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SISTEMA INTEGRADO DE POTENCIA EM CORRENTE CONTINUA E
MEDIA TENSAO COM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
PARA MITIGAR EFEITO DE CARGAS PULSADAS EM NAVIOS

Carlos Antonio Zaccaro de Mattos Neto

Fevereiro/2023

Orientador: Robson Francisco da Silva Dias

Programa: Engenharia Elétrica

Apresenta-se, nesta dissertagao, um Sistema Integrado de Poténcia aplicado a
navio de guerra, adotando uma microrrede de média tensao de corrente continua
(CC). Nessa microrrede foi implementado o controle de compartilhamento de carga
entre dois geradores, que atuam simultaneamente, sendo verificado nessa etapa o
compartilhamento de corrente, tensao e poténcia, tanto nas saidas dos conversores
que sao conectados aos geradores, como nas cargas localizadas no barramento CC.
No trabalho foi utilizado ainda outro tipo de carga, a pulsada, sendo essa uma
representacao do laser de alta intensidade utilizada como arma de destrui¢ao de
possiveis ameacas aérea, terrestre e maritimas. Os impactos da utilizacao desses
armamentos sao sentidos no barramento CC, provocando afundamento de tensao,
sendo necessario implementar o sistema de armazenamento de energia, além do
conversor CC/CC para permitir realizar o fluxo e controle de descarga de energia e
poténcia para mitigar o efeito da carga pulsada, mantendo a tensao do barramento
constante. Durante os testes realizados foi possivel verificar o funcionamento da
malha de controle de tensao em cascata do sistema hibrido de armazenamento de
energia, composto por bateria e supercapacitor (SC) sendo essa etapa o objetivo
deste estudo. Cabe ressaltar que ao implementar a malha de controle de tensao em
cascata, foi primeiramente desenvolvida a malha de controle de corrente da bateria,
sendo testado o seu comportamento em relagao a carga pulsada. Na sequéncia,
foi adicionado o controle de corrente do SC, sendo testadas as malhas de corrente
atuando em conjunto, verificando a sua capacidade de lidar com trem de pulso

provocado pela utilizacao da arma a laser de alta intensidade.

vil



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

INTEGRATED POWER SYSTEM IN DIRECT CURRENT AND MEDIUM
VOLTAGE WITH ENERGY STORAGE SYSTEM TO MITIGATE THE
EFFECT OF PULSE LOADS ON SHIPS

Carlos Antonio Zaccaro de Mattos Neto

February /2023
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This dissertation presents an Integrated Power System applied to a warship,
adopting a direct current (DC) medium voltage microgrid. In this microgrid, the
control of load sharing between two generators, which occur simultaneously, was
verified in this stage the sharing of current, voltage and power, both in the outputs
of the converters that are connected to the generators, and in the loads located on
the DC link. In the work, another type of charge was used, the pulsed one, which
is a representation of the high intensity laser used as a weapon of destruction of
possible air, land and sea threats. The impacts of using these weapons are felt on
the DC bus, generating a voltage dip, making it necessary to implement an energy
storage system, in addition to the DC/DC converter to allow the flow and control
of energy and power discharge to mitigate the effect. pulsed load, keeping the bus
voltage constant. During the tests carried out, it was possible to verify the operation
of the voltage control loop in cascade of the hybrid energy storage system, composed
of battery and supercapacitor (SC), being this step the objective of this study. It
should be noted that by implementing a cascade voltage control loop, the battery
current control loop was developed, and its behavior in relation to pulsed charge was
tested. Next, the SC current control was added, and the current loops were tested
together, verifying their ability to deal with the pulse train caused by the use of the

high-intensity laser weapon.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Os navios de guerra estao atualmente sujeitos a novos tipos de ameagas, como
guerras terroristas, que utilizam lanchas de assalto rapidas e sistemas aéreos nao
tripulados, equipamentos ageis e dificeis de serem abatidos com os sistemas de armas
atuais, como metralhadoras e canhdes [4]. O desenvolvimento de novos armamentos
como arma a laser de alta energia com poder de destruicao é uma solucao para
conter esses tipos de ameacas e evitar a aproximacao desses meios, que podem
conter explosivos e causar danos severos ao navio de guerra [1]. A implementagao
desses novos armamentos ao serem aplicados nos navios de guerra provoca mudancas
significativas no sistema de energia elétrica desses navios.

Embora um grande nimero de embarcacoes militares ainda utilize a estrutura
segregada, onde o sistema de geracao de energia é independente do sistema de pro-
pulsao, essa estrutura nao atende as necessidades provenientes desses novos arma-
mentos, que geram pulsos de corrente e exigem uma alta quantidade de energia, na
ordem de megawatt, em periodos de tempos pequenos na faixa de microssegundos a
milissegundos. Esses pulsos podem gerar afundamento de tensao provocando insta-
bilidade no sistema de energia dos navios, o que pode impedir de desenvolver duas
das suas atividades fim: navegar e combater [5].

Além disso, a arquitetura segregada possui baixa eficiéncia energética, pois na
maior parte do tempo o navio desenvolve baixas velocidades durante a navegagao,
enquanto os requisitos de projetos exigem uma capacidade geradora elevada para
poder desenvolver altas velocidades, por questoes de seguranca em poder realizar
manobra de evasao utilizando velocidade méxima [5].

O Sistema Integrado de Poténcia, do inglés Integreted Power System (IPS) [6]
em microrrede de média tensao em corrente continua (em inglés, MVDC), vem rece-

bendo uma atencao especial pelo fato de ser uma estrutura que apresenta uma maior



eficiéncia energética e estabilidade do sistema de energia ao incorporar os novos sis-
temas de armas. No IPS, os motores a combustao da propulsao sao substituidos
por motores elétricos e esses sao conectados ao barramento CC, via conversor, assim
como os geradores. A mudanca na arquitetura e na configuragao dos propulsores,
além de reduzir o consumo de combustivel, também reduz as emissoes dos gases
poluentes como dioxido de carbono (CO;), 6xido de enxofre (SO,.) e dxido de nitro-
génio (No,), uma vez que a propulsao elétrica consegue manter alta eficiéncia em
uma ampla faixa de velocidade operacional [7]. Outro aspecto que chama atengao
nessa arquitetura ¢ o fato de permitir acoplar e desacoplar tanto as cargas como os
geradores, de forma mais facil por meio da utilizacao de conversores tanto do tipo
CA/CC como CC/CC. Neste ultimo, por exemplo, permite a implementac¢ao dos
novos sistemas de armas que se encontram em desenvolvimento e geram pulsos de
grande intensidade, e sao capazes de perturbar o sistema de controle e de causar
instabilidade na microrrede MVDC.

A implementacao dessa nova geragao de armamentos como o laser, ou também co-
nhecido como Light Diode Emissor Weapon (LDEW) [8], introduzem novos desafios
para o projetista do sistema elétrico de navios [9]. A inser¢ao dessa nova tecnologia
vai além de lidar com a demanda crescente de energia proveniente do processo de
eletrificacao dos navios, ela se torna desafiadora, uma vez que o LDEW gera um
trem de pulsos de alta intensidade em um curto periodo de tempo, A variacao de
carga provocada pela carga pulsada é prejudicial aos geradores que possuem uma
dinamica lenta, sendo necessario empregar sistema de armazenamento de energia

para mitigar os efeitos da carga pulsada no barramento CC [10].

1.2 Motivacao

A utilizagdo de cargas pulsadas provenientes dos novos sistemas de armas em
navios de guerra ¢ um assunto que tem sido muito discutido na literatura, por ser
um desafio para a estabilidade da microrrede e consequente qualidade de energia.
Uma vez que esses pulsos sao de grande intensidade em um tempo muito pequeno,
podendo provocar afundamento de tensao (BS IEC 60092-101:2018) e dessa forma
comprometer a capacidade operativa do navio militar, pode fazer com que ele se
torne um alvo facil para seus oponentes.

Para reduzir o risco de falhas e mitigar os efeitos da carga pulsada é proposta a
utilizagao de sistemas de armazenamento de energia hibrido, que combina baterias e
supercapacitores. A razao de ser hibrido é porque a bateria, apesar de possuir uma
densidade de energia maior, nao possui o tempo de resposta suficientemente rapido
para atender & demanda da carga pulsada.

A implementacao do armamento a laser e seus efeitos na microrrede CC em



navios de guerra tem sido alvo de estudo de varias Marinhas ao redor do mundo [1]
[11], assim como ocorre na Marinha do Brasil. Nesse contexto, este estudo busca
uma forma de reduzir os efeitos da carga pulsada no barramento CC e na carga
considerada vital do navio.

Para minimizar os efeitos da carga pulsada, foi projetado o conversor CC/CC
do tipo Dual Active Bridge (DAB) [12], esse modelo foi escolhido em virtude de
possuir capacidade de conectar fontes de baixa & média tensao, pois possui na sua
arquitetura um transformador isolador, além de permitir alta taxa de transferéncia

de energia com base no estado de carga da fonte e do controle.

1.3 Objetivo

Desenvolver o controle de tensao em cascata com o controle de corrente da bateria
e do supercapacitor (SC) [13], para mitigar os efeitos da carga pulsada proveniente
dos novos armamentos que estao sendo desenvolvidos para os novos navios de guerra
[14].

1.3.1 Objetivo especifico

A fim de viabilizar o objetivo principal, também foi necessario desenvolver, testar
e validar os objetivos especificos para obter uma microrrede CC, aplicada a navios

de guerra:

e Modelar o conversor CA/CC para conectar os geradores ao barramento
MVDC;

e Projetar o controle de compartilhamento de carga, também chamado de droop,

entre os geradores para lidar com as cargas convencionais presentes no navio;

e Desenvolver o SC com capacidade de fornecer energia suficiente para suportar
a demanda da carga pulsada (P =4 MW).

e Modelar o conversor CC/CC para conectar o sistema hibrido de armazena-

mento de energia.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O estudo abordado nessa dissertagao é apresentado ao longo de 5 capitulos e a
sua organizagao se apresenta da seguinte forma:
No Capitulo 1, é realizada a contextualizagao do estudo, por meio da apresenta-

¢ao de um panorama da tematica foco desta dissertagao, assim como do objeto que



motivou tal estudo, seus objetivos principal e especifico, a estrutura a ser adotada e,
por fim, a principal contribui¢ao desse trabalho que trata da implementagao do con-
trole de tensao em cascata com os controles de corrente do sistema de bateria e do
SC, ajustados precisamente para mitigar os efeitos provocados pela adi¢ao dos novos
sistemas de armas que provocam afundamento de tensao no barramento MVDC.

No Capitulo 2, sao apresentadas as duas principais arquiteturas de fornecimento
e distribuicao de energia elétrica aplicadas a navios de guerra: a segregada e IPS.
Também sao discutidas suas aplicagoes em navios totalmente elétricos, conhecidos
como All Eletrical Ship. As principais estruturas de distribuicao podem ser do tipo:
radial, anel e por zona, e o barramento principal pode ser em CA ou CC. Nesse
capitulo, ainda sao abordados os elementos que compoem a microrrede CC, como os
geradores, as cargas convencionais presentes no navio e os tipos de carga pulsada.

No Capitulo 3, sao discutidos os principais sistemas de armazenamento de energia
aplicados para mitigar o efeito das cargas pulsadas, assim como o conversor CC/CC
do tipo DAB para conectar as fontes de energia hibrida ao barramento MVDC.
Nesse Capitulo, sao abordadas as principais caracteristicas do sistema de bateria e
de SC.

No Capitulo 4, sao descritas a modelagem da microrrede MVDC aplicada a navios
de guerra para mitigar os efeitos das cargas pulsadas, a modelagem dos geradores,
da carga pulsada, do conversor DAB, do sistema de bateria e do SC. Também,
sao apresentados e analisados os resultados da simulacao desenvolvida no programa
PSCAD/EMTDC, a fim de validac¢ao do projeto.

Por fim, no Capitulo 5, as conclusoes advindas do estudo desta dissertacao sao

apresentadas.



Capitulo 2
Sistema Integrado de Poténcia

Os navios de guerra sao desafiadores para o projetista de sistema elétrico devido
ao perfil operacional exclusivo. Estes navios demandam a oferta de energia para seu
uso convencional, propulsao e hotelaria, mas também para uma eventual batalha,
em que é necessaria a utilizagdo de armamentos [15]. Este perfil exige arquiteturas
robustas, que atendam a demanda e, simultaneamente, apresentem a seguranca ne-
cessaria para sua atuacgao, mesmo em condigoes adversas. As principais arquiteturas
de energia elétrica e propulsao aplicadas em navios sao a segregada e a integrada

[5], descritas a seguir.

2.1 Sistema segregado

Na arquitetura de sistemas segregados, o sistema de geracao de energia do navio
é independente do sistema de propulsao, conforme apresentado na Figura 2.1. Nesse
sistema de geragao, por exemplo, sao utilizados quatro motores a combustao a diesel
destinados ao sistema das maquinas auxiliares (MCA), para atender as cargas de
servico do navio, e quatro motores a combustao combinados com duas turbinas a
gas (TG) exclusivas para o sistema da propulsao, acopladas por meio da engrenagem
redutora. Existe também outra possibilidade de configuragao das maquinas ligadas
a propulsao, onde se tem quatro turbinas a géas, sendo duas de baixa poténcia, que
desenvolvem baixas e médias velocidades, e outras duas turbinas de alta poténcia,
que permitem ao navio desenvolver altas velocidade [5]. A arquitetura segregada
tradicional exige que os navios tenham grande quantidade de energia disponivel,
na ordem de centenas de quilowatts a megawatts de poténcia instalada [16], a fim
de atender aos requisitos exigidos pelo sistema de propulsao, além de considerar
as perdas de transmissao de 5% e a limitacao dos motores primérios em 80% de
sua poténcia nominal, como é pratica militar comum, embora seja projetado para
atender 100% de sua capacidade [5].

Os navios de guerra do tipo Fragatas sao projetados para desenvolver altas velo-



cidades, podendo atingir 30 nés, equivalendo a aproximadamente 55,6 km /h, devido
a necessidade de efetuar manobra de evasao ou perseguicao. Embora os propulsores
tenham grande capacidade, na maior parte do tempo o navio opera em baixas veloci-
dades, (entre 12 e 15 nos) [17], representando uma utilizagdo muito baixa do recurso
disponivel [5]. Apesar dessa arquitetura ser consagrada pela sua robustez, a baixa
eficiéncia energética combinada com a demanda crescente dos novos armamentos de
guerra, como o Sistema de Armas a Laser, faz com que a arquitetura de IPS seja

preferida em relagao a arquitetura Segregada [17].
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a) Sistema da propulsao b) Sistema de energia

Figura 2.1: Sistema Segregado de propulsao e de energia.

2.2 Sistema Integrado de Poténcia

O Sistema Integrado de Poténcia (do inglés, IPS) aplicado a navio totalmente
elétrico (do inglés, All Eletrical Ship) nao é um assunto novo, no entanto, somente
com o desenvolvimento da eletronica de poténcia foi possivel a incorporacao de
técnicas, na qual o IPS pudesse fornecer uma fonte de alimentacao eficiente, flexivel, e
que reduza a emissao de gases poluentes na atmosfera, além de proporcionar redugao
de custo [18]|. Neste tipo de arquitetura sao utilizados conversores de energia para
conectar a geracao com as cargas ao barramento, que pode ser do tipo de corrente
alternada (CA) ou corrente continua (CC), formando um sistema tnico entre as

cargas de servigo e de propulsao [17].



2.2.1 IPS aplicado a micorredes MVAC

Neste tipo de estrutura, em comparacao com a segregada, os motores a com-
bustao da propulsao sao substituidos por motores elétricos, de mesma capacidade.
Outras caracteristicas e vantagens que podem ser observadas ao adotar o IPS sao
a maior flexibilidade de arranjo proporcionada pela reduc¢ao do ntimero de equipa-
mentos instalados a bordo, maior flexibilidade e confiabilidade. O navio totalmente
elétrico elimina ainda a necessidade de equipamentos hidraulicos ligados a propul-
sao, assim como a necessidade da engrenagem redutora, além de permitir a reducao
do tamanho da linha de eixo [18], uma vez que é possivel instalar o motor elétrico
mais proximo do hélice, o que faz com que o processo de manutencao de montagem
e desmontagem seja mais simples. Esses fatores associados permitem que se tenha
uma reducao da assinatura actstica do navio devido a reducao da vibracao e ruidos
[18] [19], dificultando a detec¢ao por navios inimigos [5].

Na Figura 2.2 é apresentada a estrutura do IPS aplicada a microrredes MVAC,
essa estrutura possui um barramento de média tensao de corrente alternada
(MVAC), nele é adicionado tanto o grupo gerador do tipo sincrono acoplado aos
motores a combustao das méaquinas auxiliares (MCA) por meio do eixo, mas assim
como ocorre no segregado é possivel substituir os motores a combustao por turbi-
nas a gas (TGs), para o caso de alta densidade de poténcia [18]. Ja em relagao
aos motores propulsores, esses sao adicionados ao barramento principal por meio
do acionamento de frequéncia variavel (do inglés, VFD), cuja fungao é adequar a
geracao a demanda de carga do navio, fazendo com que trabalhe no ponto 6timo
de operacao dos motores a combustao, resultando em uma redugao no consumo de
combustivel que pode variar entre 15% a 20% para navios do mesmo porte [5] [6], e
as demais cargas do navio podem ser alimentadas diretamente pelo barramento, ou
por meio de transformadores [19]. Outro aspecto relevante da utilizagao do IPS é a
sua modularidade que permite uma rapida e facil reconfiguragao do sistema elétrico,
tornando o sistema mais confiavel [15].

Embora a microrrede MVAC parega vantajosa, exitem algumas implicagoes, tais
como fluxo de poténcia reativa, a sincronizacao de tensao e fase dos geradores antes
de colocar em operacao e a presenca de harmonicos, que tornam o IPS aplicado a
microrredes MVDC vantajoso, uma vez que nesse tipo de arquitetura esses fatores
nao estao presentes [6]. Outras vantagens sao, por exemplo, os conversores poderem
operar em alta frequéncia e, como consequéncia, os transformadores serem menores,
além da principal questao em torno da escolha da microrrede CC que se deve ao
fato de acomodar mais facilmente as cargas elétricas de alta poténcia como EMRG,
LDEW e radar de alta poténcia [17].
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Figura 2.2: IPS aplicado a microrredes MVAC.

2.2.2 IPS aplicado a microrredes MVDC

Nas tltimas décadas houve uma reviravolta na histérica “guerra das correntes”,
com um interesse renovado na distribuigao de energia em CC, tanto em aplicagoes
terrestres quanto maritimas, devido a evolucao da eletronica de poténcia, que embora
seja uma tecnologia madura, tem tido uma evolucao significativa devido aos avangos
proporcionados tanto pela busca de novos materiais mais eficientes, como por novas
topologias de conversores e também de microcontroladores cada vez mais rapidos e
com maior capacidade de memoria. A escolha por uma micorrede MVDC para navios
de guerra vem se destacando em relagao as topologias apresentadas anteriormente
pela simplicidade do seu desenho, eficiéncia e qualidade de energia [20].

A tensao de distribuigao de eletricidade a bordo utilizando o barramento MVDC
pode chegar até 35kV |7], sendo considerada uma solugao promissora para lidar com
a demanda crescente por energia dos navios totalmente elétricos, principalmente pelo
fato das novas cargas serem do tipo CC. A opcao por utilizar a arquitetura do tipo

CC permite obter vantagens em relagao ao CA, tais como:

e eliminacao dos volumosos transformadores de baixa frequéncia;
e diminuigao do espago ocupado e o peso geral de todo o sistema elétrico [7];

e climinagao do fluxo de poténcia reativa [7];



e auséncia da necessidade de realizar sincronismo de tensao, fase e frequéncia
[6];

e climinagdo de problemas de harmonicos e desequilibrios de tensao [6];

e conexao ou desconexdo paralela mais facil para fontes de energia CC [7];

e suporte para armas avangadas [5];

e integracao de novas fontes de energia como célula de combustivel, bateria e
SC [17].

A arquitetura CC, assim como ocorre na CA, pode adotar diferentes arquiteturas

de distribuicao, tal como radial, anel e por zona, apresentadas a seguir.

Distribuicao radial

Os navios tém varios requisitos de fornecimento de energia como confiabilidade,
densidade de energia e flexibilidade. Portanto, é necessario estudar a arquitetura do
barramento e os niveis de tensao, bem como a configuracao do sistema de energia
do navio [21].

A distribuicao radial é uma arquitetura convencional recomendada pelo IEEE
Std. 1709 — 2010 [21], e aplicada também para microrrede CC para navios de guerra.
A distribuicao radial é mais usada em casos praticos, uma vez que os navios elétricos
atuais sao em boa parte revitalizacao de navios antigos com arquitetura segregada
[21]. A escolha por esse tipo de distribuigao, deve-se ao fato de ser mais simples e
por utilizar poucos dispositivos de protecao, porém a capacidade de sobrevivéncia e
reconfiguracao sao mais limitadas [22].

Na Figura 2.3 é apresentada a distribuicao radial, arquitetura cujas fontes ge-
radoras sd@o compostas pelas turbinas a gas principais (do inglés, MTG) e pelas
turbinas a géas auxiliar (do inglés, ATG), e as cargas sdo distribuidas de forma si-
métrica e equilibrada entre os dois barramentos, sendo cada um deles composto por
um gerador principal e um auxiliar, conectados ao barramento por meio de um con-
versor CA /CC para adequar o nivel de tensao. Ja os sistemas de armazenamento de
energia (do inglés, ESS), sdo conectados ao barramento por meio de conversores do
tipo CC/CC, assim como as cargas pulsadas de bombordo (BB) e de boreste (BE).
Ja cargas convencionais, tais como os motores da propulsdo de bombordo (lado
esquerdo da embarcagdo) e boreste (lado direito da embarcagdo), sdo conectados
utilizando conversores do tipo CA/CC [7].
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Figura 2.3: Distribui¢ao de energia radial.

Distribuicao em anel

A arquitetura em anel apresentada na Figura 2.4 é considerada uma transicao
entre a arquitetura radial e por zona, sendo pouco empregada em navios. A distri-
bui¢ao em anel permite que todas as cargas, incluindo propulsao, servi¢co de navio e
cargas pulsadas, consigam energia de qualquer gerador e sistema de armazenamento
de energia hibrida [21].

Neste tipo de distribuicao, os interruptores que conectam as cargas e os gera-
dores ao barramento de média tensao CC permanecem fechados quando estao em
condic¢oes normais de operacgao, tornando o barramento um loop, muito semelhante a
arquitetura por zona (assunto abordado na sequéncia). A distribuigdo em anel pos-
sui maior capacidade de sobrevivéncia em relacao a radial, pois no caso de eventual
falha é possivel desconectar o disjuntor mais proximo e manter o restante do circuito
funcionando normalmente. Porém, diferente da distribuicao zonal, cada centro de
carga na distribuicao em anel possui apenas um link para o barramento, suscetivel

a falhas no caso de cargas vitais [22].
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Figura 2.4: Distribui¢ao de energia em anel.

Distribuicao por zona

A arquitetura por zona pode ser encontrada a bordo de navios de guerra, onde os
requisitos de sobrevivéncia recomendam redundancia adicional no fornecimento de
energia para cargas criticas [17]. A distribuigao zonal é uma configurac¢ao potencial
segundo o IEEE Std. 1709 — 2010 [21], adotada para os navios da Marinha dos
Estados Unidos [21].

Na Figura 2.5 é apresentado o IPS baseado na distribuicao por zona aplicado
a microrrede MVDC. Essa distribuigao de energia apresenta maior confiabilidade
em relagao as estruturas radial e anel, mas, em contrapartida, o sistema apresenta
alta complexidade e grande nimero de disjuntores, elevando o custo desta estru-
tura. Neste tipo de configuragao, as cargas consideradas vitais e de alta poténcia,
como o radar, sao alocadas por zonas definidas independentemente, como um tnico
equipamento em uma zona e, no que lhe concerne, sao alimentadas por dois barra-

mentos dispostos longitudinalmente, de proa a popa do navio, para garantir energia
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constante para as cargas, mesmo no caso de eventual falta em parte do sistema |7]

ESS ATG MTG

Figura 2.5: Distribui¢ao de energia por zona.

2.2.3 Sistema de Geracao

Geralmente, o médulo de geragao maritima no sistema de energia CC consiste em
motores a combustao, geradores e retificadores. Para aplicagoes em navios militares,
a turbina a gés tem sido bastante empregada por sua alta confiabilidade, eficiéncia
e alta densidade de energia. A demanda crescente de energia elétrica tem levado
ao desenvolvimento de turbinas a gas com maior capacidade de geragao, e estima-se
que em um futuro préximo alcance 100 MW [21].

A turbina a gés é a forca motriz, que é acoplada a um gerador através do mesmo
eixo, e esse utiliza um conversor CA/CC para adequar a tensao gerada a tensao do
barramento CC. Para regular a geracao de energia fornecida com base nas cargas sao
utilizadas técnicas de controle, que permitem variar a velocidade, fazendo com que
a geracao acompanhe a demanda da carga, reduzindo o consumo de combustivel.

A capacidade do gerador é dimensionada com base nas cargas utilizadas no

12



navio, permitindo a utilizagao plena de todas elas simultaneamente, além de garantir
uma reserva de seguranc¢a e também a redundancia nos equipamentos de geragao
de energia. A demanda total das cargas do navio é composta por sistemas como
ventilagao/ extragao, equipamentos localizados nas pragas de méaquinas e oficinas,
sistemas de navegacao e novos sistemas de armas, cujas cargas somadas representam
a demanda energética total da embarcacao. As cargas existentes no navio podem
ser alocadas em diferentes niveis de prioridade, dependendo do modo de operacao
selecionado pelo navio, tais como: porto, navegacao em tempo de paz e navegagao
em combate [23], conforme é apresentado na Tabela 2.1. No presente trabalho,
a carga serd representada de forma genérica, convencional e pulsada, e nao serao

abordados os outros médulos de operacao.

Tabela 2.1: Modulo de operagao do Navio.

Prioridade da carga Porto Navegacao em paz Navegagao em combate
Alta Servigo Propulsao Armamento
Média Propulsao Servigo Propulsao
Baixa Armamento Armamento Servigo

Conversor CA /CC com compartilhamento de poténcia

Os conversores CA/CC sao fundamentais para o sistema de geracdo de ener-
gia, pois por meio deles ocorre a transferéncia de energia entre os geradores e o
barramento MVDC, mantendo a tensao constante e a qualidade de energia.

Existem diferentes modelos de conversores disponiveis, tais como conversor de
fonte de tensao (do inglés, VSC) de dois niveis, de trés niveis, além do VSC trifésico
ponte H em cascata, e por fim o conversor modular multinivel (do inglés, MMC)
[24].

No desenvolvimento desse trabalho foi utilizado como prova de conceito o con-
versor de fonte de tens@o de dois niveis classico, o VSC, em virtude de possuir uma
ampla faixa de tensao entre 9kV a 200kV, e de poténcia de 3MW a 400 MW, além
do tamanho reduzido do conversor [24].

Na Figura 2.6 é apresentado o gerador conectado ao conversor VSC, a conexao
entre eles é realizada utilizando um reator de interface, representado por uma re-
sisténcia e indutancia em série, que funciona como um filtro, reduzindo a variagao
de corrente no lado CA [25]. Ja no conversor podem ser utilizadas chaves do tipo
Carbeto de Silicio (SiC) IGBT e diodos conectados em paralelo permitem a corrente
reversa, o que impede a tensao reversa no transistor. Estes componentes comutam

em alta frequéncia (da ordem de dezenas de kHz) e quando estdo conduzindo pos-
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suem uma resisténcia interna chamada de R, [25], que implica em menor dissipagao
de energia por chaveamento. As chaves do tipo SiC IGBT, atualmente, sao limita-
das a tensao de 12kV /10 A |26], mas existem estudos experimentais com resultados
publicados para tensdo de 20kV [27].

Ry L,
AN 00—
R Ly
Gerador AMN 75000 J—
Ry Ly
AN 000

ﬁ?# .

Figura 2.6: Conversor fonte de tensao de dois niveis.

Aterramento para microrrede MVDC

Os métodos de aterramento para sistemas CA sao bem desenvolvidos, ja para
o sistema CC e para CA/CC sao relativamente novos, sendo um desafio para o
desenvolvimento do projeto. Os estudos existentes na literatura nao fornecem in-
formagoes abrangentes e praticas estabelecidas sobre como projetar o aterramento
para sistemas CC em navios. Embora o topico de aterramento seja parte da pratica
recomendada para sistemas de energia de navios de corrente continua de média ten-
sao (MVDC) [28], e possua diferentes estratégias de aterramento [29], neste estudo
nao foi abordado detalhes referente a esse aspecto. Foi considerado na simulagao,
que o neutro do gerador é aterrado, e no lado CC nao possui aterramento. Nos
Navios da Marinha do Brasil o aterramento nao ¢ aplicado a pontos energizados do

sistema elétrico.

2.2.4 Compartilhamento de carga entre geradores elétricos

O conceito de compartilhamento de carga pode ser facilmente aplicado a micror-
rede MVDC, pois é possivel conectar diferentes fontes de energia como geradores,

bateria e supercapacitor em paralelo na microrrede. No entanto, a falta de comuni-
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cagao entre os elementos pode causar dificuldade de conhecer as informagoes globais
e resultar em limitagao de desempenho [6].

Na Figura 2.7 é apresentada a malha de controle de compartilhamento de carga
entre os dois geradores utilizados neste projeto. A malha de controle pode ser
dividida em trés estagios, sendo o primeiro estagio composto por uma malha interna
de corrente, que gera o sinal para disparo das chaves do conversor VSC, por meio
da modulagao por largura de pulso (PWM). No segundo estagio da implementagao,
foi adotado um controle de tensao mais externo, utilizando uma malha de controle
mais lenta em comparagao com a malha anterior. O objetivo é garantir a tensao
constante do barramento MVDC por meio do uso do método 6timo simétrico para
sintonizar o controlador de tensao. Por fim, no terceiro estagio foi implementado
o compartilhamento de carga, também conhecido como controle droop, a fim de

garantir a eficiéncia do sistema.

1 Droop ! Controle de tensao i Controle de corrente
| ! | Vi, H(s)
| Vccref O H O GVCC K O GV%d O
| + TJF ! - -
: [Ccpu 7 _Zvirtual :i VCCpu 3 ]dpu
| ! | Iqpy — wWlpy
Controle de corrente
Vapu H(s)
+
Igrey —0 Gy, b—F0——m
— +
Iqy, Idp, — WLy,

Figura 2.7: Malha de controle do retificador com droop para compartilhamento de

carga.
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Controle de Corrente

A malha de controle de corrente interna apresentada na Figura 2.7, é dividida
em corrente do eixo d e ¢, obtidas por meio da transformada de Park direta [30].
Para o caso da corrente do eixo d, a sua referéncia é gerada pelo sinal obtido na
saida do controle de tensao, ja para o caso da corrente de referéncia do eixo q é igual
a zero, para que nao tenha presenca de reativo.

Na elaboragao do controle, primeiro ¢ feita a analise em malha aberta (Gor 44(5)),
considerando o controlador (PI;(s)) e a planta (no caso, a impedancia CA na Figura

2.6), conforme apresentado em (2.1).

Gordg(5) = P1i(5) - Giplanta(s) (2.1)

A fungao que representa a planta do sistema é descrita em (2.2).

1

= — 2.2
L18 + Req ( )

Gi,planta (S)

A resisténcia equivalente do circuito é representada pela soma da resisténcia (R;)
do reator que conecta a saida do conversor CA/CC ao gerador, com a resisténcia

(ron) interna da chave do conversor (CA/CC), conforme é apresentado em (2.3).

Req - Rl + Ton (23)

A funcao de transferéncia em malha fechada do controle de corrente do eixo dq

é representada por(2.4).

p[Z(S) . Giplanta<3)

T PL(S) - Giyama(s) (24)

Gicl,dq(s)
A funcéo de transferéncia do controle de corrente é representada por (2.5).

Kp'S+Ki
S

PIi(s) = (2.5)

O ganho K, e a constante de integracao K; podem ser calculados utilizando
as equacoes abaixo e considerando a constante de tempo, 7; cujos valores tipicos
adotados sao entre 0,5ms e 5,0ms, para garantir uma responta rapida para o controle

de corrente [25].

L

K,== (2.6)
Ti

i, = s (2.7)
Ti
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Controle de tensao CC

A malha de controle de tens@o da Figura 2.8 é composta pelo controlador P1,(s)
de tensdo, pela fun¢ao G1(s) que representa a malha de controle de corrente com a
constante de tempo adotada, e a planta que se deseja controlar, no caso, a tensao

do capacitor do elo CC, representado por Gs(s).

Idref

G1(s) Ga(s) Veo

Viefioroon) —»o+—» PI,(s)

Figura 2.8: Malha de Controle de tensao CC.

Na malha de controle o G1(s) é definido pela funcdo de transferéncia de primeira

ordem conforme é apresentado em (2.8).

K

G =1

(2.8)

O tempo de acomodacao do sistema a resposta ao degrau é obtido considerando
a constante de tempo compensavel T,, que é maior ou igual a quatro vezes o valor

de 7;, conforme apresentado em (2.9).

Na malha de controle, o Ga(s) é definido pela transformada de Laplace do capa-

citor, conforme apresentado em (2.10).

1
_S'Ccc

O valor do capacitor utilizado para manter a tensao CC constante é definido

G (2.10)

CO1mo:

To = Coc (2.11)

O ganho do controle de tensao k,, ¢ definido em (2.12).

1o
K,, = —— 2.12
b, 2. Kl T ( )
O tempo de integracao T; do controlador Ply é obtido por:
T
T, = 2.13
o= .13
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Capacitor do elo CC

O projeto do capacitor do elo CC, na saida do conversor CA/CC, é uma parte
crucial do projeto do conversor VSC, devido a comutagao das chaves IGBT gerarem
variacao de tensao no barramento MVDC [30]. A magnitude da ondulagao depende
da frequéncia de chaveamento e da capacitancia do barramento, e sua ondulagao
pode ser reduzida com a utilizagao de filtros de realimentacao de corrente e de
tensao do eixo dq.

A capacitancia do elo CC pode ser definida por (2.14).

Q-H'SCA

(2.14)
Vée

CCC =

Onde:

e H é a constante de inércia equivalente do sistema;
e Voo € a tensao CC nominal; e

e Sca é a poténcia aparente nominal fornecida pelo conversor.

Método de compartilhamento de carga (droop)

O compartilhamento de carga pode ser analisado com base na simplificagao da
microrrede MVDC, conforme Figura 2.9. No caso dos dois geradores, no lado CC,
sao representados por fontes de tensao Veey e Vees, na sequéncia tem-se a resisténcia
virtual (Rgq1 e Rgo), que serd definida logo abaixo. Por fim, para conectar a carga
em comum aos geradores, sao utilizados cabos CC, identificados no circuito como
Riinha1 € Riinnaz [31] [32].

] I
] 1 L) I
] 1 L) I
] 1 L) I
] 1 L) I
: Ry | Rinha Icen Iceyr  Rimnez ' Ra !
. —> «—
| AV AN\ |
i : l Ica’r‘ga X !
' * 1 +
'Vee ! {; . : — Veey :
: cc o T |
X Vo 11 Rcm-ga Vcarga Vees X X
: ' :
1
! - |
1
1

Figura 2.9: Modelo simplificado 2 nos

Na Figura 2.10 é apresentada a curva de variagao de corrente do eixo x inver-

samente proporcional a variacao de tensao no eixo y. Com base na analise grafica
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a medida que a corrente aumenta a tensao diminui linearmente, o inverso também
ocorre, caso a corrente diminua a tensdao aumenta [22|. Essa variagdo de corrente é
ocasionada com a entrada e saida de carga na microrrede MVDC. Por meio da incli-
nacao da curva é possivel obter a resisténcia virtual. Como no caso desse projeto os
geradores foram projetados com a mesma capacidade e para trabalharem na mesma
propor¢ao, a inclinacao das curvas é a mesma, sendo representadas pela variavel do

gerador 1 como (Ry1), e do gerador 2 como (Rg) [31].

Tensao [kV]
A
Ve

VeCoom

VCC’mzn

Figura 2.10: Curva de compartilhamento de carga.

O terceiro e ultimo estagio do controle do conversor CA/CC é o método de
controle de droop, aplicado ao controle dos dois geradores para garantir que um nao
sobrecarregue o outro, utilizando a equagao (2.15).

VCC = VC*’C — I(jcmm . Rd (2.15)

nom

Vee

nom

- representa a tensao nominal na saida de cada conversor;
Vée - valor de referéncia de cada conversor;
Ice,,,, - corrente nominal na saida total do conversor;

Ry - resisténcia virtual de cada gerador.

O valor de corrente nominal é definido por (2.16).

Pger
‘/E)ar

Ioo = (2.16)

2.3 Cargas

Os navios de guerra possuem grande variedade de equipamentos instalados a

bordo para atender as mais diversas necessidades operacionais do navio, e essas
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cargas podem ser divididas em convencionais, como as que estao presentes na parte
de hotelaria (iluminacao, tomadas, computadores, entre outros), sistema de combate
a incéndio (bombas, alarmes, sistema de monitoramento), sistema de propulsao
(motores elétricos, bombas, entre outros) e cargas pulsadas. Estas sdo provenientes
da nova geracao de armamentos que se encontram em desenvolvimento e consomem
grande quantidade de energia em curto intervalo de tempo, um desafio para o sistema

de geracao do navio.

2.3.1 Cargas convencionais

As cargas convencionais normalmente encontradas em navios sao motores elé-
tricos e bombas, no caso dos navios que utilizam a propulsao elétrica, os motores
utilizados para realizar o deslocamento do navio consomem grande parte da energia
fornecida pelos geradores [5]. Cargas como motores elétricos podem ser conectadas
a microrrede MVDC por conversores CA /CC de forma a adequar os niveis de tensao
entre diferentes fontes de energia. Para motores utilizados na propulsao é utilizado
um inversor de frequéncia, pois permite obter resposta rapida e precisa, além de

controlar o torque e permitir a partida suave do motor e a reversao de velocidade

7].

2.3.2 Carga pulsada

Em navios militares, existem cargas especiais, tais como radares e sonares, além
do desenvolvimento de novos armamentos, como sistema eletromagnético de lancga-
mento de aeronaves (do inglés, EMALS) aplicado a navios aerédromos, lasers de
elétrons livres, e canhao eletromagnético (do inglés, EMRG). Essa nova geragao de
armas tem requisitos de poténcia periddica de centenas de quilowatts a dezenas de
gigawatt com duracao variando de varios microssegundos a segundos, sendo deno-
minada de carga pulsada.

Com base nas caracteristicas apresentadas da carga pulsada, os geradores a diesel
atualmente usados nao tém capacidade para atender a taxa de rampa de poténcia
exigida. Embora essa taxa de rampa dos geradores possa ser relaxada para acom-
panhar o comportamento das cargas pulsadas, a vida 1til desses geradores pode ser
severamente reduzida devido ao desgaste, e o impacto dessas cargas na micorrede
pode provocar o afundamento de tensao e perda de estabilidade do sistema. Para ga-
rantir a estabilidade e a qualidade de energia oferecida no navio é necessario buscar

fontes de energia alternativas e que possuam alta taxa de rampa [33].
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Modelagem da carga pulsada

Para modelar a carga pulsada é necessario primeiro definir alguns parametros,
tais como amplitude do pulso, nimero de pulsos, duragao do pulso, intervalo entre
os pulsos e ciclo de trabalho. Essas informacgoes sao tteis para dimensionar a ca-
pacidade de geracao do sistema, que deve ser determinada com base nesse perfil de
carga pulsada [34].

A carga pulsada é modelada no programa de simulagao PSCAD /EMTDC usando
um gerador de sinais, sendo configurada uma resisténcia variavel (R, < R < Raz),
ou seja, a carga pulsada consome a poténcia maxima (P,,,,) no instante em que se
tem a menor resisténcia (R,,), j& no instante em que se tem a maior resisténcia
(Rmaz), a poténcia tende a zero. A carga pulsada é representada pela forma de onda
retangular, sendo adotada nesse presente trabalho uma sequéncia de trés pulsos,
uma vez que as cargas pulsadas a bordo reais podem ter o perfil de multiplos pulsos
[35], conforme Figura 2.11 que representa o LDEW aplicado a futuros navios de

guerra.

P [MW]
A

Pmax e D e

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3

> t[s]
tl t2 t3 t4 t5 t6

Figura 2.11: Perfil da carga pulsada.

Amplitude de pulso

Existem diferentes tipos de cargas pulsadas, e cada uma delas possui amplitudes
diferentes. Entre as cargas pulsadas tem-se o sistema eletromagnético de langcamento
de aeronaves (EMALS) que pode atingir o pico de poténica de 60 MW [36], ja& o
canhao eletromagnético (EMRG) durante o disparo consome a poténcia de 25 MW
[37]. Existem outras cargas pulsadas como o radar, cuja poténcia é de 4 MW [18] e
o LDEW, de 2MW [§].

Numero de pulsos

O impacto do pulso tinico e pulsos miltiplos na microrrede MVDC do navio
apresenta grande variacao, e sua avaliagao é importante para dimensionar o sistema

de armazenamento de energia, a capacidade do gerador, e determinar os métodos
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de gerenciamento de falhas. Para o caso de um tnico sinal de pulso, ele pode ser
representado por diferentes parametros, tais como poténcia de pico méximo (Ppmax)
e tempo de duragao de pulso tnico (tp). Para o caso de multiplos pulsos, além dos
parametros apresentado para o caso do pulso tinico, também é preciso considerar o

intervalo de tempo (At) entre dois sinais de pulso e o niimero de sinais de pulso N,,.

Duracao do pulso

No caso da carga pulsada utilizar pulsos multiplos, o efeito que essa carga provoca
torna-se um desafio ainda maior, uma vez que a poténcia de pico mais alta e a
duragao de pulso mais longa resultam em quedas de tensao maiores no barramento
MVDC, ao passo que pulsos com tempo pequeno de duracao provocam afundamentos
de tensao menores. O perfil de poténcia da carga pulsada dentro de um periodo pode

ser modelado da seguinte forma [35]:

Pomas to <t <to+t
pt)y=¢ " : (2.17)

0 outros

Intervalo de tempo entre os pulsos.

O tempo entre os pulsos (At) é um ponto sensivel do projeto, pois define o tempo
de indisponibilidade dos varios sistemas de armas que estao presentes em um navio

de guerra [8].

Sistema de Arma a Laser

A poténcia do feixe do laser é uma caracteristica que determinaria o grau de
destruicao que o laser pode infligir ao alvo, e ele deve conseguir lidar com diferentes
classes de alvo, e multiplas ameacas, sendo necessaria uma resposta rapida do sis-
tema de energia do navio para desabilitar os alvos, além de considerar outros fatores
como as condi¢oes atmosféricas e como elas afetarao o feixe de laser, e o que se sabe
sobre a ameaca (alcance, cinematica, caracteristicas, localiza¢ao dos componentes,
composicao e espessura do material) [4].

A disponibilidade e a quantidade de energia deve ser empregada considerando
diferentes fatores, entre eles o tipo de material do alvo e a distancia, um exemplo
é que a poténcia necessaria para desabilitar um alvo endurecido (aluminio) é muito
maior do que a necessaria para o alvo de polietileno, sendo necessaria uma poténcia
de fonte de laser de 1,6 MW contra material de aluminio a 1 km, sendo necessario
concentrar o laser menos de 1s para desativar o alvo. Dada a mesma fonte de laser

(1,6 MW), poderia desabilitar um alvo de polietileno em até 2 km, na auséncia de
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chuvas. O laser possui baixa eficiéncia e baixo rendimento, sendo que um sistema
de 500 kW requer uma poténcia de 2 MW de energia elétrica de entrada [4][8].
Nesse trabalho o sistema hibrido de armazenamento de energia foi projetado para
atender a carga de 4 MW de poténcia [38], ou seja, o navio pode ser equipado com
duas armas a laser, uma vez que cada arma pode consumir até 2 MW de poténcia.
Como o sistema de armazenamento de energia possui uma grande capacidade de
geracao, as duas armas a laser podem atuar simultaneamente contra as multiplas
ameagas, conforme é apresentado na Figura 2.12, como ataque de drones [1] e lanchas

de ataque rapido [4].

Figura 2.12: Operando o LDEW contra VANT - Adaptado de [1].
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Capitulo 3

Sistema de armazenamento de

energia e conversor CC

3.1 Sistema de armazenamento de energia

Os geradores a diesel ainda sao as principais fontes de energia em navios de
grande porte, no entanto, nao conseguem corresponder & alta taxa de rampa das
cargas pulsadas, que podem provocar o desgaste excessivo e a reducao significativa
da vida util dos geradores a diesel convencionais [5]. A maneira de reduzir esses
efeitos negativos é fazer a integragao do sistema de armazenamento de energia, e
assim, aumentar a flexibilidade, redundéancia, eficiéncia do sistema, além de atender
rapidamente as demandas de carga.

Para compensar os efeitos das cargas pulsadas é necesséario analisar as carac-
teristicas de vérios tipos de unidades de armazenamento de energia, conforme re-
presentado na Figura 3.1, pois existem diferentes niveis de maturidade técnica e
escala de implementacao nas tecnologias disponiveis. Uma vez realizada a escolha,
o sistema de energia deve conseguir manter a qualidade da energia e de tensao nos
parametros estabelecidos no projeto. Apenas um tipo de elemento armazenador de
energia nao consegue atender aos requisitos do sistema de energia do navio, onde se
faz necessario combinar elementos de armazenamentos de alta densidade de energia
e de poténcia. Essa combinacao possibilita ao sistema operar com cargas convenci-
onais como iluminag¢ao, motores elétricos e bombas de incéndio, como também com

cargas pulsadas que geram transitorios rapidos e severos [39).
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Figura 3.1: Fontes de armazenamento de energia - Adaptado de [2].

A combinacao supercapacitor e bateria é uma das configuragoes de sistema hi-
brido de armazenamento de energia. A principal vantagem desse sistema em relagao
a utilizagao individual de cada elemento armazenador de energia é a combinacao da
alta densidade de poténcia proporcionada pelo SC, com a alta densidade de energia

fornecida pela bateria [10].

3.1.1 Sistema de armazenamento por Supercapacitor

Os supercapacitores (SC) também sdo conhecidos como Ultracapacitores (UC).
A escolha de utilizar o supercapacitor é considerada pela sua capacidade de atuar
como um elemento armazenador de energia para flutuacoes rapidas, devido a baixa
resisténcia interna e por possuir pequena constante de tempo, o que permite en-
tregar uma alta taxa de rampa de carga/ descarga, resultando em alta densidade
de poténcia, além de manter o balanco de energia de forma estédvel. Com base no
mecanismo de armazenamento de energia, os supercapacitores sao classificados em

trés classes:

e Capacitores Eletroquimicos de Dupla Camada (EDLCs): entre suas princi-

pais caracteristicas, pode-se dizer que o mecanismo de armazenamento em
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EDLCs permite absorcao e entrega de energia de forma altamente rapida e
com melhor desempenho, além de nao haver reagao quimica devido ao pro-
cesso nao-Faradaicos, eliminando assim o efeito inchago, pois nao ocorre rea¢ao

eletroquimica [40] [41];

e Pseudocapacitores: entre as suas carateristicas estao a natureza Faradaico, que
envolve a reagao de oxi-reducao e sofre com a falta de estabilidade durante o

ciclo e baixa densidade de poténcia [41];

e Supercapacitores Hibridos: as principais caracteristicas nesse modelo, o ele-
trodo Faradaico resulta em um aumento da densidade de energia em detri-
mento da estabilidade ciclica, principal desvantagem dos dispositivos hibridos
[41].

O SC do tipo EDLCs é o modelo escolhido, por apresentar boa estabilidade
ciclica e bom desempenho de energia [41]. Na Figura 3.2 é apresentado o aspecto
construtivo do SC, que consiste em dois materiais & base de carbono como eletrodos,

um eletrolito e um separador, que permite alcancar a capacitancia de até 3.000 farads

[42].

Coletor de corrente l—/—‘ Separador

Eletrodo ‘\

Figura 3.2: Capacitor de camada dupla - Elaborado por [3].

O principio de armazenamento de energia desse modelo de SC consiste em, ao
aplicar uma tensao nos seus terminais, onde ha um actiimulo de carga nas superficies
dos eletrodos devido a diferenca de potencial, ocorre uma atracao entre as cargas
opostas, as quais resultam em ions no eletrolito difundindo sobre o separador e
nos poros do eletrodo, para evitar a recombinacao de fons no eletrodo, uma dupla

camada de carga é formada. Essa dupla camada, combinada com o aumento da area
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de superficie especifica e a diminuicao das distancias entre os eletrodos, permitem

que os EDLCs atinjam maior densidade de energia.

Banco de Supercapacitores (SC)

Neste projeto é utilizado um SC com tensao nominal de 1kV e com poténcia
de 4 MW. Para projetar o banco de SC, baseou-se no médulo comercial da marca
Maxwell de 16 V, 58 F, do tipo BMODO0058 E016 C02, onde é possivel fazer associa-
¢oes em série e em paralelo [42]. Para atingir o valor de tensao e poténcia desejada
foram utilizados 63 moédulos em série, N, e 114 moédulos em paralelo, N,, conforme
apresentado na Figura 3.3, obtendo-se um banco de SC de 1kV e 4kA.

Banco de SC (1kV, 4kA)
---------------------------- CARGA

Conversor CC/CC

o 1=

222

____________________________ ! DESCARGA

Figura 3.3: Banco de SC.

Ciclo de Carga e Descarga

O SC realiza ciclos ilimitados de carga e descarga, as caracteristicas relativas a
essas duas etapas sao apresentadas na sequéncia.
Ciclo de Carga

Os supercapacitores armazenam energia em uma carga estatica do diferencial de
tensao nas placas positivas e negativas. Durante o ciclo de carga a tensao do super-
capacitor aumenta exponencialmente conforme em (3.1). A partir do momento em
que ele se encontra totalmente carregado, uma corrente parasita estavel é necessaria

para manté-lo carregado e manter sua energia na tensao nominal [43].

E =V[l — erc] (3.1)
e F ¢ a energia armazenada no SC;
e I/ ¢ a tensao nominal;

e R(C ¢é a constante de tempo determinada pela; resisténcia interna e capacitan-

cia do SC.
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Ciclo de Descarga

A partir da anélise do perfil de descarga do SC é possivel extrair duas carac-
teristicas, tal como a resisténcia em série equivalente (RES) e sua capacitancia. A
Figura 3.4 mostra que o RES do SC causa uma queda de tensao de sua energia
armazenada na regiao da tensao nominal (V) até atingir seu limite V., na zona
de transicao entre o RES e o SC, ou seja antes de descarregar a uma taxa linear até

seu limite de energia nominal, antes da tensao saturar (Via) [41] [43].

Figura 3.4: Perfil de descarga do supercapacitor

A resisténcia em série equivalente (RES), mostrada na Figura 3.4, pode ser obtida
por meio de (3.2) [44]:

Vnom - V;"

Inom

RES = (3.2)

e 7 & a constante de tempo de descarga do SC;
e 14 ¢ 0 tempo de descarga do SC;

e [,,m € a corrente nominal do SC.

Ciclo de vida

Os EDLCs usando eletrodos de carbono geralmente tém um ciclo de vida longo,
podendo chegar até 1.000.000 de ciclos de trabalho ou 10 anos de vida em tem-
peratura ambiente de 25°C. No entanto, esse ciclo de vida longo depende de va-
rios fatores, tais como: tipo de célula, materiais do eletrodo, eletrélito, taxa de

carga/descarga, tensao de operagao e temperatura [41].

Densidade de Poténcia

A densidade de poténcia ¢ um dos principais atributos para a escolha do SC [42],

e para determinar a sua poténcia maxima é necessario considerar a resisténcia em
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série equivalente (RES), obtida por meio dos componentes internos do capacitor,
tais como os eletrodos, o material dielétrico e os coletores de corrente [40]. O valor
de RES merece atencao especial, uma vez que ao reduzir o seu valor, inversamente,
aumenta-se a densidade de poténcia. Ja o valor alto do RES limita a taxa de
carga/descarga, levando a uma baixa densidade de poténcia [41]. A poténcia maxima

pode ser calculada por (3.3).

Viominal)
p _ Yomina) 3.3
1-RES (3.3)

A entrega de poténcia maxima s6 pode ser realizada quando a carga tem a
resisténcia idéntica a RES, mas em situagoes realistas, o resistor de carga geralmente

nao combina com RES.

Densidade de Energia

A densidade de energia também é considerada um dos principais atributos do
capacitor [40]. A busca para aumentar a densidade de energia do capacitor esta
atrelada tanto em buscar novos compostos que permitam obter altas capacitancias,
como aumentar o valor de tensd@o nominal até ao seu valor maximo (V4. ), uma vez
que a equagao abaixo ¢ uma funcao quadratica.

0,5-C-V?

Erar = — 4
3600 (34)

e F,.. € aenergia armazenada (Wh);
e (' ¢é a Capacitancia (F); e

e Ve € a tensdo nominal maxima (V).

Modelo de circuito equivalente Supercapacitor

Neste trabalho foi utilizado o modelo de circuito equivalente do SC, que prevé
seu comportamento elétrico e energético. O modelo RC simples nao consegue pre-
ver o comportamento nao linear do SC. Para modelar com precisao, é necessario um
modelo de parametros distribuidos, que considera fatores lineares e nao lineares, tais
como variagao de temperatura e efeito da corrente de fuga, que replicam a distri-
buicao de carga e autodescarga com valores de parametros de circuitos equivalentes
adequados do SC [44].

O modelo utilizado com trés ramos é adequado para entender o comportamento
completo do SC. Um indutor em série pode ser adicionado para condicao de carga,
mas medi¢oes mostram que indutancia muito pequena pode ser negligenciada na

maioria das aplicagoes [44].
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O modelo do SC apresentado na Figura 3.5 é dividido em trés estégios e as

caracteristicas de cada brago sdo apresentadas abaixo [44] [45]:

Brago Braco Brago
principal secundario terciario
A ! | ¥ Lo i
| =R SR 2R -
' H 1 1 [ ' =+ 0
| Do i o O &
: b ¥ P Lo 2
Vie| 1 P N Lo §R4 e
i po o P QS
‘ [ Lo N Lo g5

Figura 3.5: Circuito equivalente do Superacapacitor

O brago principal é o responsavel pelo armazenamento do SC, os seus parame-
tros K, (F/V), Ry e C; afetam a resposta de curto prazo (em segundos) [45].
A resisténcia Ry prevé o comportamento nao-linear referente a temperatura

conforme ¢ apresentado em [44].

Bracgo secundario é responsavel pela descarga e os parametros Ry e Cy afetam

a resposta de curto a médio prazo (em minutos) [44].

Braco terciario é responséavel também pela descarga, mas os parametros R3 e

(s afetam a resposta de médio a longo prazo, superior a 10 minutos [45].

A propriedade de autodescarga do SC é representada por um resistor de fuga
paralelo ao terminal do SC modelado como resistor paralelo equivalente (R4).
Esse é um fator importante para determinar a duracao de tempo para arma-

zenar energia em circuito aberto [46].

A resisténcia de autodescarga pode ser obtida por meio da relagao (3.5). Com

relacao a corrente de fuga, ela é definida na folha de dados do fabricante do SC,

assim como a tensao nominal.

Vn om

Ry =
[fuga

(3.5)

As caracteristicas de autodescarga sao fundamentais para determinar o tempo

de backup, quando a fonte de carga principal é desconectada do supercapacitor, é

iniciado o processo de autodescarga devido a sua alta resisténcia interna, provocando

uma queda de tensao no decorrer do tempo.
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Projeto do modelo nao linear do SC

No projeto do SC foi utilizado o software PSIM que possui uma ferramenta com
o modelo de Supercapacitor para obter os parametros necessarios. A partir dessa
ferramenta é possivel verificar a curva de carga e descarga do SC para obter os
parametros necesséario do circuito.

Para utilizar a ferramenta do PSIM no projeto da microrrede MVDC foi neces-
sario adequar os parametros tanto de tensao em relagao ao tempo, como os valores
de corrente. Para que o SC consiga fornecer valores elevados de tensao e corrente,
utiliza-se o nimero de modulo em série e paralelo.

A partir dos dados obtidos no software PSIM, foi desenvolvido o modelo do cir-
cuito equivalente do SC no software PSCAD /EMTDC, e na Figura 3.6 é apresentada

a curva de carga e descarga do SC.
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Figura 3.6: Curva de carga e descarga de longa duragao do SC.

3.1.2 Sistema de armazenamento por bateria

As baterias sdo empregadas como elemento armazenador/ regulador de energia
devido a sua capacidade de fornecer maior quantidade de energia por um longo
periodo em relacao a outras fontes de energia como o SC. Embora a bateria de
chumbo-écido seja bem conhecida, a de fon-litio ganha a cada dia mais espago devido

a sua alta densidade de energia, baixa taxa de auto-descarga e longa vida util [21].

Bateria de Ion-litio

A bateria de fon de litio possui duas caracteristicas vantajosas em relacao &
bateria de chumbo-acido, maior densidade de energia e tempo de vida. O ciclo de
vida normalmente ¢ de 1.000 a 10.000 [38], mas dependendo da profundidade da
descarga pode chegar a 100.000 ciclos de vida [47].
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Dimensionamento do Banco de Baterias

Um sistema de armazenamento de energia por bateria, assim como por SC, pode
ser integrado a microrrede MVDC por meio de um conversor bidirecional do tipo
DAB, conforme apresentado na Figura 3.7. O banco de baterias é formado por
uma associagao em série e em paralelo [21] [42], para obter valor maior de tensao e

capacidade de ampere-hora, e atender as exigéncias do projeto.

+

Carga Vee
Banco de Bateria

: : Conversor CC/CC
888 =

E- '
:

Lmm e e m - 1 Descarga

Figura 3.7: Banco de Bateria.

Associacao em série da bateria (/)

Para este projeto foi considerada a bateria de Ion-litio, a tensdo méaxima adotada
é de 1kV e 48V para a tensao do modulo, sendo utilizados 21 médulos em série. O
modulo da bateria é formado por um conjunto de células, cujo valor de tensao por
célula é de 3,6 V.

Associagao em paralelo da bateria (1V,)

Para obter o nimero de células em paralelo foi definida a corrente maxima de

4KkA e a corrente da célula 12A, sendo empregados 334 modulos.

Tempo de duracao da bateria

A capacidade da bateria (Capac) utilizada foi de 800 Ah [39] e a corrente nominal
(Inominat) de 4kA, o tempo (t) de descarga da bateria é de 12 minutos, definido a
partir de (3.6).

L Capac

(3.6)

[nominal

A energia armazenada na bateria pode ser obtida a partir da sua capacidade

multiplicada pela tensao, conforme apresentado abaixo:
E = Capac - Vyominal (3.7)
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A energia armazenada na bateria é de 0.8 MWh, capaz de atender o disparo

realizado pelo LDEW e ainda manter uma reserva para realizar um novo disparo.

Modelo elétrico da bateria

A bateria pode ser modelada de diferentes maneiras, para representar o seu
comportamento de carga e descarga por meio de circuitos elétricos, dependendo
dos requisitos do projeto e da precisao do sistema. O estudo de modelagem de
bateria possui varios modelos disponiveis, entre eles o simples, modificado, avangado,
Thevenin e nao-linear [39].

O modelo utilizado para representar a bateria no PSCAD/EMTDC é o modelo
nao-linear. Neste modelo, o circuito é formado por uma fonte ideal de tensao contro-
lada por corrente, em série com uma resisténcia [48]. A fonte de tensao controlada é
atualizada a cada passo de simulacao, pois depende da integral da corrente medida

no circuito, que varia no tempo, conforme é apresentado na Figura 3.8

Jy

AAH—i

Equagao (3.8) < i— Viat

Figura 3.8: Modelo nao-linear da bateria

A fonte de tensao é controlada por (3.8) e seus parametros podem ser obtidos

na literatura [48|.

1
E=FEy—Fk- 5ol + A . B@1-500) (3.8)

e FE - Tensao sem carga (V);

Ey - Tensao constante da bateria (V);

e k - Tensao de polarizacao (V);

SoC' - Estado de carga da bateira;

@) - Capacidade de carga (Ah);
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e A - Amplitude da zona exponencial (V);

e B - Constante inversa do tempo da zona exponencial (1/Ah);

3.2 Conversores CC-CC bidirecionais

Ao optar por utilizar a microrrede MVDC e implementar os novos sistemas de
armas, além da escolha de fonte de armazenamento, a escolha do tipo de conversor
CC-CC também é importante, uma vez que operara em uma larga faixa de tensao
de entrada, regulando a tensao de saida e fornecendo energia em uma larga faixa de
poténcias, de maneira bidirecional [49].

Na literatura existem diferentes topologias de conversores com capacidade de
realizar fluxo bidirecional, sem isolamento e com isolamento galvanico, permitindo
trabalhar com bateria e SC na entrada do conversor, e obter na saida a tensao
desejada para conectar ao barramento MVDC. Entre os conversores CC-CC, muito
utilizado e sem isolamento, tem-se o buck-boost de dois niveis, e suas variantes
como o de trés niveis e o multi-nivel generalizado [50]. Ja para os conversores que,
além de serem bidirecionais, também possuem transformadores isoladores, como o
conversor do tipo DAB, que surge como uma proeminente alternativa, essa topologia
possui diferentes configuragoes tais como meia-ponte (Dual Half Bridge), trifasico,
monoféasico, MMC, e outras arquiteturas que foram analisadas em outros estudos
[49] [51] [52].

3.2.1 Conversor Dual Active Bridge

Os conversores DAB podem ser empregados para conectar o sistema de arma-
zenamento de energia ao barramento MVDC, adequando os diferentes niveis de
tensdo necesséarios a operacao do sistema [9]. Outras caracteristicas também sao
consideradas relevantes para a escolha desse modelo, tal como a comutacao suave, o
isolamento galvanico e, principalmente, o fluxo de poténcia bidirecional, que permite

carregar e descarregar as fontes dos equipamentos armazenadores de energia [49].

Conversor Dual Half Bridge

O conversor Dual Half Bridge apresentado na Figura 3.9 é derivado do conversor
DAB monofésico que apresenta na sua estrutura duas pontes completas H1 e H2.
Possui na entrada (V;,) duas meia pontes, sendo uma formada por chave IGBT
com diodo em anti-paralelo e um capacitor, a outra meia ponte é formada por dois
capacitores ligados em série. Esta mesma composi¢ao é encontrada na saida (Vo).

A utilizacao do capacitor substituindo uma meia ponte na entrada dobra a tensao
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nos terminais das chaves do lado primario. Na saida, esta substituicao gera o dobro

da corrente no barramento CC compensada pela tensao dividida entre os capacitores

das extremidades[49].

«“\/‘ ]% _l_ Descarga -
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Figura 3.9: Conversor Dual Half Bridge.

Conversor DAB trifasico

O conversor CC-CC do tipo DAB trifasico apresentado na Figura 3.10, além das

caracteristicas comum aos conversores CC-CC do tipo DAB ja abordada, possui al-

gumas vantagens em relacao a versao monofésica do DAB, como redugao de volume

do filtro capacitivo na entrada e saida do conversor, e por trabalhar com uma po-

téncia aparente menor no transformador, devido ao modelo trifasico trabalhar com

correntes menores em relagao ao monofasico. Por outro lado, a topologia trifasica

apresenta maior nimero de interruptores e as correntes na entrada e saida apresen-

tam grandes ondulagoes em relagao a monofésica, além de maior complexidade do

controle [52].

INECR

(0

—

(0

p A s

T

— 0000} Vee

o

TG

Figura 3.10: Conversor DAB trifasico.
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Conversor DAB monofasico

A arquitetura do conversor DAB monofésico é formada por duas pontes comple-
tas Hy e Hs, e essas sao interligadas por meio do transformador de alta frequéncia
(HF), conforme apresentado na Figura 3.11. O transformador de alta frequéncia
fornece o isolamento galvanico e permite ajustar o nivel de tensao entre as fontes
e/ou cargas alocadas no barramento MVDC, sendo possivel conectar o conversor
por fontes (bateria e supercapacitor) [53]. O conversor do tipo DAB monofasico
tem sido empregado em navios de microrrede MVDC por trabalhar com poténcia de
IMW [54], além de possuir alto rendimento, custo baixo, menor volume [55], outra
caracteristica que levou a escolha de utilizar esta estrutura é o fato do controle ser

mais facil de ser implementado em relagao ao do DAB trifasico.
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..................................

Figura 3.11: Conversor DAB monofésico.

Modelagem do conversor DAB monofasico

O funcionamento do conversor DAB durante o fluxo direto (descarga) e reverso
(carga) de energia esta diretamente ligado a variagdo do angulo de defasagem 4§,
e as correntes do priméario (Iprim) e secundario (Isec) do transformador, conforme
é apresentado na Figura 3.11. A partir da equagao classica da poténcia média
(Pmed) do conversor DAB apresentada em (3.9), ¢ possivel encontrar as correntes

do primario e secundario [55].

Viar - Voo 9]
P — . . _— .
med Q‘T'fs'LDAB‘n 5 ( T (39)

e P,.q: poténcia média do conversor DAB;

e Vp : tensdo da fonte de energia (bateria) conectada no lado primario;
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Voe : tensao do barramento conectado no lado secundéario;

0 : angulo de defasagem;

n : relacao de transformacao do transformador;

Lpap : induténcia de transferéncia de Poténcia;

Indutancia de Transferéncia de Poténcia (Lg.)

A indutancia Ly, é formada pela indutancia de dispersao do transformador e,
utilizada como principal elemento na transferéncia de energia entre o sistema de
armazenamento de energia com o barramento CC [49]. A expressao que determina
a indutancia (em henry) necessaria para se transmitir a poténcia desejada a carga é

obtida por:

Lpap = Voor - Ve 0 ( - @) (3.10)

21 for Ppea-n T

O valor da indutancia é dependente das especificacoes de tensdao, poténcia,
frequéncia de comutacao e da relacao de transformacao, além do angulo de ope-
racao com carga nominal. O angulo de defasagem escolhido para projeto considera
o fluxo de poténcia ativa e reativa para o angulo definido, e a faixa de operacao que
reduz o fluxo de poténcia reativa esta compreendida entre: 15° e 45° [56] [52].

Anaélise qualitativa da indutancia Ly, indica que ao empregar valores baixos de
indutancia, acarreta elevados picos de corrente, enquanto o uso de alta indutancia,
apesar de diminuir os estresses de corrente, reduz a capacidade de transmissao de
poténcia. Para o caso da escolha do angulo de 90°, obtém-se a maxima poténcia
ativa, entretanto tem-se o incremento da poténcia aparente, além de ter picos de
correntes no transformador e nas chaves [56] [57]. J& para o angulo de 180°, a
poténcia ativa ¢ nula e a reativa ¢ maxima [57|. Na faixa compreendida entre 90°
e 180° nao é recomendado trabalhar, uma vez que a poténcia aparente aumenta

consideravelmente, provocando pico de corrente no indutor (Lgqp) [56].

Transformador do conversor DAB monofasico

Embora neste trabalho, o transformador do conversor DAB utilizado tenha sido
o modelo ideal, que nao considera a perda no nicleo, na prética, é o principal
responsével pela perda de eficiéncia do conversor, além do grande volume. No estudo
[54] sdo apresentadas diferentes técnicas de construgao e isolamento utilizada para
reduzir o volume do transformador de média frequéncia, melhorando a eficiéncia

térmica e fornecendo alta densidade de poténcia.
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Filtro capacitivo do conversor DAB

Os capacitores conectados na entrada das fontes de armazenamento de energia
e no barramento funcionam como filtros no conversor DAB, cuja funcao é atenuar e
regular as possiveis ondulagoes ocasionadas pela operacao de comutagao das chaves.
O dimensionamento do capacitor pode ser elaborado por meio das equagoes (3.11)
e (3.12).

e Filtro do capacitor do barramento MVDC aplicado tanto para o conversor da
bateria, como para o SC [49] [52]:

50 - Pmed

Crar > —5—F7— (3.11
Ve I )
e Filtro do capacitor conectado as fontes de armazenamento hibrido de energia
[49] [52]:
50 - Pred
Crat > —5—— 3.12
' ‘/;)%It ' fsu) ( )

Filtro indutivo (Lyy)

O filtro indutivo (L) € inserido apos o filtro capacitivo do barramento (Ch,,).
A principal fun¢ao do indutor que conecta o conversor DAB ao barramento é filtrar

as ondulagoes de corrente durante a operacao do conversor.

A/ULbat i ‘/;)atmin ) D

Lbat = -
A/LLbat : Ibat : fC

(3.13)

Avrpes — variacao de tensao aplicada sobre o indutor da bateria ou SC;
e Vbat,,;, — tensao minima para descarga da bateria ou SC;

e Airy,: — variacao de corrente minima que o indutor da bateria atinge em

regime permanente ou SC;

e f.— frequéncia de corte, em relagao a frequéncia de chaveamento;

D — razao ciclica, definida pela comutacao.

Modulagao por deslocamento de fase (¢)

A modulagao por deslocamento de fase, ou phase-shift (PS), é o método mais
utilizado devido a sua forma simples de implementar, sendo empregada para contro-

lar a poténcia transmitida entre as portas do conversor DAB, além da capacidade de
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determinar a diregao desse fluxo e apresentar bom desempenho [58]. Neste tipo de
modulagao, a variavel de controle corresponde ao angulo de defasagem (¢) entre os
comandos dos interruptores da ponte H1 e da ponte H2 do conversor [57], sendo que
as pontes trabalham com a razao ciclica constante de 50% entre suas chaves (Sp; e
Spy, Spa e Sps, Ss1 e Ssy, Ssa e Ss3) [57] [59]. Exitem outras técnicas de modulagao
que podem ser utilizadas para o conversor DAB, tal como dual phase-shift, triple
phase-shift, dentre outras [49].

Comutacao suave

A técnica de comutacgao suave é empregada pelo conversor DAB de forma natural,
uma vez que estd associada a caracteristicas definidas na elaboracao do projeto do
conversor, tal como: variacao de poténcia de saida, a relacao entre as tensoes de
entrada e saida e o angulo de defasagem (0) entre a ponte completa H1 e H2,
essas caracteristicas influenciam na ampliacao ou reducao da faixa de operacao com
comutacao suave. O conversor visa atuar dentro da faixa de comutacao suave para

poder reduzir as perdas elétricas e assim atingir um maior rendimento da estrutura

[49] [52].

Tensao e Corrente aplicadas ao indutor (Lpap)

A tensao medida sobre o indutor Lpap é obtida por meio da equacao (3.14).

VLDAB (t) = ‘/prim(t) - Vsec(t) (3.14)

A defasagem entre as tensoes das duas pontes implica em uma diferenca de
potencial aplicada aos terminais do transformador produzindo a corrente I, ,,,, que
transfere energia entre as pontes H1 e H2. Assumindo que os parametros do circuito
sao mantidos constantes, tem-se que a poténcia requerida pela carga determina o
valor do dngulo de defasagem e, por consequéncia, influencia o comportamento da
corrente no indutor externo. Essa influéncia pode ser observada por meio da equagao

que define o valor inicial da corrente que, apos simplificada, é representada por:

Iy (t) = ——— {%at _ Yoo (1 —-2. é)} (3.15)

4- fs : LDAB Npat ™

Observa-se na equagao acima que a corrente assume valor positivo iy, (o), sempre

que a relagdo em (3.16) for valida. Nesse caso foi aplicado ao sistema de bateria,

mas ele também serve a aplicagao com o SC.

Vi > L0€ (1 —2. §> (3.16)

Npat m
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A direcao e a magnitude da corrente do indutor Iy 4, podem ser alteradas ajus-
tando a mudanca de fase entre as tensoes de onda quadrada, com base na tensao
do lado primério (V,;m) em comparagao com tensao do lado secundério (Vi..), que
podem controlar a direcao do fluxo de energia e a magnitude do DAB. As tensoes
em ambos os lados do indutor no sistema de energia CA tradicional sdo ondas se-
noidais. No caso do conversor DAB sao ondas quadradas ou quase quadrada de alta

frequéncia.

3.3 Arquitetura do sistema hibrido de armazena-

mento de energia

Na Figura 3.12 é apresentada a arquitetura de uma microrrede MVDC, que
possui geradores com capacidade de atender as cargas convencionais do navio, com
as cargas localizadas na Zona 1 e 2.

Na arquitetura também estao presentes os conversores do tipo DAB, os quais
sao conectados ao sistema de bateria e ao SC, sendo esses responséveis por manter
a tensao do barramento (B4) acima do limite minimo de 0,95 pu, que equivale a
11,4 kV, além de proteger a carga vital da Zona 2. A localizacao do sistema de
armazenamento de energia no barramento B4 se deve ao fato de proteger a carga
sensivel do navio, além de estar préoxima do barramento B5 onde esta localizada a
carga pulsada, os barramentos sdo conectados pelo cabo CC [60] e devido & pequena
distancia entre eles, apresenta valor de resisténcia e indutancia menor em relagao

aos outros barramentos que sao interligados, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros do cabo CC.

Conv do G1/B1  B1-B3 B1-B3 B3-B4 B3-B4 B4-B5 B4-B5

Ldisp (mH) Rn (Q) Lll (mH) ng (Q) ng (mH) R13 (Q) L13 (mH)
5,75 0,352 5,36 0,352 5,36 0,0352 0,536

Conv do G1/B2  B1-B3 B1-B3 B3-B4 B3-B4 B4-B5 B4-B5

Ldisp (mH) R21 (Q) L21 (mH) RQQ (Q) L22 (mH) R23 (Q) L23 (mH)
5,75 0,352 5,36 0,352 5,36 0,0352 0,536
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Figura 3.12: Arquitetura da microrrede MVDC.

3.3.1 Coordenagao entre os Geradores e o HESS

Em navios de médio e grande porte, tanto os geradores quanto os sistemas de
armazenamento de energia sao integrados para lidar com diferentes situagoes ope-
racionais. Em comparacao com a poténcia nominal dos geradores a diesel, a capaci-
dade do sistema de bateria e do SC sao bem menores. O sistema de armazenamento
de energia da bateria, opera tanto como uma fonte de alimentagao, garantindo a
tensao do barramento MVDC, como também como uma carga acumulando energia

excedente, trabalhando como regulador de energia nos dois casos.

3.3.2 Algoritmo de carga e descarga do sistema hibrido de

armazenamento de energia

Na implementacao do algoritmo de carga e descarga, o algoritimo de controle
pode ser dividido em trés etapas, sendo a primeira a leitura das variaveis do estado
de carga (SoC) de cada fonte de armazenamento de energia, sendo a faixa desejavel
de trabalho apresentada abaixo, e as faixas que extrapolam tanto os limites inferiores

como superiores sao consideradas nao permitidas [61].

95% max
SoCsc = 3.17
5¢ 20% min ( )
85% max
SoCpat = 3.18
0% Bat 40% min (3.18)
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Além da leitura do SoC, o algoritmo também considera a comparacao da poténcia
gerada com a poténcia consumida, e com base nessa informacgao sao tomadas as agoes
modo de descarga, modo de carga e nenhuma agao, para equilibrar o fluxo total de
poténcia no barramento MVDC [9], conforme é apresentado no fluxograma da Figura
3.13. Neste trabalho foi adotada a condig¢ao do sistema hibrido de armazenamento
de energia que se encontra previamente carregado e dentro da faixa permitida de
operacao do SOC, nao sendo necessario recarregar o sistema de bateria e o SC

durante a simulacao.

trn) — L) Medir: Pyer, Prarga © Sac]

l

S0C in < SoC < SoCaa

Pger > Pcarga Pger > Pcm"ga
Sim

Nao
Nao Nao
Nenhuma Modo Modo
acao de descarga de carga

Na Si
L {tw — tgen + A2 @ =

Figura 3.13: Algoritmo de operagao do sistema hibrido de armazenamento de ener-

SoC > SoCaz

Pger > Pcarga

gia.

3.3.3 Controle do sistema hibrido de armazenamento de ener-
gia

Para estudar o comportamento do conversor DAB, foi utilizado o modelo de pe-

quenos sinais linearizado em torno de um ponto de operacao, sendo possivel analisar

o comportamento dindmico e transitério do conversor conectado tanto as fontes de

baixa tensao como ao sistema de bateria e SC, com o barramento MVDC, represen-

tados pelas Figuras 3.14 e 3.15.
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Figura 3.14: Modelagem de pequenos sinais do Conversor DAB aplicado ao sistema

de bateria.
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Figura 3.15: Modelagem de pequenos sinais do Conversor DAB aplicado ao SC.

Utilizando a lei de Kirchhoff aplicada aos circuitos apresentados nas Figuras 3.14
e 3.15, obtém-se as correntes do lado primario e secundario do conversor, sendo a
formulacao a seguir desenvolvida para o sistema de bateria, conforme (3.19) e (3.20),

mas também pode ser aplicada para o SC.

Gprim par (t) = Gbat(t) = icy,, (1) (3.19)

iseer (1) = iy () + 100y, (1) (3.20)

Considerando um sistema com perdas nulas, o conversor é considerado ideal e
atua em regime permanente em torno de um ponto de equilibrio, entao as correntes

médias podem ser obtidas isolando os termos da equagao (3.9) [55].

. Pmed VCC |5|
$prim par) Vet 2.7 fs-Lpap - Nbat < T 2
. Pmed %at ( |5|)
lsec; — = . 6 ' s 2
Y Vee 27 fsLpas - Npat 7T 522

Para determinar a corrente que circula no capacitor do barramento (I, ), utiliza-

se a equagao (3.23).
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, d
ic, (t) = C’ld—z (3.23)

Apos obter a corrente que circula no capacitor do barramento e a que circula no
barramento MVDC (3.24) em (3.22), obtém-se:

) d’Ucc(t) 4 Vcc(t)
dt Ree

Aplicando a transformada de laplace em (3.24) para trabalhar no dominio da

2.secl (t) - C(1

(3.24)

frequéncia, tem-se:

. Vee(s)
isee, (8) = Rec

Por fim, para obter a funcao de transferéncia do controle de corrente do bar-

. (RCC -Cl -5+ 1) (325)

ramento MVDC, foi realizada a substitui¢do do termo(3.22) em (3.25), e logo na
sequéncia os termos foram reorganizados para manter o termo de interesse (icc,)

isolado em fungao do angulo (§), como é apresentado em (3.26).

, (CChara (5) Viat 20 1
GZCCbarl 5(8) 2. . fs ] LDAB Mgt ( . s - RCC - Cl +1 (3 6)

3.3.4 Arquitetura de controle do sistema hibrido de armaze-

namento de energia

A estrutura de controle do sistema hibrido de armazenamento de energia consiste
no compartilhamento de energia entre o sistema de bateria e de SC para mitigar os
efeitos da carga pulsada. A arquitetura do controle é apresentada na Figura 3.16,
apos realizar a comparacao entre a tensao de referéncia (V,.s) com a tensao medida
na carga sensivel localizada na Zona 2 (Vj,e4, ), € utilizado o fator (K') que representa
o ganho de tensao combinado dos conversores do sistema de bateria e do SC, na
sequéncia o sinal de controle é enviado para o controlador, resultando na corrente
total (I;4), sendo utilizada tanto para o sistema de bateria como para o SC. Para o
caso da bateria, a corrente total passa pelo filtro passa-baixa (Gppr), que utiliza a
frequéncia de corte de 31 rad/s [10] gerando a corrente de referéncia para o sistema
de bateria (1., ), que é comparada com a corrente medida na saida do conversor
DAB (Icg,,,,), o sinal de erro é enviado ao controlador, que por meio da modulagao
por deslocamento de chave aciona as chaves da ponte H; e Hy. No caso do controle
de corrente do SC, a corrente total (I;,;) é comparada com a corrente de referéncia
do sistema de bateria (I,.y,,, ), resultando na corrente de referéncia do SC (I¢¢,,,, )

o sinal de erro passa pelo compensador (PI; e na sequéncia gera o sinal para

sc)

realizar o disparo das chaves das pontes H; e Hy do conversor DAB do SC. Entre
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a malha de controle de tensdo e a de corrente foi adicionada uma chave (S), que
permite realizar o teste tanto da malha de corrente desenvolvida primeiro, sendo
utilizada a corrente medida na carga pulsada localizada na Zona 3, como corrente
de referéncia, como também testar a malha de controle de tensao, que opera em
cascata com a malha de corrente do sistema de baterias e do SC mudando a chave

(S) de posigao.

1CChur CONB/’EESOR
V;“e 4’0—’ K P[’U - Hl
d - Grpr O PL,, %’ PWM
S Hy
‘/andz Iload3 H
1
O PI;,, PWM
_T H2
. CONVERSOR
LCChara DAB

Figura 3.16: Malha de controle em cascata do sistema hibrido de armazenamento

de energia.

Controle de corrente do sistema de bateria e do SC

A malha de controle de corrente do sistema de baterias apresentada na Figura

3.17 é composta tanto pelo compensador PI; ., como pelo PWM que aciona as

bat?

chaves IGBT’s das pontes H; e Hs, do conversor DAB da bateria.

CONVERSOR
DAB
. [re . Hl
ires ——| Gppp L. PI, PWM | =
- 2
iccbarl

Figura 3.17: Malha de controle de corrente interna do sistema de baterias.

A malha de controle de corrente do SC apresentada na Figura 3.18, também

e formada pelo compensador PI; ., e pelo PWM que aciona as chaves do IGBT’s,

sc
como apresentado no sistema de baterias. A diferenga existente se deve no sinal
de referéncia, que para o SC primeiro faz a comparagao entre a diferenca entre a
corrente de referéncia com a corrente obtida na saida do filtro passa baixa (Gppr),

o resultado obtido é comparado com a corrente medida na saida do conversor DAB.
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Figura 3.18: Malha de controle de corrente interna do SC.

A funcao de transferéncia em malha aberta (FTMA) apresentada em (3.27) con-

sidera o controlador PI;, , e a planta que se deseja controlar Gicc,, sendo essa obtida

bat
em (3.26). A malha de controle desenvolvida para o sistema de baterias, também
pode ser aplicada para o SC.

Go =PI, Gice, (3.27)

bat
A fungao de transferéncia em malha fechada (FTMF) do sistema de bateria é

obtida por (3.28).

PI,, - Gice,

Gig = = 3.28
“ T TEPLL,,,  Gico, (3.28)
O compensador PI;,,, que regula a corrente do sistema de baterias é:
K
PIL,, = Ky + — (3.29)
s

Para o projeto do compensador foi primeiramente considerado fungao de transfe-
réncia em malha aberta (FTMA), sendo projetado o controlador (PI;, ,) para manter
a largura de banda do sistema de bateria em 6,251 krad /s e margem de fase de 60°,
conforme Figura 3.19. Para o caso do SC a largura de banda de 7,891 krad /s, e mar-
gem de fase de 60°, conforme Figura 3.20. Os dados dos controladores do sistema

hibrido de armazenamento de energia sao apresentados na Tabela 3.2.
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Figura 3.19: Diagrama de bode para a malha de corrente da bateria.
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Figura 3.20: Diagrama de bode para a malha de corrente do SC.

Tabela 3.2: Dados dos controladores de corrente da bateria e do SC.

Controle K, T; (s) f.(Hz) Largura de banda (krad/s) Margem de fase
SC 3879 156e2 1256 7.891 60°
Bateria  2,956e™* 1,20e2 995 6,251 60°

Conforme a Figura 3.17, a corrente de referéncia do sistema de bateria é a cor-

rente média (s, , ), ela é comparada com a corrente medida na saida do conver-

sor (iccy,,,,), O sinal de erro é processado pelo controlador Pi;, , e, na sequéncia,

enviado para o PWM acionando as chaves do conversor DAB. Na Figura 3.21, a

corrente medida no barramento mostra que consegue rastrear a corrente de referén-

cia (. = 0,35 kA) do sistema de bateria, o que demonstra que o ganho (

constante de integragao (7;) foram bem ajustados.
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Figura 3.21: Corrente medida x corrente de referéncia na bateria.

No controle do SC, a corrente de referéncia (I,.y,,, ,) ¢ obtida por meio da dife-
renga entre a corrente de referéncia (i,.s) menos a corrente obtida na saida do filtro
passa baixa (If,, ). A partir da comparagdo do sinal de referéncia com a corrente
medida na saida do conversor DAB do SC, é obtido o sinal de erro, que é processado
pelo controlador (Ply,,.) e envia para o PWM, assim como aconteceu com o sistema
de baterias. Na Figura 3.22 a corrente medida consegue rastrear a corrente de refe-

réncia (I, = 0,35 kA), demonstrando que os parametros do controlador foram bem
ajustados.

—lsc
1- — Iref[]

0.5

Corrente (kA)
o

0.5

| | | | | |
2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

Figura 3.22: Corrente medida x corrente de referéncia do SC.

Malha externa de controle de tensao centralizado

A estratégia de controle adotada consiste em utilizar um controlador PI de tensao
na camada externa, que atua em cascata com o controle de corrente da bateria e

do SC. As malhas internas possuem uma dindmica mais rapida em relagao ao PI
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de tensdo. Os controladores (PI) das correntes tém como funcdo ajustar a atuagao
da bateria e do SC, ja o controle de tensao, tem o objetivo de regular a tensao do
barramento MVDC. No projeto desse controle é considerada a diferenca entre tempo
de resposta dos diferentes elementos armazenadores de energia, ou seja, a camada
mais externa do controle de tensao so estabiliza apds a malha de controle de corrente
estabilizar [10] [13].

A fungao de transferéncia em malha fechada é obtida por:

Gv==Fk- Pi, - [GLPF . Gidbat + (1 — GLPF)] . GiClSC (330)

O ganho K inserido antes do PI de tensao representa o ganho (K = 2) combinado
do sistema hibrido de armazenamento de energia, composto pelo sistema de bateria
e 0 SC. A malha de controle de tensao externa é obtida por:

K
Pl, = K,, + — (3.31)
s

O projeto do controle de tensao em cascata leva em consideracao a planta do
sistema apresentada na Figura 3.12, e a premissa de preservar a carga vital do navio
instalada no barramento 4, além de manter a tensao nos barramentos acima do
limite minimo de 0,95 pu. Para atingir esses objetivos, o controle é desenvolvido
considerando a variacao de corrente sobre a variagao de tensao na planta em que
se deseja controlar, para esse caso as cargas localizadas na Zona 2 e 3, conforme é
apresentado abaixo:

AT 1 1

Sl e 3.32
AV Zyy  (Req+ 5Leg) (3:32)

Para esse projeto do controle de tensao em cascata foi feita uma aproximacao,
considerando a resisténcia equivalente entre a carga pulsada (Rz3) por ser a res-
ponséavel pelo afundamento de tensao quando o LDEW esta em operagao, e a carga

(Rz2), considerada a carga vital do navio, conforme é apresentado na Figura 3.23.

Rzs - Ry

Ry = ——F— "
I (Rz2 + Ryz3)

(3.33)
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Figura 3.23: Circuito do controle em cascata.

A localizacao dessas cargas citadas anteriormente, também influenciam na ela-
boracao do controlador de tensao em cascata, sendo necessario considerar as indu-
tancias dos cabos CC, e considera que as cargas estao em paralelo, sendo verificada

a sua indutancia equivalente, conforme apresentado abaixo:

Lys - Log
Leyy=-—"" 3.34
* (Lis + Las) (3.34)
O ganho do controle de tensao da malha externa é obtido por:
Ky = — (3.35)
pv — Req .

O tempo de integracao da malha de controle de tensao é representado por:

T, = (3.36)
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Capitulo 4

Discussao e analise de resultados

4.1 Microrrede MVDC aplicada a navios de guerra

A microrrede MVDC apresentada na Figura 4.1, embora ja tenha sido apresen-
tada anteriormente, ela é retomada novamente, pois possibilita uma visao geral da
arquitetura do sistema elétrico do navio implementada neste trabalho. E composta
por dois geradores, projetados para fornecer 16 MW cada e, quando operando com
capacidade maxima e de forma simultanea, garante uma capacidade total de gera-
cao de 32 MW. Esses geradores sao conectados ao barramento através do conversor
CA/CC do tipo VSC, podendo ser substituidos por um MMC ou mesmo por um
CSC. No lado do barramento CC, estao presentes as cargas convencionais alocadas
nas Zonas 1 (Z1) e 2 (Z,). A carga pulsada proveniente do LDEW ¢ alocada na Zona
3 (Z3). Por fim, o sistema de baterias e o SC sao adicionados ao barramento CC por
meio dos conversores DAB monofasico e conectados na Zona 2 (Z2) no barramento

4 (B4), para proteger a carga sensivel do navio.
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Gl —

G2 —

SC — - — Bat

Figura 4.1: Circuito simulado no PSCAD.

O estudo seguiu seis etapas: desenvolvimento do droop, carga pulsada, projeto de
conversor DAB monofésico, dimensionamento do sistema de baterias, implementagao
do SC e teste do controle de tensao em cascata com os controles de corrente do
sistema de baterias e do SC.

A primeira etapa consistiu no desenvolvimento de droop para o compartilhamento
de cargas convencionais localizadas nas Zonas 1 e 2. Foi analisada a capacidade do
sistema de geracao em manter a tensao no barramento MVDC constante, mesmo
se for submetida a entrada e saida de carga. Ao compartilhar a carga, a mesma
proporc¢ao ocorre devido a concepc¢ao do projeto, isto porque foi utilizada a mesma
inclina¢do da curva de droop para obter a resisténcia virtual (Rd1 e Rd2).

Posteriormente, na segunda etapa, a carga pulsada foi introduzida, no intuito
de modelar e verificar o efeito provocado pela utilizagao do LDEW no barramento
e nos geradores. Durante a pesquisa verificou-se que existem diferentes maneiras e
formas de onda para gerar a carga pulsada, como por exemplo no estudo realizado
por [33] a forma de onda adotada para a carga pulsada possui o aspecto dente de
serra e retangular com pulsos periddicos, mas existem estudos tais como [62] [63],
que apresentam a forma de onda trapezoidal, devido a sua forma possuir uma rampa
com inclina¢gao menos acentuada do que na retangular que é de 90°. Com relagao
ao ciclo de trabalho foram identificadas diferentes faixas de operagao, sendo uma
delas 66,67% em [9], outra de 50% [33] e de 40% [63], sendo a faixa adotada nesse
trabalho proxima das que foram apresentadas.

Para a poténcia maxima foram identificados estudos que utilizam a poténcia
méaxima de 2 MW [63], e outros com 4 MW como definido em [38] [9].

52



A carga pulsada em [9] é a que mais se aproxima da utilizada nesta simulacao
tanto no aspecto retangular, como o ciclo de trabalho bem préoximo do utilizado e o
valor maximo de poténcia que sao idénticos.

Na terceira etapa, o conversor DAB foi projetado para conectar tanto a bateria
como o SC a micorrede MVDC. O modelo foi testado e validado utilizando o software
PSCAD/EMTDC. O teste com o conversor em malha aberta possibilitou que o
sistema trabalhasse com a poténcia de 4 MW, a tensao de saida do conversor de
12kV, a corrente de 333,33 A, e o dngulo de defasagem de 28°. Em condigoes reais
com carga, esse angulo pode variar em funcao das condi¢oes de operagao para atingir
os parametros desejados de corrente, tensao e poténcia na saida do conversor.

A quarta etapa consistiu na adi¢ao do sistema de baterias utilizando o conversor
desenvolvido na etapa anterior, para conecta-lo & microrrede. Foi testado e validado
o controle de corrente da bateria em resposta a carga pulsada.

Na quinta etapa, foi adicionado o SC ao barramento CC, utilizando o conversor
projetado na terceira etapa, mas adaptado para o SC. A implementagao do SC se
fez necessaria devido a presenca de transitorios rapidos existentes entre o momento
em que ocorre o pulso e o tempo de resposta do sistema de bateria. O SC atua
nesse instante, devido ao tempo de resposta rapido e a capacidade de fornecer alta
densidade de poténcia. Nessa etapa, também foi testado o controle de corrente do
SC atuando em conjunto com o controle da bateria, sendo possivel verificar os efeitos
dessa combinagao tanto no barramento CC como nos geradores.

Na tltima etapa, houve a integragao do sistema. O controle de tensao em cascata
foi testado com o controle de corrente do SC e da bateria, e seus efeitos na tensao

do barramento e do gerador.

4.2 Droop para compartilhamento de carga

O desenvolvimento do droop teve por objetivo o compartilhamento de cargas con-
vencionais localizadas nas Zonas 1 e 2, de modo a manter a tensao no barramento
MVDC, mesmo se for submetida a conexao e desconexao de carga. Para testar o
compartilhamento de carga entre os geradores, foi utilizado o circuito representado
pela Figura 4.2. Neste circuito sao utilizados dois geradores e seus respectivos con-
versores CA/CC conectados ao barramento MVDC, onde ficam alocadas as cargas
dispostas ao longo do navio em diferentes Zonas (por exemplo, cargas convencionais
da Zona 1 (Rz;) e Zona 2 (Ryzs) e interligadas por cabos do tipo CC, representados

eletricamente pela impedancia R e L.
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Figura 4.2: Circuito simulado para o Droop.

Na Figura 4.3, esté apresentado o comportamento das correntes (Icc1) e (Ioco2)
na saida dos conversores que sao conectadas aos geradores 1 e 2. Estas correntes
foram especificadas para operar no modo de compartilhamento de carga, suprindo
as demandas de correntes das cargas das Zonas 1 (Ireaq1) € 2 (I1oaq2). Ao iniciar
a simulacao em t = 0,05s, os dois geradores estao em operagao, e em t = 0,055s
a carga da Zona 1 é conectada no barramento B3. Entre os instantes ¢ = 2s e
t =5, acarga da Zona 2 entra em operacao e atua em paralelo com a carga da Zona
1. E neste momento que os geradores aumentam a sua capacidade, para atender a
demanda de corrente das cargas resistivas das Zonas 1 e 2. No terceiro momento,
apo6s t = bs, a carga da Zona 2 é removida do circuito, permanecendo apenas a carga
da Zona 1. Na sequéncia, a geracao é ajustada conforme a demanda, fazendo com
que a corrente fornecida seja reduzida e volte para a mesma condi¢ao dos instantes
iniciais em t = 0,055s até t = 2s.

O resultado apresentado pela simulagao comprova a eficiéncia do método de droop
para microrrede CC, como mostra a Figura 4.3. Para realizar o teste foi adotado
o mesmo valor de resisténcia virtual (Rs= Rg2), € para impedancia de linha foram
adotados valores iguais, mas levando em consideragao a sua localiza¢ao no navio.

No instante inicial em ¢ = 0,055s até ¢ = 2s apenas a carga da Zona 1 esta em
funcionamento, logo a corrente fornecida pelos geradores sao iguais (l.; = Ieo =
0,5406 kA), para atender a demanda da carga da Zona 1 (Ij,eq1= 1,081kA). Apos
t =2s até t = 5s as correntes fornecidas pelos geradores aumentam devido & carga
da Zona 2 entrar em operagao, o novo valor passa a ser de (I..;= I..2o= 0,9514kA), ja
as correntes das cargas da Zona 1 (Ijpqq1= 1,053 kA) e da Zona 2 (Ijpaq0—= 0,8486 kA),

sendo que a diferenca entre elas se deve a resisténcia de linha adotada.
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Figura 4.3: Compartilhamento de corrente.

Na Figura 4.4, a curva da poténcia do gerador 1 (P,;) e do gerador 2 (P)
estao sobrepostas, devido os dois geradores trabalharem dividindo a carga na mesma
proporgao (50%), entre os instantes t = 0055s e t = 2s. Neste instante a soma da
poténcia gerada é praticamente igual a poténcia consumida pela carga da Zona
1. No segundo estagio, entre t = 2s e t = 55, é adicionada a carga da Zona 2,
assim, os geradores aumentam a sua capacidade de geragao fornecendo mais corrente
para atender a nova demanda, consequentemente provoca uma queda de tensao:
considerando a curva de compartilhamento de carga, a poténcia sente os seus efeitos.
Para o caso da poténcia fornecida medida na saida dos conversores conectados aos
seus respectivos geradores, ela aumentou, ja a consumida pelas cargas da Zona 1
reduziu. Na tultima parte, entre t = 5s e t = 8s, a carga da Zona 2 é retirada do
circuito, permanecendo somente a da Zona 1. Neste ponto, os geradores reduzem a
sua capacidade de geracao se adequando a nova demanda, restabelecendo a condi¢ao
do primeiro instante da simulagao.

As curvas de resposta da poténcia fornecida pelos geradores, em relacao a con-
sumida pelas cargas das Zonas 1 e 2, sao idénticas, pois trabalham compartilhando
carga na mesma propor¢ao, devido as resisténcias virtuais serem iguais, apesar das
cargas localizadas nas Zonas 1 e 2 serem diferentes, sendo Rz 1= 13,6€) e Rzo=
11,1 .
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Figura 4.4: Comportamento da Poténcia.

O comportamento da tensdo medida na saida do conversor CA/CC, sobre o
efeito do droop para compartilhamento de carga, pode ser observado na Figura
4.5. Durante a simulacao em t = 0,5, a tensao no barramento MVDC se mantém
contante em 1,012 pu até t = 2s com a carga da Zona 1. No momento em que a carga
da Zona 2 entra em operagao e passa a consumir mais poténcia, logo os geradores
comegam a fornecer mais corrente e consequentemente, ocorre uma pequena queda
de tensao, sendo o novo valor de 0,9992 pu. No instante ¢ = 5, a carga da Zona 2 é
removida do circuito e, a tensao retorna ao valor do instante inicial (1,012 pu).

A tensao na saida do conversor pode ser obtida por meio de (4.1), em que se tem

a tensao maxima da curva de droop (12,4kV) e sua resisténcia (Rqy = 0,495124 Q).

V@Stl’g = 12, 40 — 0, 495 - ]CCLQ (41)

Os valores contidos na Tabela 4.1 na primeira coluna, referem-se & corrente
medida na saida do conversor CA/CC (Icc;2), na segunda coluna a tensao estimada
(Vest;2) com base em (4.1), e na terceira coluna o de tensdo obtido na simulagao
(Vobty2). O percentual de erro entre o valor de tensdo calculado e o medido na
simulacao foi menos de 1%, o que comprova a precisao do método de droop e que o

valor de resisténcia virtual (R,) foi adequado.

Tabela 4.1: Corrente e tensao de droop.

[Ccl,Q (kA) Vvesh,Q (kV) ‘/;bt1,2 (kV) ‘/63751,2 (pu) ‘/Obtl,Q (pu) €ITo (%)

0,5406 12,133 12,144 1,011 1,012 0,10%
0,9514 11,929 11,981 0,49 0,998 0,97%
0,5402 12,133 12,144 1,011 1,012 0,10%
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Os valores de tensao do barramento MVDC, em cada etapa da simulagao, con-
siderando o primeiro momento que apenas a carga da Zona 1 esta funcionado, e no
momento seguinte que a carga da Zona 2 entra em operacao, e no terceiro instante,
em que se tem apenas a carga da Zona 1 atuando novamente, a tensao se manteve

bem proximo do valor esperado, sendo o erro inferior a 1%.

1.2 T T T
X 0.9981 X 5.982
Y 1.012 Y 1.012 —Vg2
1L — N -
X 2.991
Y 0.9984
087 .
>
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o 0.6 B
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)
'_
0.4 B
0.2 |
O L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
tempo (s)

Figura 4.5: Tensao medida na saida do conversor CA/CC.

Apos iniciar a simulag@o, conforme apresentado na Figura 4.6, em ¢t = 0,05s, o
controle atua para compensar o efeito da carga da Zona 1, mantendo a tensao no
barramento constante igual a 0,9991 pu. No instante t = 2s, a carga da Zona 2 entra
em operagao, demandando mais corrente aos geradores. O controle de droop atua
com base na curva de compartilhamento de carga, considerando iguais as resistén-
cias virtuais Ry e Rgo de seus respectivos geradores, a tensao da Zona 1 é ajustada
em 0,9738 pu e a da Zona 2 em 0,9615 pu. A queda de tensao em relacao ao primeiro
instante se deve ao controle de droop, que ao demandar uma corrente maior propor-
ciona esta reducao. Adicionalmente, ha uma pequena diferenca de tensao entre as
cargas das duas Zonas, ocasionada pela sua localizacao ao longo do navio devido a
impedancia de linha. No terceiro momento, em ¢t = 55, a carga da Zona 2 é retirada
de operacgao, a tensao na carga da Zona 1 volta a ser igual a 0,9991 pu, como no

primeiro momento da simulacao.
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Figura 4.6: Tensao nas cargas da Zona 1 e 2.

4.3 Carga pulsada aplicada a microrrede MVDC

A fim de representar o efeito da LDEW, a carga pulsada foi modelada com base
nos parametros da Tabela 4.2, tendo sido, utilizado o software PSCAD/EMTDC

para simular a geracao da sequéncia de trés pulsos.

Tabela 4.2: Parametros da carga pulsada.

Parametros Valor

Demanda da carga pulsada, P, 4,00 MW

Duragao do pulso, Z4tive 2,508
Ciclo de trabalho, D 37,50%
Resisténcia minima, R,,;, 32,002
Resisténcia maxima, R,,q. 1,00 M2

Tempo de subida do pulso, 5, 3,00 ms

Conforme apresentado na Figura 4.7, é possivel observar que a corrente varia de
acordo com a resisténcia da carga pulsada, ou seja, quando a resisténcia ¢ maxima
(Romaz), & corrente é igual a zero e, no instante em que a resisténcia é minima (R,,),
a corrente é maxima.

Para fornecer a poténcia de 4 MW na saida do conversor DAB monofasico, a
corrente obtida na simulacgao foi de 0,35kA. O modelo foi baseado na referéncia
[63], que utiliza o tempo de duragao do pulso de t = 2,55, o ciclo de trabalho de
40% e a demanda da carga pulsada de 2 MW. Para este trabalho foi adotado o
mesmo tempo de duragao do pulso em relagao ao estudo citado, para o ciclo de

trabalho foi de 37,5% e a poténcia o dobro.

o8



No estudo [63] a corrente é de 1,33 kA, sendo que a diferenga de valores é devido
aos parametros adotados pelo sistema serem diferentes, mas a forma de onda é

semelhante.

Corrente (kA)
o
a o
(3} N
T T
L L

o
o
T
|

0.05 _

0 15 4 5.5 8 9.5 12 14
tempo (s)

Figura 4.7: Resposta da carga Pulsada para Corrente.

Em relagao & poténcia da carga pulsada, houve variagao entre 0 e 4 MW. No ins-
tante em que os pulsos foram ativados, a poténcia consumida foi maxima, enquanto,
ao serem desativados, o consumo da poténcia foi minima (igual a zero), como é
possivel observar na Figura 4.8.

O resultado da modelagem da carga pulsada apresentou a forma de onda retan-
gular e pulsos com intervalo de tempo regular, permanecendo ativo por t = 2,5s o
que equivalente a 62,5% do tempo com a poténcia de 4 MW e desativado por 37,5%

do tempo (¢ = 1,5s) com a poténcia igual a zero.
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Figura 4.8: Resposta da Carga Pulsada para Poténcia.

A tensao medida na saida dos conversores CA/CC que sao conectados aos gera-

dores nos instantes em que a carga pulsada é ativada sofre uma pequena variagao
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de tensao, assim como acontece nos instantes em que ela é desativada, embora te-
nha se mantido acima do limite minimo 11,4kV que equivale a 0,95 pu, conforme é

apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Tensao medida na saida do conversor CA /CC submetida a carga pulsada.

O efeito da carga pulsada é refletido na poténcia medida na saida dos conversores
CA/CC, conectados aos seus respectivos geradores. Embora a tensdo medida na
saida dos conversores se mantenha constante, a corrente fornecida pelos geradores
nao consegue acompanhar a variagao provocada pela carga pulsada. Desse modo,

seus efeitos refletem na poténcia transmitida por eles, conforme apresentado na
Figura 4.10.
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Figura 4.10: Resposta da Carga Pulsada medida na saida do conversor CA /CC.

O efeito da carga pulsada proveniente da utilizagao do LDEW, provoca o afun-
damento de tensao no barramento CC, nos instantes em que a carga pulsada atinge
o seu valor maximo de poténcia (P,,..), extrapolando o limite inferior de 0,95 pu

[64], conforme apresentado na Figura 4.11.
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No que se refere a tensao no barramento proporcionado pela utilizacao da carga
pulsada, ocorre afundamento de tensao no barramento, assim como ocorreu em [63],
o que difere é o nivel de afundamento devido a diferenca de poténcia utilizada,
sendo o afundamento de 0,9419 pu ficando abaixo do limite de 0,95 pu justificando

o sistema de armazenamento de energia.
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Figura 4.11: Efeito da carga pulsada na carga vital e no barramento MVDC

4.4 Conversor DAB aplicado a bateria e ao SC

Os conversores DAB utilizados para conectar o sistema de bateria e o SC ao
barramento MVDC, foram projetados para fornecer a mesma poténcia requerida
pela carga pulsada (LDEW), os dados de projeto dos conversores sao apresentados

nas tabelas abaixo:

Tabela 4.3: Dados do conversor DAB da bateria.

Parametros valor
P, do conversor da bateria 4,000 MW
Lgq, para bateria 8,319nH
Capacitancia do lado da bateria 0,100F

Capacitancia do lado do barramento 0,756 mF

Frequéncia de chaveamento 2kHz
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Tabela 4.4: Dados do conversor DAB do SC.

Parametros Valor

P, do conversor conectado ao SC 4,000 MW
L gap do conversor do SC 16,740pH
Capacitancia do lado do SC 0,100F

Capacitancia do lado do barramento 0,756 mF

Frequéncia de chaveamento 2kHz

Inicialmente, é feito o teste com uma fonte de tensao ideal no lugar da bateria e
do SC, além de considerar a malha de controle aberta e impor o angulo de defasagem,
para verificar as grandezas de saida (corrente e tensao).

A Figura 4.12 apresenta a forma de onda quadrada da tensao do lado priméario
(V) e do secundario (V) do transformador. Estas ondas sao, obtidas por meio da
razao ciclica e constante das chaves da ponte completa H1 e H2, em que também é

possivel verificar a existéncia de defasagem entre elas de 28°.

20

-10 - 28°

1 ]
1 1
-15+ ] 1 —
1 1
i 360° ) ‘ ‘ ‘
1.5652 1.5653 1.5654  1.5655 1.5656 1.5657 1.5658  1.5659 1.566
tempo (s)

Figura 4.12: Defasagem entre a tensao do priméario e do secundario do conversor

DAB.

Na Figura 4.13, é possivel verificar a corrente igual a 333,33A na saida do con-

versor DAB monofasico para o angulo de 28°.
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Figura 4.13: Corrente obtida na saida do conversor DAB.

A tensao na saida do conversor DAB monofésico, quando submetida ao angulo

de 28°, atinge o valor de tensao desejado de 12kV, conforme apresentado na Figura
4.14.
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Figura 4.14: Tensao na saida do conversor DAB.

4.4.1 Controle de corrente do sistema de bateria

Como a velocidade de resposta dos geradores é lenta em relagao a carga pul-
sada, foi implementado o sistema de baterias com o controle de corrente conforme
apresentado em 3.17, para mitigar os efeitos da carga pulsada sobre o barramento
MVDC, mantendo a tens@o constante e acima da tolerancia minima de 0,95 pu |64].

Na Figura 4.15 é verificada a resposta do sistema de bateria em relacao a carga
pulsada. No instante apos a carga pulsada ser ativada, o sistema de bateria comeca
a responder, mas leva aproximadamente ¢ = 1s para atingir o valor de corrente da

carga pulsada, e permanece fornecendo a corrente até que o pulso seja desativado.
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Figura 4.15: Curva de resposta da corrente utilizando controle de corrente.

O controle de corrente do barramento foi projetado em fungao do angulo, con-
forme apresentado na Figura 4.16. O sistema de bateria ao fornecer a corrente
para compensar a carga pulsada, proporciona variacao do angulo que atinge o valor

aproximado de §= 29°.

35

X 2.865 X 6.797
Y 28.66 Y 28.71

Figura 4.16: Variacao do angulo da bateria utilizando o controle de corrente.
Na Figura 4.17, é possivel observar a curva de poténcia do sistema de baterias

em relacao a carga pulsada. Neste grafico, verifica-se que a curva de resposta leva

aproximadamente ¢ = 1s, até atingir a poténcia de 4 MW.

64



15 T
—Pload3
125 —Phbat

10 1

7571 7
X2.533 X 6.646 X10.55
5 Y 4.145 Y 4.079 Y 4.092 —

25 ]

Poténcia (MW)

25 ]

-7.5 b

10 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14

tempo (s)

Figura 4.17: Curva de resposta da poténcia utilizando o controle de corrente.

A Figura 4.18 apresenta a curva de poténcia fornecida pelos geradores 1 e 2,
medida na saida do conversor CA/CC. No momento em que ocorre a subida e
a descida da carga pulsada, é possivel verificar pelo formato de onda, um pico
de poténcia e rapidamente retorna para a poténcia média (P = 11,42 MW). A

presenca desse pico se deve a dinamica lenta do sistema de baterias.
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Figura 4.18: Poténcia na saida do conversor CA /CC - controle de corrente.

O resultado da atuacgao do sistema de baterias no barramento MVDC, em res-
posta aos pulsos, pode ser observado na Figura 4.19. A tensdo no barramento
MVDC, mesmo nos instantes em que os pulsos sao ativados, mantém-se pratica-
mente constante ao longo de toda a simulagao. Somente nos instantes iniciais, em
que ocorre a entrada e a saida da carga pulsada, observa-se um pico de tensao e na
sequéncia a presenca de transitorio. A solugao encontrada para reduzir este pico e
a presenca de transitorio foi a implementacao do SC & microrrede CC por meio do

conversor DAB monofasico.
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Figura 4.19: Tensao no barramento MVDC utilizando controle de corrente.

A variacao do estado de carga do sistema de bateria é apresentada na Figura
4.20. A condicéo inicial da bateria é de 75% do SOC. Apos o disparo do LDEW e
do fornecimento da energia necessaria para manutencao da tensao do barramento
constante, o SOC passou a corresponder a 71,6%. A diferenca de 3,4% no SoC
da bateria ap6s compensar os efeitos da carga pulsada se deve a alta densidade de

energia e de baixa taxa de autodescarga.
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Figura 4.20: SoC da bateria utilizando o controle de corrente.

4.4.2 Controle de corrente hibrido

A Figura 4.21 apresenta a resposta de corrente do sistema hibrido de armaze-
namento de energia, cujo controle foi desenvolvido e apresentado na Figura ??7. No
instante em que o pulso é ativado, o SC imediatamente responde, gerando um pico
de corrente que logo em seguida cai a zero. Por outro lado, o sistema de baterias pos-

sui um tempo de resposta lento, mas ao atingir o valor de corrente da carga pulsada,
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ela se mantém até o pulso ser desativado, devido & alta densidade de energia.
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Figura 4.21: Curva de resposta da corrente utilizando controle de corrente hibrido.

Quando o sistema de bateria e o SC atuam em conjunto sobre o efeito do controle

de corrente, para responder aos efeitos da carga pulsada, o angulo da bateria atinge

o valor em torno de 0= 30°, conforme apresentado na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Variagao do angulo da bateria utilizando o controle de corrente hibrido.

O controle de corrente do conversor em fungao do angulo também é aplicado

para o SC, conforme a funcdo de transferéncia (3.25). Na Figura 4.23 o angulo

do SC varia instantaneamente atingindo valor de pico, e logo descarrega devido a

alta densidade de poténcia e baixa densidade de energia. Apo6s o primeiro pulso, o

angulo sobe lentamente para compensar a descarga lenta do SC e manter a tensao

do barramento MVDC constante.
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Figura 4.23: Variagao do angulo do SC utilizando o controle de corrente hibrido.

Na Figura 4.24, apresenta-se as curvas de resposta da poténcia do sistema de

baterias atuando em conjunto com o SC, sobre o comando dos seus respectivos

controladores, que foram ajustados considerando o tempo de resposta da bateria e

do SC. A poténcia fornecida pelo sistema hibrido de armazenamento de energia foi

equivalente & da carga pulsada.
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Figura 4.24: Curva de resposta da poténcia utilizando o controle de corrente hibrido.
A tensdao medida na saida dos conversores CA/CC se manteve constante na

condicao de operacgao, ou seja, com a carga pulsada ativa e o sistema de baterias e

SC em funcionamento, conforme apresentado na Figura 4.25.
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Figura 4.25: Tensao na saida do conversor CA /CC - controle de corrente hibrido.

Na Figura 4.26, verifica-se que a poténcia medida na saida dos geradores 1 e 2
permanece constante, mesmo apds serem submetidos aos efeitos da carga pulsada.
Esse comportamento se deve a utilizacao do sistema hibrido de armazenamento de
energia composto por bateria e SC, que quando operando com controle de corrente

responde rapidamente.
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Figura 4.26: Poténcia na saida do conversor CA/CC - controle corrente hibrido.

O resultado da atuagao do controle de corrente hibrido, pode ser observado na
Figura 4.27. A tensao no barramento MVDC durante a simulagao manteve a tensao
constante mesmo nos instantes em que a carga pulsada é ativada e desativada.
Assim como ocorreu com a atuacao do controle de corrente do sistema de baterias,
apresentado anteriormente na Figura 4.19. O diferencial percebido ao adicionar o
SC ocorreu logo apos a entrada e a saida do pulso, em que a curva de tensao nao

apresentou oscilacao severa.
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Figura 4.27: Tensao no barramento MVDC utilizando controle de corrente hibrido.

Embora a condigao inicial do sistema de baterias seja a mesma da apresentada
na secao anterior, 75% do SOC, no final da simulacao, apoés realizar o trem de pulso,
houve uma pequena diferenga do SoC. Isto porque o sistema de baterias compensou
também a descarga do SC, refletindo em um valor de 71,1%, conforme apresentado

na Figura 4.28.

75

74.5 n

X 6.348

735 \y7346

SoC (%)
]
T
|

725 n

72 b

X 13.53

s Y71.2

71 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14

tempo (s)

Figura 4.28: SoC da bateria utilizando o controle de corrente hibrido.

O SoC do SC, ao final do trem de pulso gerado pela utilizacao do LDEW,
encontra-se proximo do limite minimo de 20%, devido a baixa densidade de energia,

conforme apresentado na Figura 4.29.
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Figura 4.29: SOC do SC utilizando o controle de corrente hibrido.

4.4.3 Controle de tensao em cascata

O comportamento da curva de corrente do SC e da bateria atuando sobre o efeito
do controle em cascata e da carga pulsada localizada na Zona 3, podem ser verificados
na Figura 4.30. O valor limite das correntes do sistema hibrido de armazenamento
de energia, depende do valor de tensao de referéncia escolhido para realizar o teste.
Nesta simulacao foi adotado o valor de referéncia de 0.96pu na malha de controle
apresentada na Figura 3.16. Embora se consiga manter a tensao do barramento CC
constante, o resultado apresentado na simulacao nao atingiu o valor de corrente da
carga pulsada, pois, o sistema injeta apenas a corrente necessaria para manter a

tensao acima do limite indicado.
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Figura 4.30: Curva de resposta da corrente utilizando o controle em cascata.

Na Figura 4.31, o angulo méximo atingido sobre o efeito do controle cascata

atingiu 26, 84°. Como o angulo varia em funcao da corrente, logo a corrente fornecida
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pelo sistema de bateria foi suficiente para manter a tensao do barramento constante

em 0,96 pu.
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Figura 4.31: Variacao do angulo da bateria utilizando o controle de tensao em

cascata.

A variacao do angulo do SC sobre o efeito do controle em cascata apresentado
na Figura 4.32, mostra uma variagao no instante do pico maior do que quando
comparado como o controle de corrente hibrido. A diferenca existente pode ser
explicada devido a malha de controle em cascata ser mais lenta em relacao a de
corrente hibrida, e consequentemente leva mais tempo para perceber que atingiu o

valor desejado e iniciar a descarga.
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Figura 4.32: Variagao do angulo do SC utilizando o controle em cascata.

A Figura 4.33 mostra a resposta da poténcia utilizando o controle de tensao em
cascata. Embora o consumo da carga pulsada seja de 4 MW, a poténcia requerida

pelo sistema hibrido de armazenamento de energia é menor para manter a tensao
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constante em 0,96 pu, sendo esse o valor estipulado no controle de tensao como

referéncia.

Poténcia (MW)
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Figura 4.33: Curva de resposta da poténcia utilizando o controle em cascata.

A Figura 4.34 mostra a capacidade do controle de tensao em cascata, em manter

a tensao da carga da Zona 2 dentro do limite, por tratar-se de uma carga sensivel.

Foi por isso que os conversores DAB foram instalados nesse ponto.
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Figura 4.34: Tensao do barramento MVDC utilizando o controle em cascata.
O SoC da bateria por apresentar alta densidade de energia e elevada capacidade,

resulta em uma pequena variacao do inicio para o final da simulagao, sendo de

apenas 3,6%. Na Figura 4.35 é possivel verificar a condicao inicial e final do SoC.
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Figura 4.35: SoC da bateria utilizando o controle em cascata.

A condicao inicial do SoC do SC ¢é de 87% e, apds o disparo do LDEW e o sistema
de armazenamento de energia estar operando com o controle em cascata, o SoC no
final da simulacao ¢ de aproximadamente 22%, conforme apresentado na Figura
4.36. O resultado apresentado nessa secao foi idéntico ao apresentado anterior, em
que foi observado descarga profunda do SoC devido a baixa densidade de energia do
SC. A energia e a poténcia fornecida tanto pelo sistema de bateria como pelo SC sao
responsaveis por fornecer corrente suficiente para atender a demanda de corrente da

carga pulsada.
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Figura 4.36: SoC do SC utilizando o controle em cascata.
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Capitulo 5
Conclusao

O presente estudo simulou o sistema integrado de poténcia a fim de mitigar os
efeitos da carga pulsada proveniente do LDEW em navios de guerra. Nos testes
realizados do droop com as cargas convencionais do navio alocadas nas Zonas 1 e 2,
foi constatado que a capacidade dos geradores, quando operando simultaneamente,
compartilham a corrente na mesma proporg¢ao, o que garantiu a corrente necessaria
para atender a demanda dessas cargas. O valor de tensao do barramento MVDC
operou nos limites minimo de 0,95 pu e maximo de 1,05pu do controle de droop.
No que se refere ao controle de corrente da bateria, sua capacidade de fornecimento
da energia necessaria para compensar os efeitos da carga pulsada demandou grande
quantidade de energia em segundos. Embora essa demanda seja elevada, a capaci-
dade da bateria mostrou-se adequada, uma vez que o SoC apresentou uma pequena
variacao do inicio até o final da simulacao. O ganho e o tempo de integracao do
controlador de corrente projetado conseguiram rastrear a referéncia precisamente,
garantindo a corrente e a poténcia necesséaria para que o sistema de baterias respon-
desse a carga pulsada. Embora o sistema de baterias tenha conseguido manter a
tensao do barramento MVDC, foi observada a presenca de transitério nos momen-
tos em que a carga pulsada foi ativada e desativada. Para mitigar este efeito, foi
implementado o SC. Com a utilizagao do SC, houve amplia¢gao no fornecimento de
poténcia que acompanhou a carga pulsada nos instantes iniciais, com uma rapida
queda devido a baixa densidade de energia. A acado conjunta desses elementos arma-
zenadores de energia conseguiu mitigar os efeitos da carga pulsada. O SoC do SC,
no entanto, diferentemente do que ocorreu com o sistema de baterias, apresentou
grande variagao do inicio para o final da simulagao devido a baixa densidade de
energia. Ao inserir a malha de controle de corrente do SC, o ganho proporcional
e integral foi ajustado para atuar rapidamente na presenca da carga pulsada, re-
duzindo desse modo a presenca de transitéorio e mantendo a tensao no barramento
MVDC constante. Embora a implementagao do controle de corrente do sistema de

baterias e do SC combinados tenha mantido a tensao no barramento MVDC cons-
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tante, a utilizacao da malha de controle centralizada em cascata com a de corrente
do sistema hibrido de armazenamento regulou a tensao no barramento MVDC. O
conversor DAB monofésico utilizado tanto para conectar o sistema de baterias como
o SC, foi testado primeiro com o controle de corrente, e na sequéncia com o controle
de tensao em cascata. Esta composicao se mostrou capaz de fornecer a corrente e a
poténcia necessarias para compensar os efeitos da carga pulsada. Diante do exposto,
a simulagao da integracao de todos os elementos dimensionados que compuseram o
sistema integrado de poténcias projetado para mitigar os efeitos da carga pulsada
demonstrou-se capaz de alcangar este proposito. Neste sentido, pode-se inferir que o
sistema projetado e simulado supriu a necessidade de grande quantidade de energia
em curto periodo de tempo, demanda esta similar aquela da utilizacao do moédulo
de combate em navios de guerra. Conclui-se, portanto, que o objetivo deste estudo

foi alcancado.

5.1 Propostas de Trabalhos Futuros

e Implementar conversores modulares multiniveis MMC em substituicao ao con-

versor CC/CA de dois niveis, para reduzir os niveis de tensao nas chaves;

e Desenvolver/ Implementar um algoritmo de carga/ descarga da bateria e do

SC;
e Implementar um moédulo de geragao utilizando célula de combustivel;

e Desenvolver/ Implementar um sistema supervisério para a microrrede MVDC

em um simulador de tempo real para validar o modelo; e

A viabilidade de realizar o transformador do conversor DAB.
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Apéndice A

Conversor CA-CC

A.1 Projeto do convesror CA-CC

Tensao do Gerador no PSCAD/EMTDC

V 12KV
VGeradm"l = %ico = MV DC = = 8.48kV
V2 V2

Tensao de fase do gerador

Vuvpo _ 12KV _ 6.92kV

V ase —
! V3 V3
Corrente de base
2 Spse 2 16
Dpge = = - —22¢ = 2~ _9231KA
3 Viese 3 6.92
Impedancia de base
Vfase
Z ase — -
’ Ibase

(wLpu) : Zbase

I —

Reatancia indutiva X,
XL = j - w L
Resisténcia
R="h-cost
Reg =R+ 1o,
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A.2 Controle de corrente do convesor CA-CC

Tempo de integracao
T, = 2ms (A.9)

Tempo do controle de corrente do gerador

Ki = Req (AlO)
T
Tempo de integracao do controle de corrente do gerador em pu
ki - ase
K, =~ (A.11)
é:C
Tempo de integra¢ao no PSCAD/EMTDC
T, = L (A.12)
lpu kipu :
Ganho do controle de corrente do gerador.
L
K, =— (A.13)
Ti
Ganho do controle de corrente em pu do gerador.
Ve
Kpiw =K, - me% (A.14)
Controle de tensao do gerador usando o método simétrico étimo.
T, = 4.1, = (4).(2ms) = 8ms (A.15)
Considerando Ty = Cy -
2
K,, = > (A.16)
K : [Vcc
P = (A.17)

2

A.3 Filtros do controle de corrente do gerador 1

w.Ly, = —— = 0.15pu (A.18)
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A.4 Capacitor do elo CC

Constante de inércia HH = 50ms

2 HH - Spuse

Cl = = 11lmF

Vitvpe
02:201:22mF
Corrente maxima

P 16MW
T Vivpe | 12kV
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