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Resumo - Este trabalho apresenta uma nova estratégia
para controlar a poténcia gerada por fontes de energia
renovaveis conectadas a microrredes auténomas e
isoladas, que utilizam sistema de armazenamento a base
de banco de baterias. O principal objetivo da estratégia de
controle proposta ¢ manter o balanco de energia dentro da
microrrede para que a integridade dos bancos de baterias
seja garantida, mesmo quando houver potencial para
geracdo de mais energia do que a carga pode consumir e
os bancos de baterias sio capazes armazenar. Essa meta é
alcancada controlando a quantidade de poténcia gerada
dentro da microrrede, sem dissipar eventual excesso de
energia gerada em cargas resistivas auxiliares e sem
utilizar qualquer comunicacio fisica entre os sistemas de
controle dos conversores de poténcia envolvidos. A
frequéncia elétrica da microrrede é utilizada para
informar quanta poténcia cada fonte de energia pode
gerar para que a tensio dos bancos de baterias seja
mantida abaixo do seu valor maximo permitido. Um
método de controle droop modificado é proposto para
implementar esse tarefa.

Palavras-Chave — Banco de Baterias, Controle de
Poténcia, Estado de Carga, Fontes Renovaveis de Energia,
Microrredes, Turbinas Eoélicas.

POWER CONTROL IN AC AUTONOMOUS
AND ISOLATED MICROGRIDS WITH
RENEWABLE ENERGY SOURCES AND
BATTERY BANKS

Abstract — This paper presents a new strategy to control
the power generation from existing energy sources in
autonomous and isolated Microgrids with energy storage
system based on battery banks. The primary subject of the
proposed control strategy is to keep the energy balance
into the Microgrid, in order to control the battery banks
integrity even when more power can be generated than
loads can consume. This goal is achieved by controlling the
generated power inside the Microgrid, without using
dump load or any physical communication among the
power converters or individual energy source controls.
The electrical frequency of the Microgrid is used to
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indicate the amount of power the energy sources need to
generate in order to maintain the battery-banks voltage
below its maximum permissible value. A modified droop
control is proposed to implement this task.

Keywords - Battery Bank, Microgrids, Power Control,
Renewable Energy Sources, State of Charge, Wind
Turbines.

I. INTRODUCAO

Em varios lugares do mundo um ntmero significativo de
pessoas que vivem em areas remotas ou isoladas ainda ndo tem
acesso pleno a eletricidade [1]. No Brasil isso corre
principalmente em comunidades residentes em ilhas. Nesses
lugares o fornecimento de energia elétrica geralmente tem sido
feito através de geradores a diesel e somente em periodo
parcial de 4 horas por dia, compreendidas das 18:00 h as 22:00
h. A implantagdo de redes de distribuicdo de energia elétrica
comercial nesses locais tem sido dificultada por falta de
viabilidade técnica e/ou econdémica. Logo, mostra-se
necessario o desenvolvimento de sistemas de geragdo locais
para suprir energia elétrica a essas comunidades, visando
melhorar a qualidade de vida e o Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) das mesmas. Felizmente, em muitos desses
lugares, como nas ilhas oceanicas, ha fontes renovaveis de
energia (FRE), especialmente radiagao solar e vento. Portanto,
esses recursos renovaveis podem ser utilizados para formar
microrredes isoladas para atender as necessidades de energia
dessas comunidades, como reportado em [2]-[5].

Devido a natureza intermitente das FRE, a exigéncia de
continuidade do servigo de suprimento de energia elétrica e a
operacdo autonoma dessas microrredes isoladas, algum tipo
de sistema de armazenamento de energia (SAE) ¢ sempre
necessario. Embora existam varias diferentes formas de se
armazenar energia, em aplica¢des praticas, os bancos de
baterias eletroquimicas, principalmente os do tipo chumbo-
acido, tém sido utilizados, basicamente por razdes
economicas. Um gerador a diesel (GD) também ¢é geralmente
necessario como fonte de backup para suprir energia quando
ha reducdo ou falta de geracdo a partir das FRE por periodos
prolongados e o estado de carga (EDC) do banco de baterias
atingir um nivel critico.
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As comunidades isoladas formam aglomerados do tipo
vilas com as moradias geralmente dispersas sobre uma
determinada area, que pode ser relativamente extensa. Nesses
casos, uma topologia de rede em corrente alternada (CA), que
permita a interligacdo das fontes de poténcia de forma
distribuida, conforme ilustrado no exemplo da Figura 1, ¢
desejavel. Nessa figura CFR é um conversor formador da rede,
que neste exemplo é aquele conversor com fluxo de energia
bidirecional. Ele ¢ responsavel por formar a microrrede a qual
os outros conversores serdo conectados. Embora na Figura 1
este conversor esteja conectado ao banco de baterias, nada
impede que o sistema de armazenamento seja formado por
outro dispositivo. CSR ¢ um conversor supridor da rede, o qual
¢ conectado a uma FRE. Neste exemplo, estes conversores ndo
podem operar como formadores de rede uma vez que os
mesmos estdo conectados a fontes de energia renovaveis que,
por natureza, sdo intermitentes. WT é uma turbina eolica. PV
¢ um painel fotovoltaico. BB ¢ um banco de baterias e Z;; ¢ a
impedancia do circuito (linha) entre a barra i ¢ a barra j. Essa
topologia permite conectar as fontes de poténcia ou geradores
a rede elétrica proximo do local onde a energia ¢ consumida,
reduzindo os custos com cabeamento, por exemplo. As perdas
elétricas globais do sistema também podem ser reduzidas, se
uma comparacao ¢ feita com outras topologias tradicionais,
em que todas as fontes sdo conectadas a um barramento
concentrado, do tipo CC ou CA.

Sincronizagio
& Controle

S

GD
{opcional)

Fig. 1. Exemplo de topologia de microrrede com as fontes de

poténcia distribuidas.

Uma questdo crucial relacionada com microrredes
auténomas e isoladas, que possuem fontes renovaveis, cargas
e bancos de baterias distribuidos, ¢ controlar a poténcia que ¢
gerada internamente para que o balanco de energia no sistema
seja mantido sob controle, mesmo quando ha potencial para
geragdo de mais energia do que a carga pode consumir € 0
banco de baterias ainda é capaz de armazenar. Isso € essencial
para que a tens@o terminal do banco de baterias seja limitada
a um valor seguro e, consequentemente, o estado de carga do
mesmo também seja controlado.

O controle do balango interno de energia pode ndo ser uma
tarefa facil quando a microrrede possui fontes de energia
conectadas fisicamente distantes do local onde esta instalado
o banco de baterias. Uma possivel solugdo tem sido utilizar
cargas resistivas auxiliares (“dump loads”) para dissipar o
excesso de poténcia gerada, conforme apresentado em [6], [7].
Essa solucdo tem a desvantagem de utilizar componentes
fisicos adicionais ao sistema, geralmente de poténcia nominal
da mesma ordem daquela das fontes renovaveis existentes, o
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que aumenta o custo de implantagdo, reduz a vida util do
sistema e torna mais complicada a operagdo e manutengdo do
sistema de geragdo. Uma segunda alternativa consiste em
utilizar um sistema de comunicacao fisica entre os conversores
de poténcia para informar aos seus sistemas de controle a
respeito do balango interno de energia na microrrede. Esse
sistema de comunicagdo também deve informar a quantidade
de poténcia que cada conversor precisa gerar para manter esse
balango de energia sob controle. A despeito da sua
simplicidade, essa solugdo tem a desvantagem de reduzir a
confiabilidade do sistema de geragdo, uma vez que a sua
operagdo passa a ser dependente de um sistema fisico de
comunicagao.

Uma solugdo para integrar um sistema de armazenamento
com bancos de baterias em uma microrrede ¢ proposta em [8].
Essa solucdo considera que todas as fontes de poténcia da
microrrede operam como fontes de tensdo e seguem a
estratégia convencional de controle droop [9], [10]. Quando o
estado de carga do banco de baterias tende para o seu limite
maximo, a frequéncia de referéncia do sistema, previamente
determinada com base na estratégia de controle droop, ¢
incrementada de um determinado valor. Esse incremento de
frequéncia implica numa reducdo na poténcia que ¢ gerada
pelas demais fontes, tendo como consequéncia uma redugdo
na poténcia que ¢ absorvida pelo banco de baterias. A solugdo
funciona com fontes de poténcia despachaveis, como, por
exemplo, geradores a diesel, mas ndo ¢é efetiva para fontes
intermitentes como as fontes renovaveis, que geralmente
operam segundo um algoritmo de maxima produgdo de
poténcia (MPP), sem seguir a estratégia de controle droop,
sendo interligadas a microrrede como fontes de corrente. No
caso do conversor de interface da fonte intermitente ser
interligado a microrrede como fonte de tensdo, adequacdes
precisdo ser feitas na estratégia de controle, para
compatibilizar a dindmica rapida do algoritmo de MPP com a
dindmica relativamente lenta do controle droop, geralmente
usado nesse tipo de topologia [20].

Este trabalho propde uma estratégia alternativa para
controlar a poténcia gerada dentro de uma microrrede isolada
com fontes renovaveis de energia conectadas de forma
distribuida ao longo da mesma. A proposi¢ao ¢ controlar a
tensdo terminal dos bancos de baterias existentes abaixo ou
igual a0 maximo valor seguro de tensdo permitido para os
mesmos. Isso ¢ feito limitando-se a quantidade de poténcia
que cada fonte de energia pode gerar a cada instante, conforme
mostrado em [11]. A frequéncia da rede ¢ usada para
caracterizar o estado de carga do banco de baterias e
quantificar para os sistemas de controle dos conversores
quanta poténcia eles precisam ou podem gerar para manter
controlado o balanco interno de energia na microrrede. O
controle da tensdo terminal dos bancos de baterias implica
indiretamente no controle do estado de carga dos mesmos.

O trabalho esta organizado como segue. Na Secao II ¢
apresentada uma microrrede simples, formada por um
conversor formador de rede e por um conversor supridor de
rede, a qual servird para demonstrar a viabilidade da estratégia
proposta. Na secdo III ¢ detalhado o funcionamento do
conversor formador de rede. Na seccdo IV ¢ descrito o
funcionamento do conversor supridor de rede. A segdo V
descreve a modelagem da estratégia de controle proposta. Os
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resultados experimentais sdo mostrados na se¢do VI e na se¢do
VII sao apresentadas as conclusdes.

II. DESCRICAO DA MICRORREDE ESTUDADA

A Figura 2 ilustra o diagrama simplificado de uma
microrrede que € utilizada para explicar o funcionamento da
estratégia de controle que é proposta neste trabalho. Ela ¢
composta de um CFR, alimentado por um banco de baterias, e
um CSR, que ¢ interligado a uma turbina e6lica acoplada a um
gerador sincrono a imds permanentes (GSIP), de passo fixo e
velocidade variavel. A simplicidade deste sistema ¢ util para
mostrar a exequibilidade da estratégia de controle proposta,
porém sem perda de generalidade quanto a sistemas mais
complexos.
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Fig. 2. Circuito de poténcia da microrrede estudada.

O CFR ¢ um circuito bidirecional composto por um
inversor PWM trifasico ¢ por um conversor CC-CC, que
trabalha no modo buck quando o banco de baterias esta sendo
carregado e no modo boost quando o banco de baterias esta
sendo descarregado. O inversor PWM serve para controlar o
valor eficaz ¢ a frequéncia da tensdo da microrrede. O
conversor CC-CC ¢ usado para controlar a tensdo do
barramento CC do inversor e também o processo de carga ¢
descarga do banco de baterias.

O conversor supridor da rede ¢ usado para controlar a
poténcia que ¢ gerada a partir da fonte de energia renovavel.
Neste exemplo em particular, ¢ utilizada a topologia
convencional do tipo back-to-back para o CSR [12]. Ele ¢
composto de um conversor PWM localizado do lado da rede
(CLR) e de um conversor PWM localizado no lado do gerador
(CLG). O CLR ¢ usado para controlar a tensdo no barramento
CC do conversor back-to-back. O CLG ¢é usado para controlar
a poténcia gerada pela turbina edlica, de acordo com um
algoritmo de busca do maximo ponto de produgao de poténcia
(MPPT).

[II. CONVERSOR FORMADOR DE REDE

A. Controle da Tensdo e Frequéncia da Rede

O controlador de tensdo da rede ¢ implementado em um
sistema de eixos de referéncia dq sincronizado com o vetor de
tensdo da rede e com o eixo-q alinhado com esse vetor. O
modelo do filtro LC no lado delta do transformador T; (ver
Figura 2) ¢ utilizado como ponto de partida para projetar as
malhas de controle do CFR. O diagrama de blocos desse
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modelo € mostrado na Figura 3, sendo: Ry, a resisténcia série
equivalente do indutor de filtro L¢,; w, a frequéncia da rede
em rad./s, o sobrescrito “e” denota variaveis no sistema de
eixos de referéncia dq; i§ e ig as correntes no lado delta de T;;
Cry a capacitancia equivalente por fase do filtro LC e € igual a
3Cr,; v§ € v as tensdes sobre a capacitancia do filtro LC e o
subscrito i denota variaveis de saida do inversor PWM do
CFR. Todos os diagramas de blocos usados neste trabalho
usam o operador p = d/dt.

Fig. 3. Diagrama de blocos do filtro LC no sistema de referéncia
sincrono dq.

Com base neste modelo, uma malha interna de corrente e
uma malha externa de tensdo foram projetadas, conforme
ilustrado na Figura 4. Nesta figura, “*” denota grandezas
estimadas, Gp;p; € usada para desacoplar as perturbagdes
provocadas pelas correntes de carga if e ig e a perturbagdo
devido aos acoplamentos cruzados de v§ e vg, os quais sdo
introduzidos pelo modelo dq. ZOH significa segurador de
ordem zero. Fundamentalmente, a corrente sobre a indutincia
Ly, € controlada para regular a tensdo sobre a capacitancia Cy,

[9].
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Fig. 4. Diagrama de blocos do controlador de tensdo da rede.

A Figura 5 mostra o modelo de andlise para
desacoplamento das entradas de perturbag¢des sobre a malha
de controle da tensao de eixo g. Nesse modelo a malha interna
de corrente é representada por um sistema equivalente de
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primeira ordem, designada na figura pela fungio de
transferéncia G, (p), com largura de faixa w;;. O termo
igp(z) representa a entrada equivalente de perturbagdo, que
leva em conta a corrente de carga e o acoplamento cruzado do
modelo dq.
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Fig. 5. Diagrama de blocos de analise para desacoplamento das
perturbagdes.

A determinagio de Gp;p;(2) € baseada numa aproximago
amostrada da perturbagdo, conforme apresentado na Figura 5.
O principio basico para dedugdo de uma expressdo para
Gpip1(2) € impor a condigdo de que o efeito das perturbagdes
¢ nulo sobre a saida do sistema nos instantes de amostragem
[21], [22]. Isso ¢é particularmente valido se a dindmica da
perturbacao for lenta em relagdo a taxa de amostragem. De
acordo com essa condigdo, tem-se que Gp;pq(z) é dada por
(1), sendo que Z[...] significa transformada Z. A aproximacao
da entrada fisica da perturbag¢ao no modelo continuo da planta
via ZOH é necessaria para tornar a determinagdo de Gppq(2)
realizavel. Se esta aproximagdo ndo fosse usada esta fungio
de transferéncia so6 poderia ser determinada caso houvesse a
caracterizagao desta perturbagdo. Como perturbagdes nao sdo
conhecidas a priori, a aproximagdo foi usada.

Z[ZOH(5)Gpa(s)]
ZOH(5)Gp1(5)Gpa (3)]

(1

GDIDl(Z) = 7]

A partir das expressdes de G,;(p) € Gp,(p), mostradas na
Figura 5, tem-se:

Ts1 1
Cryz—1

Z[ZOH(p)Gpy ()] = )

z—8,1

Z[ZOH(0)Gp1 (p)Gpa ()] = %m (3)

Os termos 8,1, Oyc1 € Kyy1 sdo dados por (4) a (6), sendo
Ty = 1/ We;.

Ts10we1—Tw1(1—8we1)
6 — s1%wc1l w1l wc 4
z1 Ts1—Tw1(1—8we1) @
Ower1 = e~ Ts1/Tw (5)
Ky1 = Ts1 — Tw1(1 — Ewer) (6)

Substituindo-se (2) ¢ (3) em (1) tem-se a funcio de
transferéncia entre a entrada de perturbagdo amostrada e o
comando de desacoplamento a ser aplicado na saida do
controlador da malha de tenséo, ou seja:
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Ts1 Z—8wez

Gpip1(2) = (7

Kwi Z=652

O valor da tensao de referéncia para o controlador de tensao
pode ser constante, geralmente igual ao valor da tensdo
nominal da microrrede, ou pode ser calculado em fungao da
poténcia reativa nos terminais do CFR, de acordo com a
estratégia de controle droop, reportada em [9], [10]. Nesse
trabalho, o valor eficaz da referéncia de tensdo foi fixada em
220 V entre fases, tomando-se como base o lado delta de Tj.
Considerando que o referencial sincrono dgq ¢ alinhado com o
vetor de tensdes da rede, os valores de vg" é vg" sdo zero e
179,6 V, respectivamente.

O valor da frequéncia de referéncia é calculado usando a
estratégia de controle de poténcia proposta neste trabalho, que
serd detalhada na Secdo V.

B. Controle do Conversor bidirecional CC-CC

No CFR, o conversor CC-CC ¢ usado para controlar a
tensdo sobre o capacitor C4z;.. A acdo de controle do
controlador de tensao no conversor CC-CC pode ser entendida
como equivalente a se conectar uma fonte de tensdo
controlada, com valor médio V,;, entre os terminais xy do
circuito do conversor, conforme mostrado nas Figuras 6(a) e
6(b). Se as perdas no conversor forem desconsideradas, a
tensdo sobre a capacitancia Cy4,. depende somente da diferenca
entre a poténcia nos terminais do banco de baterias (P,) € a
poténcia na saida do CFR (P;,;,), como ilustrado na Figura
6(c). Assim, a equacdo dindmica de v, pode ser escrita como
(8), sendo w,, uma variavel auxiliar, definida como w,,. =

2
de.
dvi, 1 dwgc

dt =ECdc dt =P, — Pipy (8)

1
-C
2 dc

id('

Cd{‘

1]

(b) Y (L)

(a) S
Fig. 6. O conversor CC-CC: a) circuito original, b) circuito
equivalente médio e ¢) modelo médio para o barramento CC.

De (8) e da Figura 6(c), o controlador de tensdo do
barramento CC do CFR pode ser projetado usando uma malha
interna de corrente para controlar a corrente no banco de
baterias (i;) e uma malha de controle externa para controlar a
tensdo sobre a capacitancia C,., conforme ilustrada na Figura
7. Gpip, € usada para desacoplar a perturbagdo da poténcia na
saida do inversor sobre a tensdo do barramento CC, a qual tem
amesma estrutura de Gp;p, ¢ pode ser determinada de maneira
analoga ao que foi na dedugao da mesma (ver dedugdo de (7)).
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Fig. 7. Diagrama de blocos do controlador de tensdo no conversor
CC-CC.

A saida do controlador de tensdo (V) ¢ o valor de
referéncia para o bloco PWM que ¢ usado para gerar os sinais
de controle para as chaves Q; ¢ Q,, como ilustrado na Figura
8 [6]. Se Py, na saida do CFR for positiva, o banco de baterias
deve suprir a carga e o conversor CC-CC opera no modo
boost, através da chave Q, e do diodo D,. Caso contrario, o
conversor CC-CC opera no modo buck através da chave Q; e
do diodo D,.

Controladofy*
de Tensdo
(Fig. 7)

PIWM

Fig. 8. Diagrama de comando do conversor CC-CC.

IV. CONVERSOR SUPRIDOR DA REDE

A. Controle da Corrente Injetada na Rede e da Tensdo do
Barramento CC

Neste trabalho, o CLR do CSR (ver Figura 2) ¢ usado para
controlar a tensdo do barramento CC da topologia back-to-
back do circuito de poténcia. Esse controlador utiliza uma
malha externa para controlar a tensdo do barramento CC e uma
malha interna para controlar a corrente que ¢ injetada na rede.

O controlador da corrente injetada na rede é implementado
num referencial dq sincronizado e alinhado com o vetor das
tensOes de sequéncia positiva da rede. A sincronizagdo das
variaveis do conversor com a rede ¢ feita utilizando-se um
PLL sincrono, dotado de um filtro ressonante de segundo
ordem, sintonizado na frequéncia fundamental da rede. O PLL
também tem um modulo para extrair as componentes
simétricas instantaneas de sequéncia positiva e negativa da
rede [13]. A sintonia do PLL foi feita a partir do seu modelo
linear de pequenos sinais, adotando-se uma largura de faixa
igual a 100 Hz. O diagrama de blocos do controlador de
corrente juntamente com o diagrama de blocos do modelo do
filtro L no referencial dq sincrono ¢ mostrado na Figura 9
considerando os sentidos de referéncia das correntes conforme
mostrado na Figura 2, sendo Ry a resisténcia série equivalente
do indutor de indutancia Ly, i e igs as correntes no lado delta
de T,, egs e eg; as componentes de eixos dq das tensdes da
rede.
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Fig. 9. Diagrama de blocos do controle de corrente injetada na rede
com o conversor supridor de rede.

Se as perdas no CLR e na resisténcia propria do indutor Ls
forem desconsideradas, a variacdo da energia armazenada na
capacitancia C,, de acordo com as convengdes da Figura 2, ¢
igual diferenca entre a poténcia ativa P; recebida da rede e a
poténcia ativa P, “entregue” ao gerador da turbina. Isso ¢
modelado conforme (9), sendo w, = v2.

EC dvé

1 dw,
c =-C <
2 dt 2

¢ dat

=Fk—-k )

Para um referencial dq sincronizado com o vetor das
tensdes da rede e com o eixo-q alinhado com esse vetor, tem-
se ef; =0 e efs = E;, de modo que P = (3/2)(e&iss +
essiss) = (3/2)Eigs, sendo Eg a amplitude das tensdes de
fase da rede [14]. Assim, a equacdo dinamica da tensdo no
capacitor C, ¢ dada por (10), sendo K, igual a (3/2E,).

dw,

= C%(Kcigs —-P) (10)

De (10), o diagrama de blocos do controlador de tensdo do
barramento CC pode ser projetado conforme ilustrado na
Figura 10, sendo que Gp;p; € usada para desacoplar a
perturbagdo da poténcia gerada F;, sobre a tensdo do
barramento CC e 7; ¢ dada por Ly /Ry. Gpps € determinada de
maneira analoga ao que foi feito para Gp;pq1, Uma vez que as
duas tem a mesma estrutura (ver deducéo de (7)).

A saida da malha de controle de tensdo ¢ a referéncia de
corrente (i¢s) para a malha interna de controle de corrente.

B. Controle da Poténcia Gerada pela Turbina Edlica.

Neste trabalho, a estratégia de controle da poténcia gerada
utiliza o CLG para controlar o conjugado do gerador a imas
permanentes e com isso extrair da turbina edlica a poténcia
elétrica desejada. O controle do conjugado ¢ obtido através do
controle da corrente do gerador, conforme detalhado a seguir.
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Fig. 10. Diagrama de blocos do controle da tensdo do barramento
CC do CSR.

O controlador do CLG ¢ implementado no referencial dq
sincrono alinhado com o rotor do gerador da turbina. Com
base nas referéncias adotadas neste trabalho, a corrente de eixo
d do gerador (igy) € controlada para ser zero. Assim, em
regime permanente, o conjugado do gerador (Ty) ¢
proporcional a componente de corrente de €ixo q (ig4), cOmo
mostrado em (11) [14], sendo K,; dado por (12), P o niimero
de polos do gerador € Apr € o fluxo devido ao campo
magnético permanente do gerador.

Ty = Kylqg

an

Ky = (3/2)(P/2) Ay (12)

As curvas de conjugado mecanico de uma turbina edlica em
fungao da velocidade de rotacdo (wpg), para varias velocidades
de vento, sdo mostradas na Figura 11. Quando a turbina
trabalha no seu ponto de maxima produgdo de poténcia, o
conjugado mecanico (T);) € proporcional ao quadrado de wpg
e corresponde a curva indicada por Ty, na figura. Essa
curva ¢ expressa por (13), sendo Ky, Uma constante que
depende das caracteristicas fisicas e operacionais da turbina e
da densidade do ar. O valor de Ky, pode ser obtido
experimentalmente ou a partir de modelos matematicos [18],
[16].

— — 2
TM - TMotm - KTotme (13)
1000 T T T T T T T
Pontos de funcionamento do
900 @ = > conjunto urbing-gerador. |
Curva de conjugade da
so0k Jw'iu'r‘ia com.madxima. A 4
poténicia de saida
N : /
700 : 12m/s . N
~ 4 . Curva de conjugado
i 3 . dogerador |
Velocidade
dovento "
300 E
200 -
100k TN e NG NG - .
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

@y (rad/s)

Fig. 11. Curvas de conjugado de uma turbina eodlica em fungao da
velocidade de rotagdo para diferentes velocidades de vento.

A curva de conjugado do gerador ¢ indicada pela linha
tracejada denominada de T; na Figura 11. Um possivel
algoritmo de busca pelo ponto de operagdo com maxima
producdo de poténcia pela turbina pode ser implementado
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fazendo-se a curva de conjugado do gerador coincidir com a
curva 6tima de conjugado mecénico da turbina, ou seja, T, =
Ty. Assim, igualando-se (11) e (13), o valor de referéncia da
corrente de eixo q para o controlador de corrente do gerador
(igg) € dada por (14). Se for necessario reduzir a poténcia
gerada pela turbina com relagao ao valor da poténcia do ponto
de geragdo maxima, a constante K;; em (14) deve ser
multiplicada por um valor menor do que a unidade para que a
curva de conjugado do gerador siga a trajetoria indicada pela
linha tracejada T, mostrada na Figura 11. Esse assunto serd
detalhado na secao V.

i5g = (Krotm/Ky)w} = Kiqw} (14)

O diagrama de blocos do controlador de corrente do
gerador € mostrado na Figura 12, sendo 7, a resisténcia série
do estator, Lsy € Lgy as indutincias de eixo d e ¢
respectivamente, w, a frequéncia elétrica das grandezas do
rotor em rad./s € Ep, 0 valor de pico da tensdo interna por fase
do gerador. O sobrescrito “r” denota variaveis no referencial
sincrono dq ligado ao rotor do gerador.

Controle de Corrente do GSIP
(dominio discreta) ¥ .r

f,,,’,l
MM

[ON D de

Maodelo Fisico do GSIP
{dominio continuo)

Fig. 12. Diagrama de blocos do controle de corrente do gerador.

V. ESTRATEGIA PROPOSTA PARA CONTROLAR A
POTENCIA GERADA NA MICRORREDE

A. Descrig¢ao Geral

Em sistemas elétricos isolados ndo existe a rede elétrica
comercial para absorver eventual superavit de energia gerada
internamente na microrrede. Portanto, a poténcia que ¢ gerada
a partir das fontes distribuidas precisa ser controlada quando a
demanda da carga é menor do que o que pode ser gerado por
essas fontes. Esse controle ¢ necessario para manter o balango
interno de energia na microrrede e garantir a integridade do
banco de baterias, pois, sabe-se que tensdes maiores que a
tensdo de gaseificagdo podem diminuir a sua vida util ou
mesmo danifica-lo de forma irreversivel [19].

Na estratégia de controle de poténcia proposta neste
trabalho o conversor formador de rede verifica a tensdo das
baterias para saber se elas atingiram a maxima tensao de carga
permitida e, em caso afirmativo, varia a frequéncia da rede
para informar as outras fontes que diminuam a sua geracao.
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Com base no valor da frequéncia da rede, os sistemas de
controle de geracdo das fontes de poténcia interligadas a
microrrede decidem se deve ou ndo haver restrigdo de poténcia
gerada por cada uma delas. O principio de funcionamento
dessa estratégia de controle pode ser didaticamente explicado
com base na Figura 13.

Enquanto a tensdo terminal do banco de baterias estiver
abaixo do seu limite maximo, a frequéncia da rede (f) ¢
determinada de acordo com a estratégia convencional de
controle droop, descrita pela reta C; na Figura 13. O valor de
f € dado por (15), sendo K, a constante de inclinagdo da reta
C;. Nessa condicdo ndo ha restrigdo quanto a quantidade de
poténcia que pode ser gerada e as fontes de energia conectadas
na microrrede podem operar em seus pontos de maxima
poténcia. Obviamente, isso ¢ verdadeiro somente se o banco
de baterias tiver sido dimensionado com capacidade suficiente
para absorver toda a poténcia que as fontes puderem gerar num
determinado instante.

f=f0_KpPinv (15)

Por outro lado, se a tensdo maxima do banco de baterias for
atingida, a frequéncia da rede ¢ imposta para ser sempre maior
do que o valor f,,x, sendo esta a maxima frequéncia de
operagdo na estratégia de controle droop convencional. Isto é
ilustrado pela curva C, na Figura 13.

Com restrigdo da
poténcia gerada

/F;m,\' +Af ;WF X
4 f(Hz)

——————— / Afﬂ;nn =, (ﬁrr¢p\ -, fi;lt'ﬂ#)/z

poiéncia gerada

|

|

|

| Sem restrigdo da
| 2

|

|

L

Em carga Em descraga

Prin=Prnax 0 Prx Piny (kW)

Fig. 13. Frequéncia versus poténcia nos terminais do conversor
formador de rede de acordo com a proposta de controle de poténcia.

O valor de f é agora uma funcdo que varia dinamicamente
com a tensdo terminal do banco de baterias (v,), com a
poténcia gerada internamente na microrrede (F;) € com a
poténcia P;,,, nos terminais do inversor formador da rede. Isso
pode ser expresso por (16). Como a determinagdo desta
frequéncia depende da dindmica do controlador da tensdo do
banco de baterias (veja Figura 14), esta curva ndo ¢ uma reta.
Portanto, a Figura 13 mostra somente uma ilustracdo do que
ela realmente poderia ser. Nessa condigdo de operagdo, ¢
necessario restringir a quantidade de poténcia que pode ser
gerada pelas fontes renovaveis, pois do contrario, a
integridade do banco de baterias é colocada em risco. A
quantidade de poténcia que precisa ser reduzida da maxima
poténcia que cada fonte é capaz de produzir em cada instante
tem uma relac@o direta com a diferenga de frequéncia Af =

f _fmax~
f = fmax + Af (W, Pg'Pinv) (16)

B. Implementa¢do da Proposta no Ambiente do CFR
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O controle da tensdo do banco de baterias, com o objetivo
de garantir a integridade do mesmo, foi implementado
conforme ilustrado na Figura 14. Um controlado PI ¢ usado
para regular a tensdo terminal do banco em um valor menor
ou igual ao seu valor maximo permitido (Vymay). A saida
desse controlador é o incremento de frequéncia Af que precisa
ser somado a f,,,, para obter o novo valor de referéncia para
frequéncia da rede. O valor de Af tem uma relagdo direta com
a quantidade de poténcia que precisa ser decrementada da
poténcia gerada para manter a tensdo terminal do banco de
baterias sob controle.

P inv
» kp
Controle droop
Convencional fn + - f[
i V Vimm.\'
T
‘ Vimax - AV
i Controle da tensdo do
‘ N banco de baterias
I -
Vo - T

: hmax rI bl :
| +% 0 +
|
| Vp . f?‘nn.\’

Fig. 14. Diagrama de blocos do controle de frequéncia no conversor
formador de rede.

C. Implementagdo da Proposta no Ambiente do CSR

A frequéncia da rede ¢ medida no controlador do conversor
supridor da rede. Se o seu valor for maior do que fi, 4, € porque
a tensdo do banco de baterias estd tendendo a ser superior a
Vymax- Para o caso em particular em que a fonte renovavel &
uma turbina eolica, o controlador do CSR decresce a corrente
de referéncia 44, originalmente calculada por (14), passando
a mesma a ser determinada por (17), sendo Ky uma constante
que serve para compatibilizar a poténcia nominal do conversor
formador de rede com a poténcia nominal da turbina eélica. O
digrama de blocos dessa a¢ao de controle ¢ mostrado na Figura
15.

- _ Af 2
lqg = Kiq (1 - %Kf> WQR (17)

Uma redug¢do em iz, implica em uma redugdo no
conjugado do gerador, o que provoca uma redu¢do na poténcia
que ¢ produzida pela turbina edlica, mantendo regulada a
tensdo terminal do banco de baterias. A curva de conjugado
do gerador da turbina em funcao da rotagdo, nessa condi¢ao
de operacdo, ¢ exemplificada pela curva tracejada mostrada na
Figura 11.

Vabe f+ Af;ﬂm 4f
= pLL —»(f ( )-»07C ]

r Af 2
N K,-q o, Kfmg
Algoritmo max
MPPT
Controlador
Turbina Dr 2 fagor g p,
Edlica > Ky wp da poténcia p—»

gerada

Fig. 15. Diagrama de blocos do controle de poténcia do conversor
supridor de rede.
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D. Sintonia do Controlador da Tensdo Terminal do Banco de
Baterias

A sintonia do controlador P/ da Figura 14 necessita do
conhecimento da dindmica do banco de baterias. Um possivel
modelo para uma bateria chumbo-acido ¢ mostrado na Figura
16, sendo: v,. a tensdo de circuito aberto da bateria; R; a
resisténcia série equivalente; R; e C,; modelam a sobretensio
ou subtensdo que ocorre durante o carregamento e descarga do
banco de baterias; R, a resisténcia que modela as perdas
naturais e Cp, modela a capacidade da bateria em armazenar
energia [18]. Normalmente, as perdas naturais ocorrem de
forma muito lenta, de modo que o efeito de R, pode ser
desconsiderado para o propdsito deste trabalho.

As formas de onda de tensdo e corrente em uma bateria de
30 Ah, 12 V, obtidas durante os testes para estimar os
pardmetros do seu circuito equivalente sdo mostradas na
Figura 17. Os valores encontrados no final do ciclo de carga,
quando a tensdo da bateria atingiu sua tensdo de gaseificacio
de aproximadamente 14,3 V, foram os seguintes: Ry = 8.7
mQ, Ry =430 mQ, Cpq = 60 F, and Cp, = 44.000 F. A partir
desses dados pode ser visto que a menor constante de tempo

relacionada com a dindmica da bateria foi de 25,8 s (R;Cpq).
Cis

iy l;{{;l R, i
+ W
[ @

Vp Rﬂ § Voo T

T

Cho

e

=13 N 2 8 : : - : .
i2 i i i i i i i i
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Fig. 17. Formas de onda experimentais de tensdo e corrente em uma
bateria chumbo-acido de 30 Ah/12 V: a) Corrente ¢ b) Tensao.

A variag@o Af na frequéncia da rede, mostrada como sendo
a saida do controlador da tensdo da bateria (PI) na Figura 14,
tem uma relacdo direta com a quantidade de poténcia AP que
deve ser reduzida da poténcia global gerada na microrrede.
Uma variagdo AP na poténcia nos terminais do banco de
baterias implica numa variagd@o Aij, na corrente do banco, a
qual ¢ aproximadamente dada por (18):

Aip, = AP/meax (18)

Assim, o diagrama de blocos para analise e sintonia do
controlador de tensdo pode ser conforme mostrado na Figura
18, sendo:  Gpy(p) =Af(p)/AP(p) e Gy(p) =
AV, (p)/Aiy(p). Do circuito da Figura 16, obtém-se que
Gp,(p) € dada por (19). Normalmente, G,(p) tem uma
dindmica muito mais lenta do que Gg,(p), de modo que
Grp(p) pode ser aproximada por (20).
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Gy @) = (Ry + ——+—) (19)

R1Cp1p+1  Cpo

Grp(s) = 1/K, (20)
AVbnm,\"" Pl Af > G,‘p (p ) AP ] /meax Alh’ Gb (p ) Avb’
Avbi

Fig. 18. Diagrama de blocos para analise ¢ projeto do controlador de
poténcia gerada.

O controlado PI da Figura 18 foi sintonizado a partir dos
parametros do banco de baterias para que a resposta dinamica
do sistema em malha fechada tivesse uma constante de tempo
aproximadamente 3 vezes menor do que a constante de tempo
Ry1Cy; do modelo da bateria. Isso implicou em um
controlador com uma largura de faixa de 0,0167 Hz, com um
intervalo amostragem de 5 ms.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Descrigdo da Montagem Experimental

A Figura 19 mostra uma fotografia da montagem
experimental do circuito da Figura 2. As caracteristicas e
parametros elétricos de cada um de seus modulos sdo
resumidos a seguir.

1) Conversor Formador da Rede — A poténcia nominal &
15 kW. Os parametros do filtro LC sdo L, = 0,65 mH, R¢, =
4,63 mQ e Cr, = 90 uF. A tensido do barramento CC €370 V.
As larguras de faixa das malhas de corrente e tensdo da rede
sdo 750 Hz e 240 Hz, respectivamente. Os parametros do
conversor CC-CC sao Ly, = 1,35mH, Rz =7,95mQ e
Cyqc = 18,8 mF. As larguras de faixa das malhas de controle
da corrente da bateria e da tensdo do barramento CC foram
projetadas com 500 Hz e aproximadamente 40 Hz,
respectivamente. A frequéncia de chaveamento do inversor
PWM e do conversor CC-CC ¢ 10 KHz. Os controladores
foram implementados com uma taxa de amostragem de 100
us. O transformador T; ¢ de 20 kVA, 220 V(A)/380 V/(Y). O
valor de K, foi dimensionado considerando uma variagdo de
0,6 Hz na frequéncia para 1 pu de poténcia nos terminais do
gerador, ou seja, K, = 0,6Hz/15kW = 0,04 Hz/kW.

2) Conversor Supridor da Rede — A poténcia nominal é 15
kW. Indutancia do filtro e a capacitancia do Link CC: Ly =
2,80 mH, Ry = 25,5mQ e C,=6000uF. A tensdo do
barramento CC ¢ 470 V. As larguras de faixa das malhas de
corrente da rede e tensdo do link C foram projetadas com 500
Hz e aproximadamente 40 Hz, respectivamente. Os
parametros do gerador a imd permanente sdo Lgg =
10,04 mH, Lgy =2044mH, 1,=0385Q0 ¢ Apf=
0,5432 V/rad./s. A frequéncia de chaveamento do CLR e do
CLG ¢ 10 KHz. A taxa de amostragem dos controladores ¢
100 us. A constante Ky em (10) foi considerada igual a 1,5
para compatibilizar a poténcia nominal do conversor formador
de rede ( 15 kW) com méxima poténcia de saida do emulador
da turbina edlica (9,5 kW).

3) Banco de baterias — Formado por 20 baterias chumbo-
acido de 220 Ah, 12 V cada, conectadas em série. A tensdo
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maxima do banco ¢ 280 V. Os parametros do circuito
equivalente do banco foram extrapolados a partir dos valores
estimados para uma bateria de 30 AH, cujas formas de onda
do ensaio sdo mostradas na Figura 16. Os valores obtidos sdo:
R, =0,05Q, R, =11727Q, C,, =22F e Cp=
16.133,3 F.

4) Turbina Edlica — A turbina eolica ¢ emulada por um
motor de indugdo de rotor em gaiola, de 15 cv, 4 polos, 60 Hz,
acoplado a um gerador sincrono de imas permanentes, de 15
cv, 6 polos. O motor de indugdo ¢ acionado por um inversor
industrial, programado para funcionar no modo de controle de
conjugado. A referéncia de conjugado para o motor de indugdo
¢ calculada a partir da velocidade de rotagdo do motor, obtida
por medicdo, e da velocidade do vento, programada
internamente no mesmo microcontrolador que controla o
CSR. Para compatibilizar o valor maximo da tensao de linha
no gerador da turbina com a tensdo do barramento CC do
conversor supridor de rede, a velocidade do conjunto motor-
gerador foi limitada a 1.550 RPM. Com isso, a poténcia
maxima de saida do emulador foi limitada a 86% do valor
nominal do conjunto, ou seja, 9,5 kW.

4) Programa de Controle do Sistema — O programa de
controle da microrrede foi implementado utilizando o
Software VisSim, da Visual Solution. O sistema utilizou dois
mddulos eZdspTM F28335, sendo um para controlar o CFR e
outro para controlar o CSR. No mesmo modulo utilizado com
o CSR também foi implementado o programa emulador da
turbina edlica.

B. Resultados

A Figura 20 mostra as formas de onda da tensdo no
barramento CC (vg4,), das correntes de linha no lado Y e no
lado A do transformador T; (iyq€ is1) e da tensdo fase-neutro
no lado Y de T; (vy;), durante um transitorio de entrada de
um degrau de carga nos terminais do CFR, composta de
lampadas incandescentes, com poténcia nominal de 6,9 kW.
Os resultados mostram que ha um afundamento de
aproximadamente 5 V na tensdo do barramento CC, o que
corresponde 1,35% do valor controlado dessa tensao, que ¢
370 V. A tensao da rede sofreu um afundamento de
aproximadamente 5% com relagdo ao valor medido antes da
entrada da carga. Os resultados mostram que as tensdes
recuperam os valores originais de antes do transitorio em
pouco mais de 1 periodo da tensdo da rede. Os valores mais
elevados dos picos das correntes no inicio do transitdrio se
justificam pelo tipo de carga resistiva utilizada nos testes. As
lampadas incandescentes tém uma resisténcia a frio muito
menor do que a quente; dai a maior corrente de partida
observada nos ensaios.

A Figura 21 mostra as formas de onda da tensdo no
barramento CC (v,), das correntes de linhano lado Y e no lado
A do transformador T, (iy,e ip,) e da tensdo fase-neutro
também no lado Y de T, (vy;,), durante um transitério de
entrada em operacao da turbina edlica, injetando uma poténcia
aproximada de 5 kW no ponto de acoplamento do CSR com a
rede criada pelo CFR. Os resultados mostram que hd uma
elevagdo de aproximadamente 4 V na tensdo do barramento
CC, o que corresponde 0,85 % do valor controlado dessa
tensdo, que ¢ 470 V. A tensdo da rede sofreu uma elevagdo de
aproximadamente 6 % com relagdo ao valor medido antes da
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entrada da geragdo. Os resultados mostram que as tensoes
recuperam os valores originais de antes do transitdrio em
pouco mais de | periodo da tensdo da rede.

thULADOR
\DA TURBINA

Fig. 19. Microrrede experimental de 15 kW.
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Fig. 20. Entrada de um degrau de carga resistiva no Conversor
Formador de Rede.

A Figura 22 mostra a acdo da estratégia de controle
proposta sobre o comportamento da tensdo do banco de
baterias ¢ da frequéncia da rede, quando o banco de baterias
esta carregado e ha potencial de geragao pela fonte renovavel.
Nesse ensaio foi considerada uma velocidade de vento
constante e igual a 9,2 m/2. Incialmente, o banco de baterias
que foi pré-carregado estd com uma tensdo de 255 V e o
sistema estd em vazio, suprindo somente as perdas dos
transformadores T, e T5.
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Fig. 21. Inicio de um processo de inje¢do de poténcia na rede pelo
conversor supridor de rede.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 19, n.2, p.152-162, mar./mai.2014



No instante #; a turbina ¢ ligada e uma poténcia de
aproximadamente 5 kW comeca a ser injetada na microrrede
CA (Figura 22.a). A tensdo da bateria cresce rapidamente e no
instante #2 alcanga o valor 280 V, que ¢ o maximo valor
permitido para o tipo de banco em uso. Nesse instante, o
controlador de poténcia comega a atuar e a tensdo se
estabelece no valor de 280 V, conforme desejado. A
frequéncia permanece acima de f;,,, = 60,6 Hz, para que a
poténcia gerada seja reduzida e a tensdo terminal do banco
permaneca controlada. No instante ¢;, uma carga de 6,9 kW ¢é
conectada na saida do CFR. Como ha mais poténcia
demandada pela carga do que a capacidade de geragdo, o
banco de baterias supre parte da carga e a sua tensdo terminal
se reduz (Figura 22.b). No instante #4, a carga de 6,9 kW ¢
desligada. A bateria comeca a se recarregar € no instante 5 sua
tensdo alcanga novamente o valor 280 V. A partir desse ponto,
a estratégia de controle de poténcia proposta volta a operar e a
tensdo terminal do banco de bateras permanece regulada em
280 V, a despeito de haver vento e a turbina edlica ter
potencial para produzir energia. A partir de 75, o banco de
baterias ainda continua sendo carregado, porém com tensdo
constante e com corrente de carga decrescente com estado de
carga do mesmo. Essa caracteristica de carga é recomendada
pelos manuais de fabricantes de baterias do tipo chumbo-
acido.

(a)

(b)
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Fig. 22. Comportamento da microrrede devido ao controlador de

poténcia, com a turbina edlica operando com velocidade constante de

9,2 m/s: a) poténcia na saida do conversor formador de rede, b) tensdo

terminal do banco de baterias e c) frequéncia da rede.
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VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma estratégia para controlar a
poténcia gerada em uma microrrede isolada, com bancos de
baterias e fontes distribuidas de energia renovaveis. O objetivo
principal da estratégia ¢ garantir o controle do estado de carga
de bancos de baterias existentes na microrrede mesmo quando
ha possibilidade de ser gerada mais poténcia do que a carga
pode consumir e o sistema de armazenamento ¢ capaz de
armazenar. Fundamentalmente, a estratégia proposta calcula a
quantidade de poténcia que deve ser gerada por todas as
fontes, em cada instante, para manter no balango de energia na
microrrede. Resultados experimentais demonstraram a
efetividade da proposta. Essa estratégia ndo necessita de
comunicagdo fisica entre os conversores de poténcia das
fontes renovaveis e dos bancos de baterias, nem de resisténcia
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auxiliar para dissipar eventual superavit de poténcia gerada.
Essas vantagens técnicas fazem da estratégia de controle
proposta uma promissora ferramenta para aumentar a
viabilidade e a confiabilidade de sistemas de geracdo com
fontes renovaveis para atendimento de comunidades
residentes em areas remotas e isoladas. Embora uma turbina
edlica tenha sido usada como fonte renovavel para demonstrar
a validade da proposta, ela também ¢ valida independente do
tipo e niimero de fontes existentes na microrrede isolada.
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