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Abstract— This work presents preliminary results on the development of an equipment for ancillary service to
the grid during peak periods. This equipment is composed by a multilevel converter (three cascaded H bridges)
and battery banks. During low demand periods the batteries are charged and during peak periods the batteries
inject current to the grid. During grid abnormal operation, a breaker insulates a micro-grid and the equipment
supplies alone the islanded segment. Experimental results, obtained from a test bench, are presented.

Keywords— Batteries, Energy Storage, Micro-grids.

Resumo— Este trabalho apresenta resultados preliminares do desenvolvimento de um equipamento para au-
xilio da rede elétrica em periodos de pico de demanda. Este equipamento é formado por um conversor multinivel
(trés pontes H em cascata) e bancos de baterias. Durante os periodos de baixa demanda as baterias sao carregadas
e durante periodos de alta demanda as baterias injetam corrente na rede. Em casos de operagao anormal da rede,
uma chave isola uma micro-rede e o equipamento alimenta sozinho o segmento ilhado. Resultados experimentais

sdo apresentados em uma bancada de testes.

Palavras-chave— Baterias, Armazenamento de Energia, Micro-redes.

1 Introducao

Os sistemas elétricos precisam ser projetados com
capacidade acima da nominal - visando suprir pi-
cos de demanda. Isto implica nos sistemas ope-
rando no seu limite em determinados periodos do
dia (ou de estacoes do ano) e muito abaixo de
sua capacidade méxima (portanto com baixa efi-
ciéncia) em outros perfodos (Strbac, 2008). Vi-
sando aumento de eficiéncia, sistemas de arma-
zenamento de energia tém sido utilizados. Dessa
forma, nos periodos de baixa demanda a energia
é armazenada, para ser posteriormente utilizada
nos perfodos de pico (Lawder et al., 2014).
(Rocabert et al., 2012) apresenta uma revi-
sao de literatura sobre configuracoes e estratégias
de controle para serem utilizadas nos conversores
eletronicos que fazem a interface entre a rede elé-
trica e os sistemas de armazenamento de energia
(e também sistemas de energias renovédveis). Den-
tre as configuracoes apresentadas, sao de particu-
lar interesse os conversores do tipo “grid forming”
(formagao de rede) e “grid supporting” (suporte
de rede). A configuragio para formacao de rede
atua na auséncia da rede principal, alimentando
uma micro-rede local. J4 a configuracao para su-

porte de rede atua auxiliando a rede principal na
regulagao de frequéncia e tensao através do forne-
cimento de poténcias ativa e reativa, conforme a
necessidade do sistema.

Neste trabalho sdo apresentados resultados
preliminares de um equipamento para suporte de
rede. Em casos de operacao anormal da rede prin-
cipal, uma micro-rede ¢ isolada da rede principal
e o equipamento funciona no modo formagao de
rede. Este equipamento (ilustrado na Figura 1)
utiliza um conversor multinivel composto por trés
pontes H em cascata (totalizando sete niveis de
tensdo). Cada uma das pontes H possui em seu
lado DC um banco de baterias para o armazena-
mento de energia. A segao 2 trata das malhas de
controle envolvidas no processo de carga e des-
carga dos bancos de baterias. As sub-segoes 3.1
e 3.2 discutem os modos suporte e formagao de
rede, respectivamente. Resultados experimentais
sao apresentados na secao 4.

2 Controle de carga e descarga das
baterias

O processo de carga de baterias do tipo chumbo-
acido é descrito em (Gonzatti et al., 2014). Este
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Figura 1: Conversor multinivel em topologia
ponte H em cascata alimentando rede segmentada.

processo é dividido em trés estagios. No estagio I,
uma corrente constante deve ser fornecida a bate-
ria e sua tensao se incrementa gradualmente. No
estdgio IT (chamado fase de absorgdo), a tensao
deve ser mantida constante de forma que a cor-
rente decaia gradualmente até um valor minimo.
Nesta situacao a bateria estd totalmente carre-
gada. No estigio III a tensao da bateria pode
ser mantida com corrente minima.

No estagio I, uma malha de corrente AC deve
garantir uma corrente em fase oposta a tensao da
rede’. Quanto maior a amplitude desta corrente,
maior serd o valor médio da corrente DC nas bate-
rias e mais rapidas serao suas cargas. Da mesma
forma, quando o equipamento estiver injetando
poténcia na rede, a mesma malha de corrente AC
deve garantir uma corrente com a mesma fase da
tensdo da rede'. Aqui se observam dois requisitos
importantes:

e Sincronismo de fase com a tensao AC no
ponto de instalacao. FKEste sincronismo foi
obtido através de uma PLL (Phase Locked
Loop) implementada em software. Este pro-
cedimento é descrito em (da Silva et al.,
2010).

e A corrente AC na saida do conjunto multi-
nivel necessita seguir perfeitamente sua cor-
rente de referéncia. Para tal, foi utilizado
um controle do tipo Proporcional Ressonante

IConsiderando a polaridade dos sensores de corrente
conforme Figura 1, ou seja, das baterias para a rede.

(P+R). Este tipo de controle apresenta a van-
tagem de atingir zero erro de regime perma-
nente para referéncias senoidais (controles do
tipo PI convencionais nao apresentam esta
vantagem). Este controlador é descrito em
(Gonzatti et al., 2013).

Nos estdgios II e II1, é necessario que a tensao
do link DC permaneca constante. Este controle se
baseia no mesmo principio anterior: quanto maior
a amplitude da corrente AC (em fase oposta a
tensdo AC!) mais o capacitor DC se carrega.

Desta forma, a carga nos trés estigios (e a
descarga) pode ser implementada conforme fluxo-
grama da Figura 2. Deseja-se que, no estagio I, a
corrente DC (Idc) oscile em torno de sua referén-
cia (Idc*) e que, nos estdgios II e III, a tensao DC
(Vde) oscile em torno de sua referéncia (Vdc*).
Portanto a referéncia de amplitude da corrente AC
(Is*) ¢é diminuida (de forma que a corrente AC se
torne mais negativa) para diminuir Idc no estégio
I ou aumentar Vdc nos estagios II e III. Da mesma
forma, I's* é aumentada (de forma que a corrente
AC se torne mais positiva) para aumentar /dc no
estdgio I ou diminuir a tensao Vdc nos estagios 11
e II1.

Is*=Is*-Als*

‘ Is*=Is*+Als*

Figura 2: Controle de carga e descarga das bate-
rias.

E importante notar que as tnicas varidveis em
que se tém o controle direto sao os indices de mo-
dulagao dos conversores. Portanto, a malha de
corrente AC atua nos indices de modulagao, de
forma a seguir sua referéncia de corrente. E a re-
feréncia de corrente, por sua vez é fungao da ma-
lha de tensao DC. O procedimento de geracao de
pulsos PWM para pontes H em cascata, contro-
ladas por um DSP TMS320F28335, é descrito em
(Sant’Ana et al., 2018).

3 Suporte e formagao de micro-rede

Em operacao normal da rede elétrica, o equipa-
mento deve funcionar fornecendo poténcia ativa a
rede, de forma a aliviar a carga para a rede prin-
cipal. Este modo de operagao é conhecido como
suporte de rede (do Inglés grid supporting) e serd
discutido na segao 3.1.

Outro modo de operacao previsto ocorre
quando a tensao do barramento cair abaixo de
um valor critico (por exemplo, 90% da tensao no-
minal) ou subir acima de outro valor critico (por
exemplo, 110% da tensdo nominal). Neste caso,
uma chave isola um trecho da linha, criando uma



micro-rede “ilhada” alimentada pelo equipamento.
Este modo de operagao é conhecido como modo
formador de micro-rede (do Inglés grid forming)
ou modo ilha e sera discutido na secao 3.2.

A transicao de modo ilha para modo normal (e
vice-versa) precisa ser realizada da forma mais su-
ave possivel para as cargas localizadas dentro da
micro-rede. Dessa forma, é necessario que haja
sincronismo entre as tensoes antes e depois da
chave. Este sincronismo também é discutido na
secao 3.2.

3.1 Suporte de rede

Em operagao normal do sistema, o equipamento
fornece energia para a rede de forma automatica,
dependendo do valor da tensao no ponto de insta-
lacao. Desta forma, se a tensao cai abaixo de um
certo valor (definido no fluxograma da Figura 3
como VSyellow - um alerta amarelo para a tensao
AC monitorada V), o banco de baterias comega
a injetar poténcia ativa (proporcional & diferenga
entre a tensao V; e seu valor nominal) até que a
tensao AC se recupere - ou até que a tensao DC
das baterias caia abaixo de um determinado valor
critico (definido no fluxograma da Figura 3 como
VBatCrit). Sempre que a tensdo da rede retorna
a seu valor nominal, inicia-se a carga dos bancos
de baterias.

VSrms<=VSyellow

Figura 3: Controle de suporte de rede.

3.2  Formacao de micro-rede

Quando a tensao do barramento cair abaixo de um
valor critico (por exemplo, 90% da tensdo nomi-
nal) ou subir acima de um outro valor critico (por
exemplo, 110% da tensdo nominal), uma micro-
rede precisa ser criada - sendo esta alimentada
apenas pelo equipamento. De forma a se isolar
essa micro-rede do restante da linha, uma chave
(SW na Figura 1) precisa ser instalada no local
desejado.

3.2.1 Detecgao de modo ilha

(Gonzatti et al., 2014) apresenta uma forma de
deteccao de modo ilha baseada no sistema de refe-
réncias sincronas modificado (MSRF). Esse traba-
lho mostra que a multiplicacao da tensao da rede
pelo seu seno (obtido através da PLL) produz um

sinal com valor médio igual & metade do valor da
amplitude da rede (considerando que a PLL esteja
corretamente em fase).

Uma vez que a amplitude da tensao da rede
esta disponivel, pode-se estabelecer como critério
para o isolamento da micro-rede a variacao deste
valor abaixo de um valor minimo (90% de seu valor
nominal) ou acima de um valor maximo (110% de
seu valor nominal), tal qual fluxograma da Figura
4.

1(Vsmin<Vs<Vsmax

Modollha « 1
GridOK <0
VeSineVs <0
Zera contagem TimerRetornoRede
Abre SW
Entra em modo controle de tensdo

Figura 4: Detec¢ao de modo ilha.

Da mesma forma, o sistema sai do modo ilha
quando a amplitude da tensao retornar a um va-
lor entre Vsmin e Vsmaz. Entretanto, como po-
dem ocorrer oscilagoes, é necessario que a tensao
permaneca dentro do limite por um certo tempo
(TimerRetornoRede no fluxograma da Figura 5)
antes de reativar a flag GridOK.

‘ Inicia contagem TimerRetornoRede

TimerRetornoRede

GridOK < 1

Figura 5: Deteccao de retorno da rede.

E importante notar no fluxograma da Figura
5 que, quando a tensao da rede volta ao seu valor
nominal, apenas se seta uma flag GridOK mas
ainda nao se determina o fim do modo ilha - que
sera realizado em um passo adiante.

3.2.2 Operacgao ilhado e retorno a rede

Durante a operagao em modo ilha, o equipamento
precisa funcionar como uma fonte de tensdo con-
trolada. Desta forma, é preciso que os conversores
mantenham a tensdo com amplitude e frequéncia
iguais as nominais da rede.



O controle da amplitude é realizado através
do incremento/decremento no indice de modula-
¢ao dos conversores (mlsl), tal qual fluxograma
da Figura 6. O indice de modulagao obtido é mul-
tiplicado por um seno gerado por base de tempo
interna ao DSP (SinTBL).

misl=mlsl-Amisl

RefPWM=mlsl-SinTbl[idxllha] ‘

Figura 6: Operacao em modo ilha.

De forma a realizar a transicao entre os modos
ilha e modo normal (e vice-versa) da forma mais
suave possivel, o sincronismo de fase em SinTBL é
fundamental. Este sincronismo depende do indice
(idzllha) que acessa a tabela de senos SinTBL.
Este indice deve ser calculado com base no erro
de fase entre as tensoes da rede e do conversor.

De forma a se garantir a transi¢do suave da
condi¢ao normal para a condicao ilhado, durante
o funcionamento normal, o equipamento precisa ir
salvando o tltimo indice valido da PLL (de forma
que, caso o segmento precise ser ilhado, o indice
de SinTBL ira continuar a partir deste valor). Du-
rante operagao em modo ilha, o indice idzllha ape-
nas precisa ser incrementado a cada instante de
amostragem, garantindo operacao em 60Hz.

Entretanto, quando a tensao da rede retorna
a seu valor nominal (GridOK = 1), é preciso fazer
com que a tensao do conversor lentamente se sin-
cronize com a tensao da rede. Este sincronismo
precisa ocorrer de forma lenta, de forma que as
cargas da rede ilhada nao sintam um transitério
quando a chave for fechada. Desta forma, um ti-
mer (de, por exemplo, um ciclo de 60Hz) é inici-
ado. Entao a cada ciclo de 60Hz, o indice idzllha
sofre um incremento adicional até que os indices
das duas PLLs estejam com uma diferenca menor
do que um determinado valor (de, por exemplo,
4 amostras). Caso o indice da PLL do conversor
tenha atingido o indice do PLL da rede, uma flag
VeSine Vs é setada - indicando que a chave ja pode
ser fechada.

Uma vez que as duas tensoes antes e depois da
chave ja estao em fase, a chave ja pode ser fechada.
Neste momento, as malhas de controle da corrente
AC e do controle das baterias sao reativadas. Este
procedimento é implementado no fluxograma da
Figura 7.

Modollha
E
VcSincVs

Modollha 0
Fecha SW
Entra em modo controle de corrente

Figura 7: Retorno ao modo normal.

4 Resultados Experimentais

O circuito da Figura 1 foi montado em uma ban-
cada de testes, tal qual mostrada na Figura 8. Os
parametros do sistema sao dados na Tabela 2.

Figura 8: Fotografia da bancada de testes, cujos
elementos sao identificados na Tabela 1.

Tabela 1: Identificacdo da bancada de testes.
1 DSP TMS320F28335
sensor Hall V;
condicionamento OpAmps Vj
sensor Hall V,
condicionamento OpAmps V.
sensor Hall corrente I
3 condicionamento OpAmps I

O U | W N

8,10,12 sensor Hall Vpci,2,3
9,11,13 condicionamento OpAmps Vpci,2,3
14,16,18 sensor Hall Ipci,2.3
15,17,19 || condicionamento OpAmps Ipc1,2,3
20,21,22 interface optoacopladores
23,24,25 pontes H com IGBTs

26 placa com relés (chave SW)

As Figuras 9 a 16 apresentam as medicoes de
poténcia realizadas com com um analisador Fluke.
E importante notar que, nestas medidas, o refe-
rencial dos sensores de corrente é da rede para as
cargas e equipamento (ao contrario do referencial
da sec@o 2 - que era das baterias para a rede).

Teém-se nas Figuras 9 e 10 medidas realiza-
das para o caso em que a tensao da rede elétrica



Tabela 2: Parametros da bancada de testes.

Fonte 127V (VARIAC)
Carga protegida 40 Q
Transformador 127 V/ 440 V - 2,5 kVA
Indutor de filtro (Lac) 2,77 mH
Capacitor de filtro (Ca¢) 10 uF

Baterias

Chumbo-Acido 60 Ah 12 V

Banco equivalente (em cada conversor)

3 baterias em série (totalizando 36 V)

Esquema de modulagao

Phase Shift PWM

Frequéncia de chaveamento

4980 Hz por ponte

foi ajustada (através de variac) em 129V,,,s. O
nivel de alerta amarelo foi estipulado em 95% -
127Vims = 120V,,,s. Nesta condigao, o banco de
baterias se carrega através da rede.

A Figura 9 mostra a distribui¢do das potén-
cias no caso em que a tensao da rede elétrica foi
ajustada (através de variac) em 129V,.,s. Nota-
se que a poténcia na carga resistiva mede cerca
de 400W (coluna B), conforme esperado. Como
a rede elétrica também estd suprindo energia ao
banco de baterias (nesta condi¢do), sua poténcia
mede cerca de 700W (coluna A) e esta poténcia é
a soma da poténcia na carga (B) com a poténcia
que o banco de baterias absorve (C).

POUER & ENERGY
Put O 0:02:36 =T
B E
kU 0699 0380 0320 1.400
A B C
kUA 0700 0382 0322 1.489
A B C
kvar +0040 +0034 +0028 0.000
A B C
PF 1.00 1.00 1.00 0.94
01730418 15:58:34 120U 60Hz 38 WYE EN50160
ool * TREHD EUEIJHTS sSTTﬁDFE

Figura 9: Tensao da rede em 129V,.,,s = Conver-
sor carrega as baterias através da rede.

A Figura 10 mostra as formas de onda no
tempo para as correntes da rede (onda em preto),
na carga (onda em vermelho) e na parte AC do
conversor (onda em azul). Nota-se que a corrente
do conversor estd em fase com a corrente da rede
- indicando que o banco de baterias esta drenando
energia da rede.

Em seguida, a tensao da rede elétrica foi ajus-
tada (através de variac) em 120V,,,s. Nesta con-
digao, o banco de baterias injeta energia na rede.
Como a diferenca entre a tensdo AC medida e seu
valor nominal é baixa, a corrente DC a ser inje-
tada também serd baixa.

A Figura 11 mostra a distribuicao das po-
téncias no caso em que o banco de baterias in-
jeta baixa corrente na rede (pois a diferenca en-

SCOPE
H 574 A 8 3, [
60.003 HzPuy T

01/30418 15:58:57 120U G0Hz 38 WYE  EH50160

UOLT AMP CURSOR ¢ =
OH | OFF B

HABC

Figura 10: Tensao da rede em 129V,.,s = Con-
versor carrega as baterias através da rede - formas
de onda.

tre a tensao medida na rede e seu valor nominal
é baixa). E importante notar que a poténcia na
carga resistiva (coluna B) diminui um pouco em
relagao a condicao anterior - dado que a tensao da
rede foi diminuida. Como o banco de baterias esta
suprindo baixa poténcia (notar o sinal negativo na
coluna C), a rede elétrica (coluna A) precisa suprir
quase toda a poténcia da carga.

POUER & ENERGY
Punt & 0:00:04 ==
B C
Kkl 0306 0333 -0D017 0622
A B C
kUA 0307 0334 0018 0787
A B C
kvar +0026 +0030 0005 0.000
A B &
PF 1.00 100 -096 0.79
01/30/18 16:02:44 120U G0Hz 38 WYE  EHS0160
Dol ° b | e

Figura 11: Tensao da rede em 120V,.,s = Con-
versor injeta pouca corrente na rede.

A Figura 12 mostra as formas de onda no
tempo para as correntes da rede (onda em preto),
na carga (onda em vermelho) e na parte AC do
conversor (onda em azul). Nota-se que a corrente
do conversor estd com fase oposta a da corrente



da rede - indicando que o banco de baterias esta
injetando energia na rede.

SCOPE it
Ao266 n B8 292 A §° 0.6 A §T
60.005 HzPur

01230718 16:02:18 120U 60Hz 38 WYE  EHS0160

UOLT AMP CURSOR ® =
GHE LT S zooW @

HABLCL

Figura 12: Tensao da rede em 120V,,,s = Con-
versor injeta pouca corrente na rede - formas de
onda.

Em seguida, a tensao da rede elétrica foi re-
ajustada (através de variac) em 117V,.,,s. Nesta
condi¢ao, o banco de baterias injeta um pouco
mais de energia na rede.

A Figura 13 mostra a distribui¢do das potén-
cias no caso em que o banco de baterias injeta
corrente média na rede (pois a diferenga entre a
tensao medida na rede e seu valor nominal é mé-
dia). E importante notar que a poténcia na carga
resistiva (coluna B) diminui um pouco em relagao
a condigao anterior - dado que a tensao da rede
foi diminuida. Como o banco de baterias estd su-
prindo cerca de 200W (notar o sinal negativo na
coluna C), a rede elétrica (coluna A) precisa suprir
os 100W restantes.

POUER & ENERGY
Puti O 00127 =
A B C
ki D073 0301 -D220 0.154
A B E
kUA 0075 0302 0221 0661
A B C
kvar +0017 0027 :0021 0.000
A B E
PF 097 100 -099 023
01730718 16:04:07 120U G0Hz39 WVE  ENS0160
ool * | e

Figura 13: Tensao da rede em 117V,.,,s = Con-
versor injeta corrente média (em relagdo ao limite
estipulado para a bancada) na rede.

A Figura 14 mostra as formas de onda no
tempo para as correntes da rede (onda em preto),
na carga (onda em vermelho) e na parte AC do
conversor (onda em azul). Nota-se que a corrente
do conversor estd com fase oposta a da corrente
da rede - indicando que o banco de baterias esté
injetando energia na rede.

SCOPE 1
A oodl A f8 27 a ¢ 201 a |7
59.989 HzPuni

01/30/18 16:04:32 120V 60Hz 38 WYE EH50160
UOLT AMP CURSOR 4» F,
H

ABC ONOFF ,/J*  200M=

Figura 14: Tensao da rede em 117V,.,,s = Con-
versor injeta corrente média (em relagao ao limite
estipulado para a bancada) na rede - formas de
onda.

Em seguida, a tensao da rede elétrica foi re-
ajustada (através de variac) em 115V,.,,s. Nesta
condicao, o banco de baterias injeta seu maximo
de corrente (em relagdo ao limite estipulado para
a bancada) na rede. Como a diferenca entre a
tensao AC medida e seu valor nominal é alta, a
corrente DC a ser injetada também sera alta.

A Figura 15 mostra a distribui¢do das potén-
cias no caso em que o banco de baterias injeta
corrente alta na rede (pois a diferenca entre a ten-
sao medida na rede e seu valor nominal é alta). E
importante notar que a poténcia na carga resistiva
(coluna B) diminui um pouco em relagao & con-
digao anterior - dado que a tensao da rede foi di-
minuida. Como o banco de baterias esta suprindo
toda a poténcia da carga (notar o sinal negativo
na coluna C), a poténcia da rede elétrica (coluna
A) fica, praticamente, nula.

POUER & ENERGY
Punt & 0:00:07 = =~
A B C
Kkl -0005 0290 -0.291 -0.006
A B C
kUA 0008 0291 0294 0717
A B C
kvar 40003 :0026 :{0039 0.000
A B &
PF -0.60 100 -099 -0.01
01/30/18 16:06:23 120U G0Hz 38 WYE  EHS0160
Dol ° b | e

Figura 15: Tensao da rede em 115V,.,,s = Con-
versor injeta corrente média (em relagao ao limite
estipulado para a bancada) na rede.

A Figura 16 mostra as formas de onda no
tempo para as correntes da rede (onda em preto),
na carga (onda em vermelho) e na parte AC do
conversor (onda em azul). Nota-se que a corrente
da rede é nula e a que a do conversor estd com
fase oposta a da corrente da carga - indicando que



o banco de baterias a esta suprindo.

SCOPE

B a7 allc 27 a Q7 H
60.012 HzPuw -F

0130418 16:05:54 120U 60Hz 38 WYE EH50160

UOLT AMP CURSOR =
OH OFF e

HaAaBC

Figura 16: Tensao da rede em 115V,.,,s = Con-
versor injeta corrente alta (em relacdo ao limite
estipulado para a bancada) na rede - formas de
onda.

Tem-se na Figura 17 uma oscilografia do ins-
tante em que ocorre a transicao de operacao nor-
mal para a operacao ilhado. Neste figura, o sinal
em amarelo é a tensdo da rede, o sinal em azul é a
tensao na carga, o sinal em magenta é a tensao do
conversor e o sinal em verde é a tensao na bobina
do contator que isola a micro-grid do restante do
sistema (é importante notar que a chave que isola
a rede é um contato NF - portanto quando esta
tensao estd em OV a chave estd fechada e quando
esta tensdo estd em 24V a chave estd aberta).
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Figura 17: Transicao de modo normal para modo
ilha.

Observa-se na Figura 17 que quando a tensao
da rede (amarelo) cai abaixo de um determinado
valor, um sinal (verde) é enviado ao contator para
segmentar a micro-grid. A partir deste instante,
mesmo com a tensao da rede igual a zero, a tensao
na carga (azul) é mantida pela tensdo no conversor
(magenta). Nota-se que o transitério na carga é
minimo.

Tem-se na Figura 18 uma oscilografia do ins-
tante em que ocorre a transi¢ao de operacgao ilhado
para a operacao normal. Antes do comando para
fechar a chave ser executado (transi¢cdo no sinal

verde de alto para baixo), as tensdes do conver-
sor (magenta) e da rede (amarelo) sdo similares,
mas ainda nao completamente em sincronismo.
Quando o sincronismo é atingido, é enviado o
comando (verde) ao contator para re-conectar a
micro-grid ao sistema de distribuicdo. A partir
deste instante, a tensdo na carga (azul) é man-
tida pela tensdo da rede (amarelo). Nota-se que o
transitério na carga é, praticamente, inexistente.
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Figura 18: Transicao de modo ilha para modo nor-
mal.

5 Conclusoes

Este artigo abordou o desenvolvimento de um
equipamento para suporte de rede, fornecendo po-
téncia para o sistema de forma a aliviar sua carga
em periodos de pico. Em casos de operagao anor-
mal (abaixo ou acima de zonas pré-estabelecidas)
da rede principal, uma micro-rede é isolada da
rede principal e o equipamento funciona no modo
formacao de rede.

No primeiro caso, o equipamento atua como
uma fonte de corrente controlada, injetando cor-
rente no sistema através de seu banco de baterias.
No segundo caso, o equipamento atua como uma
fonte de tensao controlada, alimentando sozinho o
segmento de rede. A transicao entre os dois mo-
dos deve ser a mais suave possivel, de forma a nao
afetar as cargas da rede segmentada.

Resultados experimentais (obtidos em uma
bancada de testes, monofasica, em 127 V, alimen-
tada por Variac) sdo apresentados com um con-
versor multinivel composto por trés pontes H em
cascata (totalizando sete niveis de tensao). Cada
ponte H é alimentada por um banco série de trés
baterias do tipo chumbo-acido (12 V). No modo
suporte de rede, foram analisadas situacoes em
que os bancos de baterias injetam corrente na
rede, de forma proporcional a diferenca entre a
tensao no barramento e sua tensao nominal. Tam-
bém foi analisada a situacao em que as baterias sao
carregadas pela rede. Também foram analisadas
as transigoes entre os modos suporte e formagao
de grid e se observou que os transitorios nas cargas



da rede segmentada foram minimos.
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