a Figura 36, caso a poténcia da FC ultrapasse o valor maximo, o BESS sera
acionado para injetar na MR a diferenca entre a poténcia solicitada a FC e a poténcia
maxima permitida (regido A da Figura 36). No outro modo, quando a poténcia
solicitada pela MR for menor do que o valor minimo permitido na FC, o BESS ira
absorver essa diferenca com objetivo de manter o equilibrio da MR (regido B da Figura
36).
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Figura 36 - Modo de operacao do BESS.
Poténcia

r

P MAXgc

Regido de
melhor n (%)

PMiNFC_ ------------------------------------------- T

v

Tempo
Fonte: Préprio Autor.

O sistema de controle dos RED CC permite o funcionamento adequado de cada
fonte considerando suas particularidades. O sistema de controle para a geracéo FV e
BESS foi implementado através de controladores Pl com o ajuste dos parametros
realizado em (DAVIDSON MARQUES, 2023). Para o controle da FC, foi utilizado um
controlador PID e o ajuste dos parametros foi feito por meio da ferramenta PID Tuned
App existente no Matlab®/Simulink®.

Definida a metodologia de operacdo dos RED em CC, a estrutura da MR
também é formada com recurso energético em CA, representado pelo gerador a
diesel, que exerce a funcdo de estabelecer a tensdo e a frequéncia da MR. O
comportamento do gerador a diesel foi implementado a partir do bloco “Synchronous
Machine pu Standard” presente na ferramenta computacional Matlab®/Simulink®. A
Figura 37 apresenta o bloco que configura a dindmica da maquina sincrona, sendo
capaz de funcionar como gerador ou motor com base no valor de poténcia mecéanica
(Pm) aplicada ao terminal. Outra grandeza que modela o comportamento da maquina

€ atensao (Vf), resultante do sistema de excitacao da maquina.
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Figura 37 - Modelo da Gerador Sincrono do Matlab/Simulink.

wref (pu)
wref (pu) m
Pmec (pu) > P
! Pm Ap—1 > A
4 » w (pu)
jwm ]
B
p (1) ol =
freq_gerador c "—"@ c
Gerador Sincrono
Vtref (pu) 50 kVA
y sqrt(u(1)~2 + u(2)~2) |—> vt
vd Vg vt
e sqrt(u(1)~2 + u(2)n2) It Efd
Id Iq Vi
Ifd
% Ifd
= Vstab
Not implemented  |&

Excitagdo

Fonte: Adaptado de (MATHWORKS, 2024c).

3.2 Estratégia de controle baseada maquina de estado (SM)

A estratégia de gerenciamento SM foi implementada analisando dois
parametros, SoC da bateria e a poténcia da MR. O SoC da bateria € o parametro
adotado como referéncia para permitir a descarga ou o carregamento da bateria. A
poténcia da MR (AP) esté associada a poténcia que a MR solicita da FC para manter
o equilibrio energético entre geragao e carga.

Definido os parametros de entrada para técnica de gerenciamento SM, é
fundamental determinar a regiao de operacédo de cada parametro. A restricdo do SoC
foi estabelecida em trés faixas de operacao: SoCy4ix0, SOCmesdio € SOCut0- O S0Chaixo €
o valor minimo de SoC que permite a descarga da bateria, evitando a profundidade de
descarga. O SoC¢qio € a faixa de operacdo na qual a bateria pode atuar no modo de
descarga e carregamento. Por fim, valores que ultrapassam 0 SoC,jepq40, € @ regiao
em que a bateria ndo pode trabalhar no modo de carregamento.

A restricdo de AP esta associada aos valores maximo e minimo de poténcia —
baseado na curva de eficiéncia — que a FC é capaz de injetar na MR. Na condigéo a

qual AP excede o limite maximo ou minimo, a FC injeta, respectivamente, a poténcia
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maxima e minima preestabelecida. Caso o valor da poténcia AP mantenha-se entre o
maximo e minimo, a poténcia da FC sera igual a poténcia solicitada pela MR.

Com base nas restricdes de SoC e AP, foram implementadas as regras que
indicam o estado de funcionamento da FC e BESS. A Tabela 6 apresenta nove

estados e a descricao das regras para a estratégia SM.

Tabela 6 - Estados operacionais da estratégia SM para simulacéo.

Estado Descricdo da Regra

Se SOCMiN < SoC < SOCMAX e AP > PMAXFC y PFC = PMAXFC (5] PBESS = AP —

PMAXFC
3 Se SoCyiy < SoC < SoCyix € AP < Pyin..+ Prc = Pying, € Poess =
_(PMiNFC — AP)

9  SeSoC=SoCyy € AP < Pyiy,. , Pec = AP

Fonte: Préprio autor.

Os estados operacionais 1, 2, e 3 resultam no funcionamento da FC na regido
de melhor eficiéncia, ou seja, os limites maximo e minimo de poténcia da FC n&o sdo
ultrapassados. Para complementar, também € necessario atender a restricao
SoCpiy < SoC < SoCy, 45, condigcéo que permite o BESS trabalhar nos dois modos de
operacédo, carga e descarga. Esta restricdo assegura que o BESS compensara o
excesso ou déficit de energia quando a poténcia solicitada ultrapassar os limites de
poténcia da FC.

Nos estados operacionais do 4 ao 6, sdo definidas as restricdes da condi¢ao
de SoC,,jy- A restricdo de SoC,,;y ndo permite que o BESS entre no modo de descarga
a partir do valor definido de SoC iy, impedindo a profundidade de descarga na bateria.
Dessa forma, o BESS néo podera injetar poténcia quando a poténcia solicitada pela

MR exceder a poténcia maxima da FC (AP = Py x,..)-
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Como o BESS néao sera capaz de fornecer energia, a FC ira injetar um valor de
poténcia superior ao limite maximo, trabalhando em ponto de operacao fora da regiao
de melhor eficiéncia. A decisdo de permitir a FC injetar poténcia acima do limite
maximo esta associada ao atendimento da carga presente na MR,
independentemente do ponto de operacéo da FC.

Por fim, os estados 7, 8 e 9, que estéo relacionados com a restrigéo de SoC,,4x,
condicdo na qual o BESS néo sera capaz de armazenar energia quando o valor do
SoC for maior do que o SoC,,;4. Nesta condi¢éo, a FC ira injetar uma poténcia menor
do que Pyijy,., evitando o excesso de energia e mantendo o equilibro entre geracao e
consumo da MR.

As regras apresentadas na Tabela 6 estdo ilustradas em forma de arvore de
decisdes na Figura 38. Cada modo de operacdo da FC é definido com base nas

restricbes de SoC e da poténcia solicitada pela MR.

Figura 38 - Arvore de decis6es da estratégia SM.

-AP
- SoC

i F

F)min_fc <AP= Pmax_fc l
F v AP >P F
S0Cpin < SoC < SoCax max_fc
Ps.=P V
P:. = AP P:. = AP Pf = AP fc max_fc F
fe fe © Peess = AP - Prax e

Pfc = AP PfC = Pmax_fc
Peess = AP - Pray e

PfC = Pmm_fc
Peess = Prin e - AP

Pfc = Pm\nifc Pf = AP
Pgess = Pmin_fc- AP ©

Fonte: Préprio autor.
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3.3 Estratégia de controle baseada em légica fuzzy (LF)

A implementacdo da estratégia de gerenciamento baseada em fuzzy foi
realizada por meio de duas variaveis de entrada, SoC e o fluxo de poténcia AP, assim
como na técnica SM. Para realizar o gerenciamento de energia através da LF é
fundamental definir a variavel linguistica e as funcdes de pertinéncia de cada variavel
de entrada.

Na Figura 39 esta ilustrado as variaveis linguisticas da variavel SoC -SoCpgixo,
S0Cnedio © S0Coievado — € SUAs respectivas funcdes de pertinéncia com formato
trapezoidal. A variavel SoC possui um universo de discurso de 0 a 100% e os valores
de SoC,y € SoC,,4x S&o referéncias para delimitar a regido de trabalho de cada funcéo
de pertinéncia.

As funcdes de pertinéncia de cada variavel linguistica sdo representadas por
um intervalo da faixa de operacéo do SoC: (1) SoCygix, — Situado entre 0 e SoC iy, (2)
S0Ccqi0 — Situado entre SoC iy € SoCyix (3) S0C,iepado — Situado entre 0 SoCy 55 €
100%.

Figura 39 - Exemplo de funcdes de pertinéncia para SoC.

T
Soc Baixo Soc Medio Soc Elevado
‘ i

| |
0.8 ‘
| |
| |
04 ‘

0.2 | ‘ ‘

J .

SoC MiN. SoC MAX. 100
Soc

Fonte: Préprio autor.

De forma semelhante ao SoC, é necessario determinar as variaveis linguisticas
e as funcdes de pertinéncia para variavel AP. No entanto, o universo de discurso para

AP esté associada a faixa de poténcia solicitada pela MR, limitada a partir do balanco
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entre geracao e carga. A Figura 40 ilustra o comportamento da variavel de entrada
AP.

Conforme Figura 40, as variaveis linguisticas de AP sdo nomeadas de

AP Baixo, AP Médio e AP Elevado, relacionadas respectivamente aos seus

intervalos de poténcia, 0 a P,,,i;, Pmin @ Pmax © Pmax @ 100kW. O limite de 100kW foi
determinado considerando um cenario critico de geracdo na MR, de forma que as

contribuicdes do gerador a diesel e a FC seriam suficientes para atender todas as
cargas.

Figura 40 - Exemplo de funcdes de pertinéncia para AP.

T T
AP Médio
|

AP Baixo

AP Elevado

Pmin Pmax

100
AP (kW)
Fonte: Préprio autor.

Apés definir as varidveis de entrada da estratégia fuzzy, deve-se avaliar o
comportamento da variavel de controle do sistema. Como o gerenciamento de energia
busca a melhor regido de eficiéncia da FC, a variavel de controle do sistema sera a
poténcia da FC, denominada Pr.. A Figura 41 apresenta as variaveis linguisticas e

trés funcdes de pertinéncia para ilustrar o comportamento poténcia Pr.
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Figura 41 - Exemplo de fung6es de pertinéncia para Pgc

0.8 | \ i

0.6 \ \ i

\
02t | ‘
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0 FC min FC max 100 (kw)
Poténcia da FC (kW)

Fonte: Préprio autor.

Cada funcao de pertinéncia da P esta vinculada a um determinado intervalo
do universo de discurso. As func¢des FC,,;, € FC4, Sao definidas, respectivamente,
como sendo a poténcia minima e maxima que a FC é capaz de fornecer a MR. Ja a
FC é definida como sendo a faixa de poténcia permitida para FC trabalhar na regido
de melhor eficiéncia.

Para analisar o comportamento da estratégia de gerenciamento fuzzy é
importante determinar as regras que seréo a base do sistema de inferéncia para LF.
O sistema de inferéncia — representado pelo modelo Mamdani — permite avaliar qual
o valor de saida (Pp¢) obtido a partir das duas variaveis de entrada (SoC e AP). A

Figura 42 apresenta a estrutura do sistema fuzzy implementado no Matlab® através
da fungao ‘fuzzyLogicDesigner’.
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Figura 42 - Estrutura do sistema fuzzy.

SoC (3 MFs)

Mamdani
Type 1

FC (3 MFs)

AP (3 MFs)
Fonte: (MATHWORKS, 2024d).

A fungdo ‘fuzzylLogicDesigner’ apresenta em sua estrutura um sistema
denominado rule inference, conforme a Figura 42. O sistema rule inference — sistema
de inferéncia de regras — fornece ao projetista a capacidade de visualizar o valor de
saida (P.r) resultante da combinagéo dos valores de entrada (SoC e AP). A analise
realizada pelo sistema de inferéncia de regras é determinada a partir da base de
regras do sistema de gerenciamento fuzzy.

Para ilustrar o modo de funcionamento do sistema de inferéncia de regras, a
Tabela 7 apresenta a base de regras da estratégia fuzzy — determinada através das
restricbes da MR — enquanto a Figura 43 exibe a interface do rule inference. A Tabela
7 € formada a partir de trés regras, que caracterizam o comportamento do SoC e AP,
consequentemente, definem a saida do sistema fuzzy. A Tabela 7 exemplifica o

funcionamento da LF considerando trés regras de funcionamento apenas para o

SOCmédio-
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Tabela 7 - Exemplos de regras para o sistema de inferéncia.

N° Regra

1 Se SoC é SoCpgi0 € AP € APyggio » €NtEO Pre = FC

2 Se SoC é SoCpgi0 € AP € APggixo » €NtAO Pre = FC-

3 Se SoC é SoCpegio € AP € APgiepado » €NMAO Pre = FC+

Fonte: Préprio autor.
Na Figura 43, o sistema rule inference avalia o comportamento da saida a partir
das entradas. Observa-se que a definicdo do valor da saida € realizada a partir da
ponderacdo de cada entrada no intervalo de analise. Para exemplificar, o valor das

entradas SoC e AP sé&o, respectivamente, 50% e 50kW. Nesta condicdo de SoC, a

bateria pode carregar ou descarregar, enquanto a poténcia solicitada AP (50kW) esta
situada dentro da faixa de operacdo da FC. Com estes valores de entrada, a
ponderacéo do sistema fuzzy define uma poténcia injetada pela FC de 47,5kW. Desta

forma, a FC pode injetar a poténcia AP operando na regidao de melhor eficiéncia.

Figura 43 - Sistema de inferéncia do sistema fuzzy.

Input values | [50 50000] |

Soc =50 AP = Bes04 FC = 4.75e+04
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Fonte: (MATHWORKS, 2024d).
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A forma das fungBes de pertinéncia (trapezoidal, triangular, sinusoidal etc.) e a
base de regras para o gerenciamento de energia baseado em fuzzy sdo determinadas
de forma empirica. No trabalho, foi realizada uma anélise sobre a variacdo das
funcdes de pertinéncia e seus respectivos intervalos, permitindo avaliar o melhor
cenario de operacao. Além disso, a base de regras que gerou o melhor resultado para

0 gerenciamento baseado em fuzzy sera apresentada no capitulo 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera apresentado o comportamento dos RED inseridos na MR
operando no modo ilhado. Para avaliar o desempenho da FC, considerou-se um
cenario de operacdo com a presenca de perturbacbes na MR como a variacao de
carga e a variacdo de geracéo fotovoltaica. A partir destas perturbacdes, foi avaliado
a eficiéncia e o consumo de oxigénio e hidrogénio da FC, o estado operacional — carga
e descarga — do BESS e grandezas elétricas (tenséo e corrente).

No cenario de operacdo da MR em estudo, foi avaliado a performance de cada
estratégia de gerenciamento de energia: maquina estado e fuzzy. Tratando-se da
estratégia baseada em fuzzy, foi feita uma andlise relacionada a variagcao do sistema
fuzzy (geometria da funcdo de pertinéncia e intervalo da variavel). Para cada
estratégia de gerenciamento de energia, foi avaliado o fluxo de poténcia entre os
recursos da MR, o comportamento dos controles para realizar a interface dos RED e
0s parametros elétricos. Por fim, realizou-se uma andlise comparativa da eficiéncia e

consumo de oxigénio e hidrogénio da FC para cada estratégia.

4.1 Cenario de operacao da Microrrede

Como citado, o cenario de operacdo considera variacdes de carga e geracdo
FV na MR (Figura 32), a qual trabalha no modo ilhado. O cenério de operacéo avaliou
12 segundos de simulacdo no Matlab®/Simulink® e as perturbacées na MR foram
definidas da seguinte forma:

- Em t = 2,65 segundos de simulacédo, a poténcia do sistema FV aumenta de
31kWp para 35,6kWp;

- Em t = 4 segundos, a demanda da MR sofre uma reducdo decorrente da
desconexdao da carga 5, ou seja, reduz a carga da MR em 22,5kW,

- Em t = 6 segundos, a poténcia solicitada pela MR aumenta em 26,5kW com a
entrada da carga 3;

- Em t = 8 segundos, a poténcia do sistema FV reduz de 35,6kWp para
16,3kWp;

- Em t = 10 segundos, a poténcia solicitada pela MR aumenta mais uma vez

com entrada da carga 2, acrescentando 7,5kW na carga total da MR.
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Com base na definicdo dos instantes de variacdo da carga, a Figura 44
representa o perfil da carga por barra durante todo o periodo de simulacéo (t = 12
segundos). As cargas 4 e 5 estdo conectadas no mesmo barramento CA, sendo
representada pelo somatorio.

Figura 44 - Perfil de carga da MR.
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Fonte: Préprio autor.

Além dos instantes que definem o momento das perturbacdes, algumas
premissas foram consideradas para o cenario de operacdo da MR. A primeira
premissa esta relacionada ao gerador a diesel, de forma que a poténcia maxima e
minima injetada devem respeitar, respectivamente, 100% e 40% da poténcia nominal
do gerador.

Para atender essa premissa, foi necessario definir qual a contribuicdo da FC na
MR. Sendo assim, analisando a restricdo do gerador a diesel, a geracao do sistema
solar e a solicitacdo de carga, o fluxo de poténcia solicitada a FC foi ajustado com
base na Equacéao (17). O valor de k foi escolhido para respeitar a dinamica do gerador
a diesel, que pode operar entre 40% e 100% da poténcia nominal. Desta forma, a
poténcia solicitada para a FC corresponde a 60% do fluxo de poténcia da MR durante

0 cenario de operacao.

Prefre =k (PFV — Z Carga ) a7
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4.1.1 Operacédo da MR sem gerenciamento de energia

Definido o cenéario de operacdo para MR em estudo, primeiramente foi
analisado o comportamento dos RED sem nenhuma técnica de gerenciamento de
energia implementada. A Figura 45 apresenta a contribuicdo de cada recurso para
atender a carga da MR. Observa-se que a poténcia do gerador a diesel esta na faixa
de operacdo permitida, enquanto a contribuicdo de geracédo do sistema FV esta de
acordo com a poténcia do arranjo escolhido e as perturbacdes aconteceram nos
instantes t = 2,65s (aumento de geracédo FV) e t = 8s (diminuicao de geracao).

Como no cenério de operacdo nao foi implementado nenhuma estratégia de
gerenciamento de energia para FC, a contribuicdo de poténcia que a FC pode injetar
na MR esta limitada a poténcia maxima da FC. Em relacdo ao BESS, a poténcia
injetada ou absorvida para este cenario € zero, pois a FC pode trabalhar em uma faixa
de poténcia maior, sendo capaz de atender o consumo da MR sem utilizar o BESS.
Como a geracao solar é uma fonte ndo despachavel, o valor de poténcia injetada na
Figura 45 estd associado ao comportamento da irradiancia e a configuracdo do
sistema. Ja o gerador a diesel, respeitou os limites operacionais de 40 a 100% de sua

poténcia nominal, contribuindo para o equilibrio de poténcia na MR.

Figura 45 - Fluxo de poténcia da MR sem gerenciamento.
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Apresentado a contribuicdo de poténcia de cada recurso da MR, sera avaliado
o comportamento dos parametros da FC durante o cenario de operacao. Do ponto de
vista da FC, a Figura 46 apresenta o comportamento da eficiéncia da célula durante o
periodo de simulacdo. Foi observado, na Figura 46, que a eficiéncia da FC possui um
valor inicial de 56%, aumenta para aproximadamente 60% e posteriormente reduz
para o valor de 52%. Ao analisar a poténcia (Figura 45) e a eficiéncia da FC, nota-se

que a eficiéncia da célula reduz a partir do momento em que a poténcia aumenta.

Figura 46 - Eficiéncia da FC sem gerenciamento.
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Na Figura 47 esta apresentado o comportamento do consumo de oxigénio e
hidrogénio da FC. Estas grandezas podem ser relacionadas com a eficiéncia e a
poténcia injetada pela FC. Examinando a Figura 47, observa-se o aumento do
consumo de oxigénio e hidrogénio da FC quando o a poténcia injetada aumenta. Com
relacdo a eficiéncia (Figura 46), nota-se que a eficiéncia da célula reduz no momento
de aumento de consumo do oxigénio e hidrogénio. Durante o periodo de simulacédo, o

consumo de oxigénio e hidrogénio, respectivamente, foi 14.110 Ipm e 5.929 Ipm.
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Figura 47 - Consumo de combustivel da FC sem gerenciamento.

3000 T T T T T

Consumo de Oxigénio
Consumo de Hidrogénio

2500 b

2000 [ B
1500 | r

1000 1
500 | ﬁ

Tempo (s)

Consumo (Ilpm)

Fonte: Préprio autor.

O comportamento da tensado e corrente trifasica da FC — na saida do VSC —
estdo apontadas nas Figura 48 e Figura 49, respectivamente. De acordo com a Figura
48 e Figura 49, foi reduzido o tempo de amostragem para melhor visualizar a forma
de onda da tensao e corrente. O intervalo escolhido relaciona-se ao momento (t = 6s)
de variacdo de poténcia da FC, mostrando uma pequena variacdo no perfil de onda
da tensao nas fases b e c, enquanto a corrente aumenta para atender a solicitagdo de

poténcia.

Figura 48 - Tensao na saida do VSC da FC sem gerenciamento.
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Figura 49 - Corrente na saida do VSC da FC sem gerenciamento.
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A Figura 50 apresenta a dindmica do barramento CC da FC. Com base na
Figura 50, observa-se que a tensdo CC esta com o nivel desejado para o sistema de
condicionamento CC/CA. As variagdes na tensédo CC —relacionadas com as variagoes
de poténcia — foram controladas pela malha de controle de tenséo do barramento CC
da FC.

Figura 50 - Tens&o do barramento CC da FC sem gerenciamento.
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4.1.2 Operacédo da MR com gerenciamento baseado em maquina de estado

Para avaliar o desempenho da técnica de gerenciamento baseada em SM, foi
utiizado o mesmo cenario de operacdo. O funcionamento da estratégia SM
considerou duas restricoes:

(1) restricdo de SoC: SOC yiny= 20%; SOCy5x = 80% e SOCyjcrar = 45% (valor
utilizado no Matlab/Simulink);

(2) restricao de poténcia (AP): APyiy = 0.8 Prominaiye © APyix = 1.1:
Prominaly. (réstricdo limitada pela poténcia maxima e minima que a FC pode injetar
operando na regido de melhor eficiéncia).

Definida as restricdes operacionais da estratégia SM, a Figura 51 apresenta a
contribuicdo de cada RED. Observa-se que a poténcia da FC esta limitada a restricdo
relacionada a regido de melhor eficiéncia, permitindo a FC injetar valores de poténcia
entre 40kW e 55kW. Como a faixa de poténcia da FC é limitada pela restri¢cao,
diferentemente da operacao da secao (4.1.1), o funcionamento da MR requer outro
recurso energético para contribuir no balanco de energia.

Com base nas premissas definidas na secéo (3.1), o BESS sera utilizado para
fornecer suporte a FC na regido de melhor eficiéncia. De acordo com a Figura 51, o
BESS atuou nos instantes em que a restricdo de poténcia da FC poderia ser violada,
permitindo a operacédo da FC na faixa de 40 a 55 kW.

No instante t = 4s, a FC injetou um valor de poténcia associada a restricdo de
poténcia minima (40kW), acarretando um excesso de energia na MR. Desta forma, o
BESS foi acionado para absorver o excesso de energia, garantindo que a restricao de
poténcia minima seja respeitada e o equilibrio de energia na MR seja mantido. Nos
instantes t = 8s e t = 10s, a FC injetou um valor de poténcia associada a restricdo de
poténcia maxima (55kW), ocasionando um déficit de energia na MR. Para garantir que
todas as cargas sejam atendidas e a restricdo de poténcia maxima da FC seja
respeitada, o BESS injetou poténcia para suprir a energia solicitada pela MR.



Figura 51 - Fluxo de poténcia da MR com EMS-SM.
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Na Figura 51, a poténcia injetada pelo sistema de geracédo solar € idéntica ao

comportamento do sistema sem gerenciamento de energia, enquanto a poténcia do

gerador a diesel respeitou os limites operacionais de 40 a 100% de sua poténcia

nominal.

Figura 52 - Eficiéncia da FC com EMS-SM.
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A Figura 52 apresenta o comportamento da eficiéncia da FC com o EMS
baseado na estratégia SM. Foi observado, na Figura 52, que eficiéncia da FC possui
um valor inicial de 56%, aumenta para aproximadamente 57,5% e posteriormente
reduz para o valor de 53,7%. O valor minimo de eficiéncia obtido com a técnica de
gerenciamento SM foi 1,7% melhor do que o cenario sem gerenciamento de energia.

Outra forma de visualizar a diferenca na eficiéncia da FC operando com a
estratégia SM e sem gerenciamento de energia é a partir do consumo de oxigénio e
hidrogénio. A Figura 53 apresenta o comportamento do consumo de oxigénio e
hidrogénio da FC operando com a estratégia SM. Durante o periodo de simulacéo, o
uso do gerenciamento SM resultou um consumo de oxigénio 13.610 Ipm, enquanto o

hidrogénio consumido foi de 5.720 Ipm.

Figura 53 - Consumo da FC com EMS-SM.
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As Figura 54 e Figura 55 apresentam a tenséo e corrente na saida do VSC da
FC. A Figura 54 mostra o perfil de onda da tensdo nas fases a, b e ¢ durante um
intervalo em que ocorre uma variacdo de poténcia, sendo possivel observar uma
pequena variacdo na amplitude da tensao fase b, mas ndo impacta na operacdo da
FC. Na Figura 55, esta ilustrado o perfil da corrente nas trés fases, que varia de acordo
com a solicitacdo de poténcia da FC. Ambos os perfis de onda ndo possuem ruidos

significativos.
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Figura 55 - Corrente na saida do VSC da FC com EMS-SM.
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Outra grandeza elétrica importante para o funcionamento da FC é a tensdo do

barramento CC, apresentada na Figura 56. Com base na Figura 56, observa-se que

a tensdo do barramento CC com o EMS baseado na estratégia SM foi controlada na

ocorréncia de variagfes na poténcia injetada pela FC.
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Figura 56 - Tensao do barramento CC da FC com EMS-SM.
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Como o BESS forneceu suporte na operagao da FC, a Figura 57 apresenta o
comportamento do SoC durante o cenario. No instante t =4s, 0 SoC do BESS aumenta
visto que estd absorvendo energia da MR, enquanto a partir do instante t = 8s 0 SoC

do BESS diminui, pois esté injetando poténcia na MR.

Figura 57 - SoC do BESS com EMS-SM.
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A variacdo do SoC esta relacionada com a corrente injetada pelo BESS. A
Figura 58 apresenta o comportamento da corrente CC do BESS, validando que o

aumento do SoC gera uma corrente de sinal negativo, ou seja, 0 BESS esta sendo
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carregado, caso contrario, a diminuicdo do SoC ocasiona em uma corrente de sinal

positivo, associada ao instante que o BESS descarrega.

Figura 58 - Corrente CC do BESS com EMS-SM.

50 T T T
40 | 1
<
o
o
2
c
<
S -
o
-40 |+ Corrente CC - BESS B
Corrente CC de referéncia
-50 1 1 1 I I
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)
Fonte: Préprio autor.
A Figura 59 apresenta o comportamento da tensdo CC do barramento do

BESS. Observa-se que o nivel de tensdo CC (600V) foi mantido durante o periodo de

simulacédo, garantindo a tensdo necessaria para o sistema de condicionamento de

energia do BESS.

Figura 59 - Tenséo do barramento CC do BESS com EMS-SM.
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As Figura 60 eFigura 61 mostram o comportamento da tensdo e corrente
trifasicas na saida do VSC do BESS. A Figura 60 indica o perfil de onda da tenséo
durante um instante de variacdo de poténcia do BESS (t = 6s), a qual esta estavel
mesmo com a perturbacdo. Na Figura 61 esta presente o perfil de onda da corrente
trifasica, onde no instante t = 6s 0 BESS nao contribui para o balanco de poténcia da

MR, justificando corrente trifasica tender a zero.

Figura 60 - Tensé&o na saida do VSC do BESS com EMS-SM.
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Figura 61 - Corrente na saida do VSC do BESS com EMS-SM.

30 T

20 - 1

<
S
2 QSIS
g o\ NGRS 05252
=
o
o
10 H 4
-20 Fase A |
Fase B
Fase C
-30 :
5.9 6 6.1
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.



87

4.1.3 Operacédo da MR com gerenciamento baseada na estratégia fuzzy

Outra estratégia de gerenciamento de energia utilizada para avaliar o
desempenho da FC foi implementada com base na LF. As restricdes para estratégia
fuzzy foram definidas da mesma forma que estad na secdo (4.1.2). Para definir as
restricbes foi necessario avaliar os tipos das funcbes de pertinéncia (trapezoidal,
triangular, gaussiana etc.), o numero de fun¢des (associada a variavel linguistica) e o
intervalo de cada funcéo.

A avaliacdo da melhor forma geométrica da funcdo de pertinéncia para a
estratégia fuzzy foi feita a partir da melhor resposta obtida em relacdo ao consumo de
oxigénio e hidrogénio da FC. A Tabela 8 apresenta um resumo com as formas das
funcbes de pertinéncia para variavel de controle (poténcia da FC) e os resultados

alcancados.
Tabela 8 - Testes para fun¢des de pertinéncia para estratégia fuzzy.
Teste Formpagsr;i:éunncciges de Consumo de O2 (Ipm) Consumo de H2 (Ipm)
1 Trapezoidal/Triangular 13520 5683
2 Trapezoidal/Triangular 13530 5684
3 Trapezoidal/Gaussiana 13470 5659
4 Trapezoidal/Triangular 13550 5692
5 Gaussiana 13440 5647
6 Gaussiana 13600 5713
7 Gaussiana 13560 5700
8 Trapezoidal 13540 5691
9 Trapezoidal 13430 5644
10 Trapezoidal 13440 5646
11 Triangular 13410 5636
12 Triangular 13540 5689

Fonte: Préprio autor.
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Diante dos resultados apresentados na Tabela 8, o teste que gerou o melhor
consumo de oxigénio e hidrogénio foi o 11. Para facilitar o entendimento, a Tabela 9
apresenta a base de regras do sistema fuzzy que gerou 0 menor consumo de
combustivel da FC. De acordo com a Tabela 9, as regras definem um valor de poténcia
da FC com base nas variaveis de entradas SoC e AP.

Figura 62 eFigura 63 ilustram, respectivamente, o numero e as funcdes de
pertinéncia selecionadas para entrada (AP) e a saida (Pr:) que resultaram no menor
consumo de combustivel da FC. Com relacéo a restricdo do SoC, a entrada escolhida
foi semelhante ao apresentado na secéo (3.3).

Para facilitar o entendimento, a Tabela 9 apresenta a base de regras do sistema
fuzzy que gerou o menor consumo de combustivel da FC. De acordo com a Tabela 9,
as regras definem um valor de poténcia da FC com base nas variaveis de entradas
SoC e AP.

Figura 62 - Fungdes de pertinéncia AP para estratégia fuzzy.
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Figura 63 - Funcdes de pertinéncia da poténcia FC para estratégia fuzzy
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Tabela 9 - Regras do EMS com base na técnica fuzzy.

Regras SOCBaixo SOCMédio SOCElevado
APpuixo FC baixo FC baixo FC SoC-
AP — FC- FC- FC-
AP s dio FC’ FC’ FC’
AP + FC+ FC+ FC+
AP 1ovado FC SoC+ FC elevado FC elevado

Fonte: Préprio autor.

A partir da forma geométrica escolhida das fun¢des de pertinéncia, a Figura 64
apresenta o balanco de energia entre as fontes para o cenario com o gerenciamento
de energia baseado em fuzzy. Com base da Figura 64, observa-se um comportamento
semelhante ao da técnica SM, em que o BESS entrou em operacédo para garantir a
restricdo da FC ao trabalhar na regido de melhor eficiéncia. Dessa forma, a FC injetou
poténcia na faixa de 40 e 55kW, regido de melhor eficiéncia.

Um ponto interessante que difere o gerenciamento baseado em fuzzy do
gerenciamento baseado na técnica SM € a ponderagdo que a légica fuzzy possui ao
avaliar o comportamento de uma varidvel. Esta diferenca foi observada no
comportamento da poténcia do BESS, que nos intervalos entret=0sat=4set=6s
at = 8s, foi acionado para fornecer suporte a FC. Este comportamento esta associado

a ponderacado que a légica fuzzy realiza ao avaliar os valores de entrada do sistema
de rule inference.
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Figura 64 - Fluxo de poténcia da MR com EMS-fuzzy.
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gerenciamento de energia.

Figura 65 - Eficiéncia da FC com EMS-fuzzy.
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Analisando o comportamento da FC, a Figura 65 mostra o a eficiéncia da FC
com a estratégia de gerenciamento fuzzy. Foi observado, na Figura 65, que eficiéncia
da FC possui um valor inicial de 56%, aumenta para aproximadamente 57% e
posteriormente reduz para o valor de 53,9%. O valor minimo de eficiéncia obtido com

a técnica de gerenciamento fuzzy foi 1,9% melhor do que o cenario sem
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Com relacdo ao consumo de combustivel, a Figura 66 apresenta o
comportamento do consumo de oxigénio e hidrogénio da FC operando com a
estratégia de gerenciamento fuzzy. Durante o periodo de simulacdo, o consumo de
oxigénio foi de 13.410 Ipm e o consumo de hidrogénio foi de 5.636 Ipm.

Figura 66 - Consumo de combustivel da FC com EMS-fuzzy.
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Na Figura 67 esta presente o perfil de onda da tenséo trifasica na saida do VSC
da FC no instante t = 6s, notando uma pequena variagédo no perfil da tensdo que néo
afeta na operacdo da FC. J4 a Figura 68, apresenta o perfil da corrente trifasica,
variando conforme a poténcia injetada pela FC. Ambos os perfis de onda ndo possuem

ruidos significativos.

Figura 67 - Tensao na saida do VSC da FC com EMS-fuzzy.
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Figura 68 - Corrente na saida do VSC da FC com EMS-fuzzy

150 b

100

Corrente CA (A)
o

|

-100 b
Fase A
Fase B
-150 Fase C

5.9 6 6.1
Tempo (s)

1

Fonte: Préprio autor.

Outra grandeza elétrica importante para o funcionamento da FC é a tensdo do
barramento CC, apresentada na Figura 69. Com base na Figura 69, observa-se que
a tenséo do barramento CC com o EMS baseado na estratégia fuzzy foi controlada na

ocorréncia de variacdes na poténcia injetada pela FC.

Figura 69: Tensdo do barramento CC da FC com EMS-fuzzy.
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Na estratégia de gerenciamento fuzzy, o BESS forneceu suporte para FC

trabalhar na regido de melhor eficiéncia. A Figura 70 representa o comportamento do
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SoC do BESS durante o cenario. De acordoo com o comportamento do SoC, na Figura
70, observa-se inicialmente que o BESS descarrega, no instante t = 4s o SoC do BESS
aumenta visto que estéd absorvendo energia da MR, enquanto a partir do instante t =
6s 0 SoC do BESS diminui, pois esta contribuindo com a inje¢do de poténcia na MR.

Figura 70 - SOC do BESS com EMS-fuzzy.
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Para relacionar o comportamento do SoC com os instantes de carga e descarga

do BESS, a Figura 71 apresenta o comportamento da corrente CC do BESS.

Figura 71 - Corrente CC do BESS com EMS-fuzzy.
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Analisando a Figura 71, o instante que o BESS carrega esta relacionado com
a corrente de sinal negativo, enquanto o instante que o BESS descarrega esta
vinculado a corrente de sinal positivo.

A Figura 72 apresenta o comportamento da tensdo CC do barramento do BESS
com a estratégia fuzzy. Observa-se que o nivel de tensdo CC (600V) foi mantido
durante o periodo de simulacédo, garantindo a tensdo necessaria para o sistema de
condicionamento de energia do BESS.

Figura 72 - Tenséo do barramento CC do BESS com EMS-fuzzy.
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As Figura 73 e Figura 74 mostram o comportamento da tensdo e corrente
trifasicas na saida do VSC do BESS. A Figura 73 indica o perfil de onda da tenséo
durante um instante de variacao de poténcia do BESS (t = 6s), a qual esta estavel
mesmo apresentando uma pequena oscilacdo. Na Figura 74 esta presente o perfil de
onda da corrente trifasica, onde no instante t = 6s 0 BESS foi acionado para contribuir

com um valor de poténcia menor, justificando a diminui¢éo da corrente.
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Figura 73 - Tenséo na saida do VSC do BESS com EMS-fuzzy.
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Figura 74 - Corrente na saida do VSC do BESS com EMS-fuzzy
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4.2 Comparativo entres as técnicas de gerenciamento de energia

Apresentado os resultados para o cenario sem gerenciamento de energia e

com o gerenciamento com base nas estratégias SM e fuzzy, foi feita uma analise

comparativa com objetivo de avaliar o desempenho de cada estratégia. O objetivo de

implementar as técnicas de gerenciamento esta relacionada a operagdo da FC na
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regido de melhor eficiéncia, consequentemente, 0 menor consumo de combustivel da
FC.

A Figura 75 apresenta o consumo de combustivel da FC, observando que ao
implementar as técnicas de gerenciamento impactou na reducdo do consumo de
combustivel. Dentre as duas estratégias de gerenciamento implementadas, a que

gerou 0 menor consumo de oxigénio e hidrogénio foi o EMS com base na l6gica fuzzy.

Figura 75 - Comparativo do consumo da combustivel da FC.
Sem EMS = EMS -SM = EMS - Fuzzy
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O consumo de oxigénio e hidrogénio para o cenario sem EMS, EMS — SM e
EMS fuzzy foram, respectivamente, 14110 Ipm e 5929 Ipm, 13610 Ipm e 5720 Ipm e
13410 Ipm e 5636 Ipm. Com relagéo ao cenario sem EMS, a operacao da FC com o
EMS SM teve uma reducéo de 3,54% no consumo de O2 e 3,53% no consumo de H2.
Ja comparando o cenario sem EMS com a estratégia de fuzzy, a reducao do consumo
de oxigénio e hidrogénio foi de 5,17% e 5,18%, respectivamente.

Comparando as duas técnicas de gerenciamento implementadas no trabalho,
a estratégia baseada em fuzzy apresentou uma redugédo 1,47% no consumo de
oxigénio e hidrogénio, quando comparado com a estratégia SM. Dessa forma, a
estratégia fuzzy foi capaz de reduzir o consumo de combustivel da FC, ou seja,
trabalhou na regido de melhor eficiéncia por um intervalo de tempo maior.

Além do consumo de combustivel, as estratégias de gerenciamento
implementadas, SM e fuzzy, auxiliam na estabilidade da tenséo do barramento CC da

FC. A Figura 76 apresenta o comportamento da tensdo do barramento CC da FC
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durante todas as variacGes de poténcia. Com base nos resultados, a maior variacédo
de tensédo do barramento CC foi de 21,5V ap0s instante t = 6s, considerando o cenario
de operagao da MR sem EMS. Analisando neste mesmo instante a operagao da MR
com as estratégias de gerenciamento SM e fuzzy, observa-se que a oscilacdo de
tensao foi de 7V e 4V, respectivamente. Por fim, em todos os instantes de variacédo
de poténcia, as estratégias implementas resultaram em uma oscilacdo de tenséo

menor do que a operagdo da MR sem gerenciamento de energia.

Figura 76 - Comparativo da tensdo do barramento CC da FC.
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma revisdao dos principais conceitos de GD e MR
utilizadas na literatura, assim como as topologias e os modos operacionais da MR.
Com relacéo aos RED, foram apresentados tipos de tecnologias que podem formar
uma estrutura de MR, focando nas tecnologias de FC, BESS e geracéo FV.

Para integrar os RED, o trabalho avaliou os sistemas de condicionamento de
energia, que sao responsaveis por realizar a interface dos RED com o barramento CA
da MR. O sistema de condicionamento de energia € formado a partir dos conversores
de poténcia (CC-CC ou CC-CA) e pelas malhas de controle. Em cada RED estudado
no trabalho, foi detalhado o seu respectivo sistema de condicionamento de energia.
De modo geral, o controle dos RED CC é composto a partir de um controle que esta
relacionada ao conversor do estagio CC-CC e outra malha de controle para o inversor
CC-CA, cada um com objetivos diferentes.

A operacdo da MR é uma questdo importante e deve ser avaliada com
detalhamento, pois a integracdo de diversos RED pode ocasionar impactos no
balanco energético, consequentemente, na estabilidade da MR. O trabalho abordou
sobre a importancia das estratégias de gerenciamento de energia em MR,
apresentando as funcionalidades que podem ser obtidas a partir do sistema de
gerenciamento, como: controle do balanco energético entre recursos energéticos e
minimizacdo de determinados parametros.

Com objetivo de avaliar o desempenho do gerenciamento de energia, a
dissertacdo prop0s estratégias de gerenciamento baseadas na técnica SM e fuzzy.
Para implementacdo das técnicas, foram adotadas restricbes operacionais
associadas ao SoC do BESS e aos limites de poténcia maxima e minima da FC. O
objetivo das técnicas de gerenciamento foi atender a demanda energética da MR,
visando reduzir o consumo de oxigénio e hidrogénio da FC.

Os resultados obtidos com as estratégias de gerenciamento implementadas —
SM e fuzzy — foram comparados com a MR operando sem gerenciamento de energia.
A partir dos resultados, as estratégias implementas no trabalho foram capazes de
reduzir o consumo de oxigénio e hidrogénio da FC, mantendo o equilibrio entre as

geracbes e a carga. Analisando separadamente as estratégias, 0 gerenciamento
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baseado em fuzzy apresentou uma melhor resposta em relacdo ao consumo de
combustivel da CF quando comparado com a estratégia SM.

Além de reduzir o consumo de combustivel da FC, as estratégias de
gerenciamento melhoraram a dinamica do barramento CC da FC. Observou-se que
as estratégias reduziram as perturbac6es de tenséo no barramento CC quando houve

variacdo da poténcia solicitada para a FC.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

O trabalhou estudou a importancia do gerenciamento de energia na MR
formada por diferentes tecnologias de recursos energéticos, apresentando as
restricdes operacionais, o sistema de condicionamento de energia e o sistema de
controle de cada recurso. Para integracéo dos recursos na MR foi desenvolvida duas
estratégias de EMS, fundamentas no conceito de maquina de estado e LF. Ambas as
estratégias reduziram o consumo de combustivel da FC, além de melhorar o perfil da
tensao do barramento CC.

Como a literatura apresenta diversas técnicas de gerenciamento de energia, a
partir deste trabalho, poderéo ser desenvolvidas outras estratégias de EMS, como: PI
classica, rede neural artificial (RNA) e estratégia de minimizacdo de consumo
equivalente. Elaborar outras estratégias permitira realizar uma analise comparativa
em relacdo ao que foi apresentado neste trabalho.

A implementacdo da topologia da MR no Matlab/Simulink permite outras
possibilidades de trabalho devido a flexibilidade da ferramenta, por exemplo: alterar
0s parametros dos recursos energéticos ou os parametros da topologia da MR, inserir
outras tecnologias (geracéao edlica, carregamento de veiculos elétricos etc.), modificar
0 objetivo das estratégias de EMS (por exemplo: utilizar a FC para o contribuir no
controle de tenséo ou de frequéncia da MR).

Alternativas de trabalhos poderdo ser desenvolvidas a partir deste trabalho,
como:

e Implementar experimentalmente a topologia da MR desenvolvida no
trabalho no equipamento Typhoon HIL (Hardware In the Loop),

permitindo validar as estratégias implementadas;
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Adequar e aplicar as estratégias de EMS no Laboratorio de
Armazenamento e Mobilidade (LAM), para validar a simulacdo com o
modelo real;

Implementar estratégias de EMS que considerem aspectos econdmicos
dos recursos energéticos;

Implementar um modelo de eletrolisador na topologia da MR deste
trabalho, representando toda cadeia de hidrogénio. A partir disto, aplicar
a FC no conceito power-to-power;

Analisar a transi¢cdo da MR do modo ilhado para o modo conectado e

vice-versa, utilizando a FC para contribuir no momento de transicoes.
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