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Resumo

Resumo da Tese apresentada ao PPGEE/UFMA como parte dos requisitos para a obten¢do do

grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

Controle de Poténcia em Microrredes CA Isoladas com Aerogeradores e
Bancos de Baterias Distribuidos

José Gomes de Matos
Marco/2014

Orientador: Prof. Dr. Luiz Antonio de Souza Ribeiro

Este trabalho propde uma nova estratégia para controle da poténcia gerada em uma
microrrede isolada, que opera em corrente alternada e que dispde de geradores e bancos de
baterias distribuidos ao longo da mesma. Embora ndo haja restrigdes quanto ao tipo de
gerador a ser conectado a microrrede, neste estudo a aplicabilidade da estratégia proposta ¢
analisada considerando a fonte de poténcia como sendo uma turbina edlica acoplada a um
gerador sincrono a imas permanentes. A microrrede estudada é composta de um conversor
eletronico bidirecional, alimentado por um banco de baterias, que tem a fun¢ao de formar a
microrrede; um conversor eletronico ligado ao gerador da turbina eblica e que funciona como
alimentador da microrrede; além das cargas e demais sistemas periféricos de controle e
manobra. O principal objetivo dessa estratégia ¢ controlar a tensdo terminal dos bancos de
baterias abaixo de um determinado valor limite, mesmo quando momentaneamente a poténcia
demandada pela carga conectada a microrrede seja inferior a capacidade de geragdo das
fontes de poténcia. A estratégia proposta controla a tensdo dos bancos de baterias,
controlando a energia gerada que vem dos geradores. Isto é feito sem a utilizagdo de carga
auxiliar para consumir o excesso de energia e sem comunicacdo fisica entre os conversores
eletronicos dos bancos de baterias e os conversores eletronicos conectados aos geradores.
Uma técnica de controle droop modificada, com base na frequéncia da microrrede, ¢ usada
para informar aos conversores dos geradores sobre a quantidade de energia que eles estiao
liberados para gerar, a fim de manter a tensdo dos bancos de baterias abaixo dos seus valores
limites. O trabalho ainda apresenta as sistematicas de projeto e sintonia dos controladores das
variaveis associadas com o sistema de geragdo. Isso compreende o controle da tensdo ¢ da
frequéncia da microrrede, o controle das tensdes nos barramentos de corrente continua de
todos os conversores eletronicos de poténcia e o controle da tensdo terminal dos bancos de
baterias. Todos os controladores sdo projetados no dominio discreto. Uma estratégia de
desacoplamento dos efeitos das entradas de perturbagdes ¢ incorporada a cada controlador.

Nesse enfoque, ¢ dada atengdo especial ao controlador de tensdo da microrrede, cujo efeito da
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perturbagdo da corrente da carga ¢ muito significativo para a qualidade de energia do sistema
de geracdo. As questdes relativas & maximizacdo do aproveitamento energético das fontes
renovaveis sdo contempladas no controle do conversor da turbina edlica. A estratégia de
controle proposta neste trabalho ¢ validada a partir de resultados experimentais obtidos com

um prototipo de microrrede de poténcia nominal 15 kW.

Palavras-Chave

Microrredes isoladas, geracdo distribuida, bancos de baterias, turbinas edlicas, inversores em
paralelo, controle vetorial e geradores sincronos a imas permanentes.
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Abstract

Abstract of Thesis presented to PPGEE/UFMA as a partial fulfillment of the requirements for
the degree of Doctor of Science (D. Sc.)

Power Control in AC Isolated Microrredes with Distributed Wind Turbines and
Battery Banks

José Gomes de Matos

March/2014

Advisor:; Prof. Dr. Luiz Antonio de Souza Ribeiro

This work proposes a new strategy to control the generated power in an alternating current
autonomous microgrid that has distributed generators and battery banks. There are no
restrictions regarding the type of generator to be connected, however in this particular study
the effectiveness of the proposed strategy is analyzed by considering that the power source is
a wind turbine coupled to a permanent magnet synchronous generator. The microgrid
analyzed consists of at least one bidirectional electronic converter powered by a battery bank,
which has the function of forming the microgrid; an electronic converter connected to a wind
turbine generator, which operates as a power supplier to the microgrid; loads, and other
peripheral systems of control and maneuver. The main objective of the proposed strategy is to
maintain the terminal voltages of battery banks under control and below its upper limit, even
when momentarily the power demanded by the loads connected to the microgrid is less than
the power sources generation capacity. The proposed strategy controls the terminal voltage of
the battery banks, controlling the power output that comes from the generators. This is done
without the use of dump loads or any physical communication between the electronic
converters connected to the battery banks and the electronic converters connected to the
generators. A modified droop control technique, based on the grid frequency, is used to
inform to the power generator electronic converters on the amount of energy they need to
generate in order to maintain the state of charge of the battery banks below their limits. The
work also presents the methodology to design and tuning the controllers of the associated
variables of the generation system. This includes the voltage and frequency grid, the active
and reactive power generated by the generators, the DC bus voltages in all electronic power
converters and the terminal voltage of the battery banks. All controllers are designed in the
discrete domain. A strategy to decouple the effects of the input disturbances is incorporated
into each controller. Special attention is given to the grid voltage controller due the fact that

the effect of the load current disturbance is very significant for the grid power quality. Issues
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related to the operation of the wind turbine on its maximum power point are also addressed in
the control of the power electronic converter connected to the generator. The control strategy
proposed in this study is validated through experimental results obtained using a microgrid

prototype of 15 kW rated power.

Keywords

Isolated Microgrids, distributed generation, battery banks, wind turbines, parallel inverters,
vector control, and permanent magnet synchronous generator.
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Capitulo 1. Introducdo Geral

Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 Contextualizagéo

Um dos principais desafios para as proximas geracoes certamente € o de gerar energia
para atender as necessidades impostas pelo modo de vida das sociedades modernas. A
despeito dessa realidade, ainda existem pessoas em varios lugares do mundo, principalmente
em paises pobres ou em desenvolvimento, que ndo tém acesso pleno a energia elétrica [1].
Um motivo para isso tem sido as dificuldades técnicas e econOmicas associadas com a
expansao das redes elétricas comerciais para atender as comunidades onde essas pessoas
residem; notadamente aquelas localizadas em areas geograficamente remotas, isoladas e de

dificil acesso.

Particularmente no Brasil, o suprimento parcial de energia elétrica ou mesmo a falta
total deste, ainda ocorre em muitas dessas comunidades residentes em areas isoladas como,
por exemplo, nas ilhas maritimas. Nessas localidades, o fornecimento de energia elétrica
geralmente tem sido feito de forma precéria, usando geradores a diesel, que operam em média
de 3 a 4 horas por dia [2]. Fundamentalmente, essa pratica se deve ao custo operacional para
atendimento dessas comunidades 24 horas por dia a partir da geragdo a diesel. Esse custo
pode ser considerado relativamente elevado quando se leva em conta a renda per capita das

familias residentes nesses locais, que em geral ¢ baixa.

Uma alternativa para o atendimento pleno de comunidades isoladas com energia
elétrica pode ser a utilizagdo de recursos energéticos renovaveis locais. Embora existam
diferentes tipos de fontes renovaveis de energia passiveis de serem utilizadas para esse fim
[7], a energia solar e a energia eolica tém despontado como fontes renovaveis com vocagao
natural para serem utilizadas na composicao de sistemas de geragdo de energia para viabilizar
o atendimento elétrico dessas comunidades [3], [4]. No Brasil, essa caracteristica ¢
particularmente acentuada, pois a radiagdo solar ¢ abundante durante quase todo o tempo e
em quase todas as regides do pais [5] e o vento existe com boa densidade energética,
principalmente nas regides litoraneas [6], onde exatamente predomina a existéncia de

comunidades isoladas residentes em ilhas.

Em termos praticos, a energia solar tem sido utilizada a partir da sua conversao em
energia térmica ou da sua conversao diretamente em energia elétrica [7], [8]. Embora a

energia solar convertida para a forma térmica também possa ser usada para gerar eletricidade,
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essa ndo tem sido a sua aplicacdo comercialmente mais difundida. Nesse formato, a energia
solar tem sido empregada principalmente para aquecimento de agua ou climatizagdo de

edificagdes e residéncias.

A conversdo da energia solar diretamente em energia elétrica tem sido feita
utilizando-se o principio fisico da célula fotovoltaica, que foi descoberto por Becquerel em
1839 [8]. Essa tecnologia ¢ que tem viabilizado e mesmo popularizado a energia solar como
fonte primaria para geracdo de eletricidade. Suas aplicagdes tém sido desde o suprimento de
energia para pequenas cargas ou para comunidades residentes em dreas isoladas até a
producdo de energia para injecdo nas redes elétricas comerciais. E dessa forma que a energia

solar sera tratada neste trabalho.

A energia edlica, por seu turno, foi muito utilizada no passado como fonte de energia
mecanica, com aplicagdes principalmente na moagem de graos e bombeamento d’agua [9],
[10]. O surgimento da maquina a vapor em meados do século XVIII e o uso intensivo dos
combustiveis fosseis, no entanto, fizeram com que a geragdo de energia a partir do vento

fosse relegada por certo tempo a um plano secundario [10].

Na segunda metade do século XX, mais precisamente no final da década de 1960,
com a elevacdo mundial nos precos dos combustiveis, motivada principalmente pela crise do
petréleo que se iniciava, a energia edlica voltou a ser considerada uma alternativa possivel e
viavel para contribuir com o atendimento da demanda mundial por energia. A consolidag¢dao
da energia edlica como parcela importante da matriz energética mundial, no entanto, s veio a

se consolidar a partir do inicio da década de 1990 [10].

Desde o periodo que se iniciou, na década de 1980 até os dias atuais, a tecnologia
empregada na geragdo de energia eolica tem se desenvolvido de forma muito significativa.
Avangos nas areas da aerodindmica, da mecanica e da engenharia de estruturas permitiu o
aumento da poténcia nominal das turbinas, que passou de um limite médio da ordem de 50
kW nos anos 1980 para mais de 5 MW para as turbinas fabricadas no final da primeira
década do século XXI [11]. Os progressos obtidos nas areas das maquinas elétricas,
eletronica de poténcia, controle e processamento digital de sinais viabilizaram a migragdo dos
sistemas de gera¢do com turbinas de velocidade fixa e geradores de inducdo de rotor em
gaiola para os modernos sistemas com turbinas de velocidade varidvel, que utilizam

geradores sincronos a imas permanentes [17], [18].

Considerando os niveis de poténcia e a destinacdo da energia produzida, ¢ possivel
separar as aplicacdes dos sistemas de energia eodlica em dois grupos. O primeiro grupo estd
relacionado com os sistemas de geracdo de energia eolica, geralmente conectados a rede
elétrica convencional e produzindo energia em escala comercial, com poténcias instaladas da
ordem de centenas de MW ou mais por empreendimento [8]-[11]. Nesses sistemas, a

principal meta ¢ obter o maximo de poténcia que pode ser gerada pelas turbinas eolicas e
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injeta-la no sistema elétrico sem afetar a qualidade da energia elétrica do mesmo,

principalmente no que se refere as variagdes de tensdo e frequéncia elétrica.

O segundo tipo de aplicagdo dos sistemas de geracdo eolica estd relacionado com os
pequenos sistemas de poténcia, que utilizam turbinas edlicas de pequeno porte, geralmente
com poténcias ndo superiores a 100 kW. Esses sistemas podem ser concebidos para
fornecimento de energia elétrica a cargas isoladas ou para suprir redes de distribui¢do de
energia elétrica para atendimento de comunidades que vivem em 4reas isoladas, tais como as
ilhas oceanicas, areas rurais, reservas indigenas, etc. Esses tipos de sistemas de geracdo sdo

de particular interesse neste trabalho.

Uma maior autonomia no atendimento elétrico proporcionado por sistemas de geragao
isolados, baseados em fontes renovaveis, ¢ conseguida se duas ou mais dessas fontes
puderem ser utilizadas de forma complementar, como, por exemplo, a energia eolica e a
energia solar, formando o que se denomina de sistemas hibridos de geragdo. Estes tipos de
sistemas tém se mostrado adequados para aplicagdes isoladas em areas de dificil acesso,
sendo responsdveis pela reducdo ou mesmo pela eliminacdo do consumo de o6leo diesel
nessas localidades, conforme ¢ reportado em varias publicacdes, tais como em [2], [4], [12]-
[16], [19]-[21]. A poténcia instalada nesses sistemas isolados depende do tamanho da
comunidade a ser atendida, das potencialidades locais em termos de recursos energéticos
renovaveis e até da disponibilidade de recursos financeiros para implanta¢do dos mesmos. Os
valores das poténcias nominais desses pequenos sistemas tém sido reportados na literatura

como sendo tipicamente da ordem de dezenas a poucas centenas de quilowatts.

Um sistema de poténcia a ser implantado isoladamente da rede elétrica deve ser capaz
de formar a propria rede elétrica local. No caso da operagdao em C4, a amplitude da tensdo e a
frequéncia elétrica devem ser controladas seguindo padrdes adequados de qualidade de
energia. Esses padrdes, preferencialmente, ndo devem ser muito diferentes daqueles
estabelecidos nas normas técnicas para o atendimento de consumidores urbanos de energia
elétrica. Também ¢ desejavel que esses sistemas operem de forma autdnoma,
independentemente do carater intermitente e sazonal das fontes renovaveis de energia em
uso. Em se tratando de localidades remotas, ¢ preferivel que o uso de combustivel fossil para
geragdo de energia, como o 0leo diesel, seja o0 menor possivel. Isso ¢ justificavel devido aos
custos envolvidos com a aquisicdo do proprio combustivel, as dificuldades logisticas para
suprimento e eventuais restrigdes ambientais locais. Essas premissas impdem a necessidade
de um sistema de armazenamento de energia, com capacidade de suprimento das cargas por
periodos com duragdo de horas ou até de dias. Embora, possam ser usados, por exemplo,
volantes de inércia, sistemas de ar comprimido, bobinas supercondutoras, etc., como
armazenadores de energia [8], [22], nos sistemas de geracdo que necessitam de energia de

reserva por periodos prolongados, os sistemas de armazenamento praticos geralmente sdao
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montados utilizando-se bancos de baterias eletroquimicas.

Em microrredes localizadas em éreas de dificil acesso, as moradias e outros pontos de
consumo de energia elétrica podem ser fisicamente agrupados, mas podem ser dispersos o
suficiente para que as distdncias das cargas a uma fonte de poténcia concentrada variem
desde poucos metros a alguns quildometros. Nesses casos, a distribuicdo de energia elétrica
pode requerer a instalacdo de uma rede elétrica em média tensdo (por exemplo, em 13.800
V), pois isso compensaria eventuais quedas de tensdo entre a fonte e aqueles consumidores
mais distantes da mesma. Essa é uma solucdo convencionalmente utilizada nas redes urbanas
de distribuicdo de energia elétrica, porém, ndo parece ser atrativa para uma rede de
distribuicdo elétrica em uma localidade remota. Isso se justifica, devido aos aspectos
relacionados com a seguranca e com a logistica de operagdo e manutencdo de sistemas
elétricos em média ou alta tensdo, os quais normalmente sdo mais criticos em uma localidade
remota do que em uma comunidade urbana. Dentro dessa 6tica, uma solucdo atrativa para o
atendimento elétrico de localidades desse tipo ¢ a implantacio de uma microrrede com
geracdo distribuida ao longo da mesma, de tal forma que as fontes de poténcia possam ser
estrategicamente alocadas préximas dos pontos de maior consumo, de modo a viabilizar a

distribuicdo elétrica em baixa tensdo, independentemente do tamanho da comunidade.

Um aspecto importante para a operagdo dos sistemas de geracdo com fontes
renovaveis ¢ sistema de armazenamento a base de bancos de baterias ¢ manter o balanco de
poténcia interno no sistema controlado. Isso ¢ fundamentalmente critico quando € possivel
gerar mais poténcia do que a carga pode consumir e o sistema de armazenamento ainda pode
armazenar, num determinado instante. Nesses casos, se um efetivo controle da poténcia
gerada ndo estiver implementado, a integridade do sistema de armazenamento, baseado em

bancos de baterias, podera ser comprometida.

Este trabalho de pesquisa estd relacionado com o estudo de sistemas elétricos de
poténcia, baseados em fontes renovaveis e que sdo destinados ao suprimento de energia
elétrica para comunidades isoladas. O estudo busca contribuir com uma estratégia de controle
da poténcia gerada dentro do sistema isolado de poténcia, que dispde de geradores e sistemas
de armazenamento de energia baseados em bancos de baterias, distribuidos ao longo dessa

microrrede.
1.2 Microrredes Isoladas com Geragdo Distribuida — Estado da Arte

Na literatura técnica, o termo “Microgrid” ¢ utilizado para designar um conjunto de
cargas e geradores interligados, formando um sistema elétrico unico e controlado, que pode
operar de forma isolada (autbnoma) ou interligado com uma rede elétrica convencional [22]-
[24]. Inicialmente, pensava-se em “Microgrids” como subsistemas elétricos, com poténcias

nominais inferiores a 100 kW e que operavam sempre em baixa tensdo (BT) [23].

34



Capitulo 1. Introducdo Geral

Atualmente, o termo “Microgrid” tem sido empregado de forma mais abrangente, mais com
o intuito de designar uma “célula” controlada do sistema de poténcia convencional, que pode
funcionar interligada ou separada deste, sem a preocupacao de quantifica-la quanto a poténcia
nominal e a tensdo de operacdo da mesma. Isso fica caracterizado, por exemplo, em [24],
onde varios sistemas elétricos sdo tratados como “Microgrids”, mesmo sendo alguns deles de

poténcia nominal acima de 1 MW e operando em média tensdo (13.200 kV).

No Brasil, os termos microrrede ou minirrede tém sido utilizados em substituicdo ao
termo “Microgrid” para caracterizar “pequenos” sistemas de gerag¢do distribuida, sem, no
entanto, dar uma defini¢do clara de qudo pequenos ou grandes eles realmente sejam. A
Resolugdo Normativa N° 482/2012 da ANEEL [25], no entanto, define micro geragdo
distribuida como sendo aquela oriunda de central geradora elétrica com poténcia de até 100
kW, enquanto que a minigeragdo distribuida ¢ definida como aquela que ¢ produzida a partir
de central geradora elétrica com poténcia entre 100 kW e 1 MW. Embora essa resolu¢do nao
tenha sido elaborada com o objetivo de definir como devam ser denominadas as
“Microgrids” no Brasil, ela sugere que a terminologia a respeito de geracdo distribuida
também possa ser utilizada para esse fim. Portanto, é razodvel que os sistemas elétricos
isolados, formados por geradores a base de fontes renovaveis ou ndo, que incorporem
sistemas de armazenamento e cargas, que podem operar de forma autonoma e controlada,
com poténcias instaladas até 100 kW, sejam denominados de microrredes. Os sistemas com
essas mesmas caracteristicas, mas com poténcias instaladas entre 100 kW e 1 MW poderiam
ser denominados de minirredes. Neste trabalho, o termo microrrede sera usado
indiscriminadamente para caracterizar um sistema isolado de gera¢do sem preocupacdo com

o valor da poténcia instalada do mesmo.

H4 mais de um século, quando terminou a “guerra das correntes”, travada entre
Nicolai Tesla (CA) e Thomas Edson (CC), os sistemas de energia elétrica de poténcia tém
operado predominantemente em CA [26]. Isso proporcionou o desenvolvimento de uma
tecnologia consolidada para esses tipos de sistemas. Apesar disso, atualmente, algumas
publicacdes tém alertado para a necessidade de uma discussdo sobre as vantagens e
desvantagens do uso da distribuicdo da energia elétrica em CC frente a tradicional
distribui¢do em CA [27]-[29]. A motivagdo principal para isso tem sido o fato de que grande
parte da carga atual ¢ formada por equipamentos que necessitam de uma conversao CA-CC
para funcionarem. Entdo, por que distribuir energia em CA se os equipamentos irdo consumir
energia em CC? Ocorre, porém, que essa questdo ndo tem uma resposta tdo simples. Os
dispositivos de prote¢do elétrica, as tomadas de corrente, as ldmpadas, os equipamentos e
eletrodomésticos comerciais geralmente sdo fabricados para funcionarem em corrente
alternada. Assim, hd de se esperar que uma mudanca de distribui¢do comercial de energia,
feita através das tradicionais redes CA para as redes CC, devera ocorrer de forma gradual e

provavelmente lenta, num periodo de tempo ainda incerto. Portanto, neste trabalho, serdo
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consideradas somente as microrredes com distribuigao elétrica em CA.

No modo de operacdo interligada, o controle da tensdo e da frequéncia do sistema
elétrico da microrrede ¢ feito pela rede convencional existente, que geralmente pode ser
considerada como uma fonte de poténcia infinita diante da microrrede. No modo de operagao
isolada, a microrrede precisa gerar e controlar sua propria tensao e, se operar em CA, também

precisa controlar a frequéncia.

Os geradores que podem ser interligados a uma microrrede CA podem ser
classificados basicamente em dois grupos. Num primeiro grupo estdo aqueles que podem ser
diretamente conectados sem a necessidade do uso de um conversor eletrénico como interface
entre o gerador e a microrrede. Nesse grupo estdo, por exemplo, os geradores sincronos
convencionais, com campo excitado em corrente continua, que sdo tracionados por motores a
diesel ou por pequenas turbinas térmicas ou hidraulicas. O segundo grupo compreende os
geradores ou fontes de poténcia que necessitam de um conversor eletronico para que possam
ser interligados com a microrrede CA. Enquadram-se nesse grupo, por exemplo, os geradores
que sdo tracionados por microturbinas a gds de alta rotacdo ou por turbinas edlicas de
velocidade variavel. As células a combustiveis, os painéis solares fotovoltaicos e os bancos
de baterias, cujas tensdes de saida sdo em corrente continua, também sdo exemplos de
geradores ou fontes de poténcia que necessitam de conversores eletronicos para viabilizar a

interligacdo dos mesmos com uma rede em CA4 [23].

O tipo de configuragdo ou topologia a ser adotada para uma microrrede isolada
depende de uma série de fatores, tais como o tamanho e a distribuicdo geografica da
comunidade alvo de atendimento energético, dos recursos disponiveis para instalacdo e
manuten¢do do sistema de geragdo e distribuicdo de energia elétrica, do espago fisico para
instalacdo dos geradores edlicos e/ou fotovoltaicos, fatores ambientais, questdes relacionadas
com a seguranca, guarda e conservagdo dos equipamentos de geragdo, etc. Geralmente, as
microrredes isoladas, com distribui¢do de energia elétrica em CA, podem se enquadrar em

um dos trés tipos a seguir:

v Microrredes com todas as fontes geradoras interligadas a um barramento centralizado

em corrente continua (barramento CC), conforme ilustrado na Figura 1.1 (a);

v Microrredes com todas as fontes geradoras interligadas a um barramento centralizado

em corrente alternada (barramento CA), conforme ilustrado na Figura 1.1 (b) e

v" Microrredes com geragdo distribuida e com as fontes geradoras interligadas a um
barramento distribuido em CA (uma rede de distribuicdo de energia elétrica),

conforme ilustrado na Figura 1.2.
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Figura 1.1 — Microrrede com geragao concentrada: a) com barramento concentrado em CC e

b) com barramento concentrado em CA.

As microrredes com barramento centralizado ou concentrado (Figura 1.1) tém a
vantagem de concentrar os equipamentos de geragdo e conversdo de energia em um s6 lugar e
com isso facilitar a instalacdo de um sistema central para gerenciar e controlar o sistema de
poténcia. Ao mesmo tempo em que € uma vantagem, o carater concentrado da geragdo de
poténcia representa uma desvantagem quando se considera o tamanho (extensao fisica) que
os circuitos da microrrede de distribuigdo de energia elétrica precisam ter. Isso € critico no
caso de circuitos longos, por exemplo, pois as quedas de tensdo nos pontos mais distantes da
fonte centralizada podem ser significativas se a distribuicdo de energia elétrica for feita em
baixa tensdo. Essa caracteristica pode dificultar, por exemplo, o atendimento de comunidades
isoladas com cargas dispersas e espalhadas sobre uma area de grande extensao. Nesses casos,
as quedas de tens@o nos pontos finais dos circuitos mais longos poderiam ser reduzidas com a
elevagdo da tensdo de operagdo da microrrede ou pelo aumento da se¢do dos condutores dos
circuitos. A elevacdo da tensdo de operagdo da microrrede ndo seria uma solugdo atrativa
para o caso do atendimento de uma localidade remota, pois, isso implicaria em maiores
cuidados com a seguranga, com a operagdo ¢ com a manutengdo do sistema elétrico, que
deveria operar em média ou alta tensdo. Esses cuidados requereriam recursos humanos,
logisticos e materiais que ndo sdo faceis de serem viabilizados em localidades remotas. A
elevagdo da secdo dos condutores da rede elétrica para minimizar as quedas de tensdo
também poderia ndo ser uma solu¢do vidvel, pois isso poderia elevar os custos de

implantagdo do sistema.

Uma alternativa para atendimento de localidades remotas com cargas dispersas e que

demandam circuitos relativamente extensos sdo as microrredes CA com geracgdo distribuida.

37



Capitulo 1. Introdugao Geral

Um exemplo ilustrativo de como poderia ser a topologia de uma microrrede CA com geracao

distribuida ¢ mostrado na Figura 1.2. Nessa figura, CFR ¢ um conversor que tem a fungdo de

formar a microrrede, a partir da conversdo da tensdo em CC de um banco de baterias na

tensdo em CA da microrrede; CAR é um conversor denominado de alimentador da microrrede

e ¢ sempre interligado a uma fonte primaria de energia, por exemplo, uma turbina edlica ou

um painel fotovoltaico e CSR ¢ um conversor que tém a fungdo de dar suporte a microrrede,

produzindo ou absorvendo localmente poténcia ativa e reativa com o objetivo de contribuir

com regulacdo da tensdo no ponto da microrrede onde ele ¢ instalado. Um conversor de

suporte a rede deve ser interligado a uma fonte firme' de poténcia (fonte despachavel e nio

intermitente), podendo ser um banco de baterias, um gerador a diesel, etc.

Carga 1 3
—1— 4 CAR 1 TE
Carga 3 7
o Zi4 l b
1
m
Z5.m Z!,.? Af
B I - CFR
5 Z
1.5 BB!—%
CSR 1 Zs 7 l I 7,5
L
BB; =n -+ 7 $ 2. 9
GD (opcional) & Sincronizagao j_-—I’ Carga 2
P e Controle

Z&'H}
B ZHJ,H 10
CAR 2 —|— .
PS CSR 2

BB; =

CFR — Conversor Formador da Rede
CAR — Conversor Alimentador da Rede

CSR — Conversor de Suporte a Rede

TE — Turbina Eolica
PS — Painel Solar

GD — Gerador a Diesel
BB — Banco de Baterias
Z;. .n — Impedancias

Figura 1.2 — Exemplo de uma microrrede em CA4 com geradores e bancos de baterias

distribuidos.

1 Fonte firme de poténcia é aquela que pode a qualquer instante fornecer uma quantidade de poténcia

limitada somente pela capacidade nominal da mesma.
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Uma das vantagens de uma microrrede CA com geracdo distribuida em comparagao
com uma microrrede com geragdo concentrada ¢ que na primeira as fontes de poténcia podem
ser alocadas proximas dos blocos de cargas maiores ou no final de circuitos mais longos, o
que contribui para reduzir as perdas elétricas e as quedas internas de tensdo na microrrede.
Isso ajuda a viabilizar a distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo, mesmo quando os
circuitos da microrrede sdo extensos. Como ja foi mencionado, a operagdo em baixa tensao
de uma microrrede destinada a atender comunidades remotas ¢ bastante desejavel, visto que
isso agrega maior seguranga elétrica a operagdo do sistema elétrico, diminui os riscos de
acidentes, principalmente se a rede elétrica de distribuicdo for aérea, facilita a operacdo e a

manutengdo dessas microrredes e ainda pode reduzir os custos de implantacao.

Uma topologia de microrrede com geragdo distribuida também pode favorecer a
instalacdo de geradores baseados em fontes renovaveis, como o sol e o vento, em locais onde
as potencialidades de geracdo sejam mais promissoras, mesmos que esses locais ndo estejam
no interior da vila ou da 4rea mais densamente povoada da comunidade. Esses geradores
podem ser interligados aos pontos da microrrede que estejam mais proximos de onde eles sdo
instalados, o que dispensa a interligacdo dos mesmos a uma central de processamento de
energia, resultando em menos gastos com condutores, por exemplo. No caso dos geradores
edlicos, em particular, a instalacio dos mesmos em locais afastados dos locais habitados de
uma comunidade isolada ¢ quase imperativa, visto que essa pratica reduz os riscos de
acidentes devido a um eventual desmoronamento da torre, além de minimizar os efeitos

negativos dos ruidos produzidos pelas partes moveis das turbinas [20].

Este trabalho de pesquisa esta relacionado com o estudo de microrredes isoladas, com
distribuicdo de energia elétrica em corrente alternada, que operam de forma autobnoma, com
geradores e sistemas de armazenamento de energia (bancos de baterias) distribuidos ao longo

da mesma.
1.2.1. Tipos de Conversores Eletronicos em uma Microrrede Isolada CA

Em uma microrrede isolada ¢ necessario que seja criada a rede elétrica local. Isso
pode ser feito, por exemplo, utilizando-se geradores sincronos convencionais tracionados por
motores a diesel. No entanto, quando se considera o atendimento elétrico 24 horas por dia, o
emprego de geradores a diesel implica na necessidade de uma logistica adequada para
suprimento regular de combustivel e manuten¢des mais frequentes, principalmente do motor
a diesel. Isso, certamente, ndo ¢ simples de ser feito quando se trata de sistemas instalados em
locais de dificil acesso. Também deve se ponderar o fato de que a operacdo permanente do
gerador a diesel implica na emissdo continua de poluentes na natureza, além da geracdo de
ruido, que deve ser mitigado de alguma forma. Portanto, a tarefa de formar a rede deve

preferencialmente ser feita por conversores eletronicos de poténcia, alimentados a partir de
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uma fonte firme, por exemplo, um banco de baterias.

As fontes de energia renovaveis, notadamente a eolica e a solar, devido as
caracteristicas intermitentes da energia que elas produzem, ndo podem ser diretamente
conectadas a uma rede elétrica de CA. Isso significa que conversores eletronicos de poténcia
sdo necessarios para fazer a interface entre essas fontes renovaveis € uma microrrede.
Situacdo andloga ocorre com os sistemas de armazenamento, por exemplo, bancos de
baterias, que produzem tensdo de saida em CC e que também necessitam de conversores para

que possam se conectar com uma rede em CA.

Assim, dependendo da fun¢do que desempenham na microrrede CA, os conversores
eletronicos de poténcia podem ser classificados como conversores formadores da rede
(CFRs), conversores alimentadores da rede (CARs) e conversores de suporte a rede (CSRs)
[31]. A Figura 1.2 mostra um exemplo de uma possivel configuragdo de microrrede com a

utilizagdo desses trés tipos de conversores, distribuidos ao longo da mesma.
1.2.1.1. Conversores Formadores de Rede

Os CFRs sao utilizados para formar a rede elétrica de corrente alternada e controlar os
valores da frequéncia e da tensdo RMS da mesma. Esses conversores geralmente sdo
conectados a um sistema de armazenamento de energia. Nesses casos, um melhor
aproveitamento operacional dos CFRs € obtido se eles operarem de modo bidirecional, ou
seja, podendo retirar ou fornecer energia ao sistema de armazenamento, conforme ilustrado
no diagrama de blocos da Figura 1.3. Um CFR pode ser representado por uma fonte ideal de
tensdo controlada, em série com uma baixa impedancia, conforme ilustrado na Figura 1.4
[31].

E . Conversor E ) Microrrede Local
. nergia e “nergia N

Sistema de g Bidirecional de |« g »| com Cargas e
Armazenamento Poténcia Fontes de Poténcia

Figura 1.3 — Diagrama de blocos mostrando o fluxo de energia em um conversor bidirecional

formador de rede.
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Figura 1.4 — Representa¢do idealizada de um conversor formador de rede operando como

fonte de tensdo controlada.
Sendo:
fe a frequéncia de referéncia da rede a ser formada;
V* o valor da amplitude da tensdo fundamental por fase da rede a ser formada;

v' G,y um controlador de tensdo e frequéncia, cuja saida ¢ o sinal e*(t) de referéncia

para a tensdo instantanea fundamental da rede e
v’ Z, aimpedancia série equivalente de saida do CFR.

A Figura 1.5 mostra uma possivel topologia de circuito para o0 modulo de poténcia de
um CFR. Essa configuragdo consiste de um inversor com modulagdo por largura de pulsos
(PWM), de um conversor CC-CC bidirecional, de um filtro LC e de um transformador, que
isola galvanicamente o circuito do CFR do circuito da microrrede de distribui¢do. O inversor
PWM ¢ usado para converter a tensdo CC para uma tensdo CA com valores controlados de
amplitude e frequéncia. O conversor CC-CC ¢ utilizado para controlar a tensdo do
barramento CC do inversor PWM e também controlar o processo de carga e descarga do
banco de baterias. O detalhamento dos controles associados com essa configuragdo de CFR ¢

apresentado no Capitulo 2.

A topologia adotada para o inversor PWM na Figura 1.5 ¢ a do conversor de dois
niveis, em ponte trifasica. O conversor bidirecional CC-CC utiliza uma topologia que ¢
tradicionalmente empregada em aplicagdes dessa natureza, conforme reportado em varias
publicagdes [38], [41], [43]-[44]. Essa topologia utiliza 2 chaves de poténcia, Q; € Q,, que
permitem o funcionamento do conversor CC-CC no modo abaixador de tensdo (modo buck)
ou elevador de tensdo (modo boosf), em caso de excesso ou de déficit de energia injetada na

microrrede, respectivamente.
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Figura 1.5 — Topologia do circuito de poténcia do conversor formador de rede
1.2.1.2. Conversores Alimentadores da Rede

Os CARs sao os que “alimentam” a microrrede com energia, a partir das fontes
primarias renovaveis existentes, conforme ilustrado no diagrama de blocos da Figura 1.6.
Esses conversores controlam a poténcia ativa gerada pela fonte primaria de energia
renovavel, utilizando algum tipo de algoritmo para fazer o gerador (fonte primdria) funcionar
no seu ponto de maxima produgao de poténcia (MPP). A fonte primaria de energia renovavel

pode ser, por exemplo, uma turbina edlica, um painel fotovoltaico, etc.

Fonte de ) Conversor ) .
_ Energia . Energia_| Microrrede
energia » Alimentador > CA
renovavel da Rede

Figura 1.6 — Diagrama de blocos mostrando o fluxo de energia em um conversor alimentador

da rede.

Uma vez que o CAR tem a fungdo de injetar uma quantidade pré-definida de poténcia
na microrrede em CA4, independente das condi¢des da mesma, o seu modo de funcionamento
deve ser como fonte de corrente. A Figura 1.7 mostra o seu circuito equivalente, representado
por uma fonte de corrente controlada, em paralelo com uma grande impedancia de saida. Essa
fonte de corrente precisa estar sincronizada com a tensdo em CA da microrrede no ponto de
conexdo do conversor com a mesma para que a poténcia ativa injetada e a poténcia reativa
injetada ou absorvida sejam adequadamente controladas [31]. A sincronizagdo do CAR com a

microrrede ¢ tradicionalmente feita utilizando-se um PLL. O detalhamento da operag¢do do
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PLL e dos controles associados com a operacdo do CAR ¢ apresentado no Capitulo 3.

PLL Microrrede
f. CA
Fonte de Algoritmo p '
energia > de o ”
renovavel MPPT Gy 7Y I Z,
Q ) #* |

Figura 1.7 — Representagao idealizada de um conversor alimentador de rede operando como
fonte de corrente controlada.

Sendo:
P, o valor de referéncia da poténcia ativa a ser injetada na microrrede,

Q7 o valor de referéncia da poténcia reativa a ser injetada ou absorvida da microrrede,
geralmente fixada em zero para que a inje¢ao de poténcia ativa seja feita com fator de
poténcia unitario;

v' Gpq o controlador de poténcia ativa e reativa, cuja saida é o sinal i*(t), que ¢ a

referéncia da corrente instantanea fundamental a ser injetada na microrrede;

v' Z, aimpedancia shunt equivalente de saida da fonte de corrente que modela o CAR e

v f, a frequéncia elétrica da microrrede.

O valor da referéncia para a poténcia ativa P,” na Figura 1.7 ¢ determinado a partir de
um algoritmo de busca do ponto de maxima produgao de poténcia (MPPT) da fonte priméaria
de energia. Esse valor, no entanto, pode ser superior ao que o sistema elétrico pode absorver
em determinadas circunstancias, como, por exemplo, quando h4 mais energia gerada do que a
carga pode consumir e o sistema de armazenamento pode armazenar. Nesses casos, algum
mecanismo de controle da geragdo pode ser necessario para reduzir o valor de P,” para um
novo valor que seja adequado para manter a funcionalidade da microrrede. J4 o valor da
referéncia para a poténcia reativa Q; pode ser estipulado como sendo zero, para que a injegao
de poténcia na microrrede seja feita com fator de poténcia unitario. Outra possibilidade ¢
determinar o valor de Q; a partir de alguma estratégia de controle de energia reativa que

tenha, por exemplo, o objetivo de influir no controle do perfil de tensdo do sistema.

A topologia do circuito de poténcia de um CAR depende do tipo de fonte primaria de
energia disponivel, do nivel de poténcia envolvido e também da tensdo nominal da
microrrede. Na Figura 1.8 ¢ mostrada uma topologia de circuito de poténcia de um CAR, que

¢ bastante usual em aplicagdes com pequenas turbinas edlicas [11].
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A topologia com um conversor back-to-back, como a que ¢ mostrada na Figura 1.8,
utiliza dois inversores PWM de dois niveis em ponte trifasica, sendo um conversor do lado do

gerador (CLG) e um conversor do lado da rede (CLR). O acoplamento entre esses dois

conversores ¢ feito por um barramento em CC. Essa sera a topologia adotada neste trabalho
no estudo dos CARs.

icte  IcLr CLR Ry Ly Ian

]
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Y: ".fm
n, .",h
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1 Ry Ly Ven

———n

Rede CA

P8 LA —v
& | -
o !

PWM PWM

TTT 1T =

Controlador da tensdo
no barramento CC
e da Poténcia Reativa na
Rede

Controlador da
poténcia gerada
pela turbina

Figura 1.8 — Exemplo de topologia para o circuito de poténcia do conversor alimentador da

rede com turbina eolica de velocidade variavel.

1.2.1.3. Conversores de Suporte a Rede

Os CSRs sao utilizados para injetar ou absorver poténcia em determinados pontos de
uma microrrede (ver Figura 1.2) distribuida, interferindo nos fluxos internos de poténcia, com
0 objetivo de minimizar as quedas ou elevagdes de tensdao entre pontos da mesma. Numa
microrrede isolada autonoma esses conversores podem ser alimentados por sistemas de

armazenamento de energia.

A simples interligacdo desses conversores a uma rede elétrica ndo € uma garantia de
que eles irdo dividir equitativamente a poténcia fornecida ou absorvida pela rede, pois a
divisdo de poténcia entre as unidades em paralelo ¢ dependente das impedancias equivalentes
de saida entre cada conversor e o ponto de conexao da carga e das suas respectivas poténcias.
Isso pode ser um problema para a operagdo de conversores distribuidos em microrredes de
baixa tensdo, pois o carater distribuido e disperso das cargas faz com que as impedancias
entre a carga equivalente e cada conversor sejam diferentes. O entendimento para esse

comportamento em uma rede com carga distribuida pode ser obtido a partir da Figura 1.9.
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Observa-se nesta figura que mesmo se as impedancias de saida Zg; e Zg, dos dois
conversores CSR1 e CSR2 forem iguais, as impedancias Z,; e Z,, dos trechos da rede entre a
carga equivalente e os geradores dificilmente o serdo. Além disso, as distancias x; e x, entre
cada conversor e o ponto de conexdo da carga equivalente na rede podem variar com o

tempo, o que implica em variagdes no tempo também das impedancias Z,; € Z,,.

CSR1 CSR2

:_ V2, Pact oz, . Z pac2z, T |
IJ %-l o= | -r{_J I

X X I
SIS A sy )

Carga

Figura 1.9 — Divisdo da carga entre 02 conversores fonte de tensdo em paralelo numa rede de

baixa tensdo.

Portanto, ¢ necessdria uma estratégia de controle para determinar quanto de poténcia
ativa ou reativa deva ser injetada ou absorvida por um CSR que ¢ interligado em paralelo com
uma microrrede em um determinado ponto. Devido ao aspecto distribuido adotado para a
microrrede ¢ importante que isso seja feito com base em medigdes de grandezas locais,
dispensando a comunicacdo fisica entre os diversos conversores presentes na microrrede. O
controle sem comunicac¢do fisica entre fontes de geragdo em paralelo tem sido feito baseado
nas caracteristicas de queda (droop) da frequéncia com o aumento da poténcia ativa e a da
queda da tensdo com o aumento da poténcia reativa indutiva de cada unidade de geragao.
Essa técnica de controle ¢ denominada de método de controle droop [33]-[36]. Esse método
de controle requer apenas a medi¢do de sinais locais de frequéncia, tensdo, poténcia ativa e
poténcia reativa, o que dispensa a comunicacgdo fisica entre as fontes (inversores). Isso faz
com que esse método seja usualmente aplicado para o controle da divisdo da poténcia ativa e
da poténcia reativa total da carga entre as diversas fontes em paralelo de um sistema de
geracdo distribuida quando a comunicacao entre as fontes ¢ dificultada pela localizagio fisica
das mesmas [34]. Diferentemente do controle com comunicag@o fisica, onde a frequéncia e a
tensdo do sistema de geracdo distribuida podem ser controladas sem erros em relacdo aos
valores de referéncia, o controle sem comunicagao fisica s6 ¢ possivel se um pequeno erro for
aceitavel ou permitido entre os valores reais da frequéncia e da tensdo do sistema em relagao

aos respectivos valores de referéncia dessas grandezas [35].

No controle droop convencional, as relagdes entre a frequéncia e a poténcia ativa e

entre a tensdo e a poténcia reativa sao dadas por:
fe—fo =—kp(P—F,) (1.1)
V=V, =—ke(Q - Qo) (1.2)
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Sendo:

fe a frequéncia elétrica da rede num determinado instante, em Hz;
I a tensdo nos terminais do conversor, em Volts;
P a poténcia ativa medida nos terminais do conversor, em W;

Q a poténcia reativa medida nos terminais do conversor, em VAr;

SR NIRN

fo a frequéncia elétrica da rede quando a poténcia ativa nos terminais do conversor for

igual a P,;

\

V, a tensdo nos terminais do conversor quando a poténcia reativa de saida do mesmo

for igual a Q,;

<

k,, a inclina¢do (droop) da curva f X P, em Hz/W e

v kg ainclinagdo (droop) da curva V X Q, em V/Var .

Os valores de P, e Q, em (1.1) e (1.2) podem ser escolhidos de forma arbitraria. Em
conversores alimentados por bancos de baterias, que podem operar de modo bidirecional, ¢
conveniente fazer P, e Q, iguais a zero. Nesses casos, f, ¢ a frequéncia da rede quando a
poténcia ativa nos terminais do conversor for nula e V, ¢ o valor da tens@o nos terminais do
conversor quando o mesmo opera com fator de poténcia unitario, ou seja, poténcia reativa
nula. A poténcia ativa ¢ convencionada positiva quando o banco de baterias fornece poténcia
a rede (em regime de descarga) e negativa quando do contrario (em regime de carregamento).
Quanto a poténcia reativa, os valores positivos referem-se a poténcia reativa indutiva e
valores negativos referem-se a poténcia reativa capacitiva nos terminais do conversor. A
Figura 1.10 mostra as curvas (retas) caracteristicas para o controle droop convencional de um

conversor bidirecional, adotando essas convengdes.

NALZ AV

—— —— "
 —— .

“ min min

Carga Descarga Capacitiva Indutiva
ff:' _fr; = _k_n(P _PU) V_ V'U = 'k:;(Q _Qa)
| -
P, P (kW) Qo O (kVAr)
(a) (b)

Figura 1.10 — Curvas de controle droop de um inversor bidirecional: a) frequéncia versus

poténcia ativa e b) tensdo versus poténcia reativa.
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Os CSRs podem ser interligados a rede como fonte de corrente ou como fonte de

tensdo, conforme mostrado nas Figuras 1.11 (a) e 1.11 (b) [31].

V
PLL Minirrede
2 A
P ¥
1/k, — s
. i*(1)
Q,* G_]'J(,‘ _<D IZP
1/k, —
Controle droop
(a) =
PR Y
q Medigao
3 P |dePeQ é Minirrede
] | CA
f + _f('* fy *
o g e ({)
7] ‘;u »

Controle droop

(b) =

Figura 1.11 — Diagrama de blocos do controle do conversor de suporte a rede: a) operando

como fonte de corrente e b) operando como fonte de tensao.

No modo como fonte de corrente (Figura 1.11 (a)), os valores de referéncias para a
poténcia ativa e reativa sdo determinados por (1.3) e (1.4), a partir dos valores medidos de f,
e V. Nesse modo de interligagdo a divisdo de poténcia entre conversores em paralelo ndo
depende da impedancia série de saida dos mesmos, porém, para o conversor funcionar ha
necessidade da existéncia de pelo menos um CFR. A fonte de corrente precisa estar
perfeitamente sincronizada com a tensdo CA da rede no ponto de conexdo do conversor com
a mesma para que as poténcias sejam adequadamente controladas. A sincronizagdo da
corrente com a tensdo da rede ¢ tradicionalmente feita com o emprego de um PLL. Pode-se
observar, comparando-se as Figuras 1.7 e 1.11 (a), que um CAR e um CSR a rede no modo
fonte de corrente funcionam fundamentalmente da mesma forma, com a diferenca de que no
primeiro as referéncias de poténcia sdo determinadas com base no algoritmo de MPPT da
fonte de poténcia primdria, enquanto que no segundo as referéncias de poténcia sdo

determinadas pela estratégia de controle droop.

1
Pt ==(fo = fo) (1.3)
p
1
Q" :k_q(Vo_V) (1.4)
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Na operacdo do CSR como fonte de tensdo (ver Figura 1.11 (b)) os valores de
referéncias para a frequéncia e tensdo sao determinados por (1.5) e (1.6), a partir dos valores

medidos da poténcia ativa P e da poténcia reativa Q.
fe =fo— ka (1.5)
V=V, —k,Q (1.6)

As expressoes (1.1) e (1.2) sdo deduzidas na literatura com base nas equagdes para os
fluxos de poténcia ativa e reativa entre duas barras de um sistema de poténcia, considerando-
se que a impedancia equivalente entre essas duas barras ¢ predominantemente indutiva
(X/R > 1) [35], [53], [54], [72]. Essa consideragdo ¢ geralmente valida para sistemas de
poténcia em alta tensd@o. Em redes de média tensdo e, principalmente, nas de baixa tensdo, as
impedancias das linhas sd3o predominante resistivas (X/R <« 1) [72]. Nessas condig¢des o
controle droop tradicional, que associa a poténcia ativa com a frequéncia e a poténcia reativa
com a tensdo (Figura 1.10), precisa ser remodelado, conforme proposto em [35], [53], [54].
De acordo com [35], para o caso geral em a que a impedancia da rede ¢ mista, com
resisténcia e reatincia indutiva, as expressoes (1.1) e (1.2) podem ainda ser aplicadas, desde
que sejam com relagdo as variaveis P’ e Q' determinadas por (1.7), ao invés de serem
aplicadas sobre P e Q. Isso mostra que a precisdo do método de controle droop para a divisao
de cargas entre conversores em paralelo distribuidos numa rede em CA de baixa tensdo
depende do conhecimento da impedancia da rede. Isso pode requerer sofisticados algoritmos

para estimar os valores de R e X a serem utilizados em (1.7).

o] =L o= [0z iz ol W

Sendo:

<

P'e Q' as poténcias ativas e reativas “virtuais”;
P e Q as poténcias ativa e reativa medidas nos terminais do conversor;

6 o angulo da impedancia equivalente de saida do conversor (Z = Z<0) e

AN NN

R,X e Z aresisténcia, a reatancia indutiva e o médulo da impedancia equivalente do

conversor e rede.

Uma alternativa para tornar o método de controle droop independente da impedancia
da rede pode ser a inser¢cdo de uma impedancia fisica entre o conversor e a rede, com valor
adequadamente calculado para que a impedancia equivalente de saida do conversor seja
predominante em relacdo a impedancia resistiva da rede. Essa solu¢do aumenta o tamanho do
conversor ¢ influi no valor da tensdo do barramento CC, que precisa ser aumentada para
compensar a queda de tensdo na impedancia auxiliar que foi inserida no sistema. Outra

solugdo pode ser emular o efeito da impedancia série do conversor através de uma
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impedancia virtual a ser introduzida através do controle do conversor, como, por exemplo, ¢
reportado em [31], [36]. Independente da solucdo adotada, a incerteza quanto ao valor correto
da impedancia da rede de baixa tensdo ainda persiste e dificulta o dimensionamento tanto da
impedancia fisica quanto da impedancia virtual a ser inserida entre os conversores fonte de
tensdo e a microrrede para que os mesmo dividam proporcionalmente a poténcia quando

colocados em paralelo.
1.2.2. Uso das Microrredes Isoladas com Bancos de Baterias

Conforme ja descrito nesta tese, as microrredes isoladas em CA podem ter aplicacdo
pratica na formagdo de sistemas elétricos de poténcia para atendimento de comunidades
residentes em 4areas isoladas [2], [4], [12], [19]-[21]. Particularmente, as microrredes com
geracdo distribuida, conforme ilustrado na Figura 1.2, podem favorecer tecnicamente a
distribuicdo de energia elétrica nessas comunidade, principalmente quando os pontos de
consumo sdo distantes uns dos outros. Com o carater distribuido da geragdo as fontes de
poténcia podem ser alocadas proximas dos pontos de maior demanda, podendo contribuir

para um melhor perfil de tensdo dentro da microrrede.

A solucdo que se apresenta como mais imediata para geracdo da rede elétrica em
microrredes, como as descritas no paragrafo anterior, € o uso da geragado através de geradores
a diesel. Trata-se de uma tecnologia consolidada, com custo de implantacdo relativamente
baixo se comparado com alternativas, como, por exemplo, a geragdo solar ou a eolica. O
principal fator que tem contribuido para que essa tecnologia ndo seja intensivamente usada
para o atendimento elétrico pleno dessas comunidades tem sido o seu custo de operacao,
devido principalmente ao prego do oOleo diesel e aos custos relacionados a logistica
(transporte, estocagem, manuseio, etc.) necessaria para que o mesmo chegue até as
localidades remotas e geralmente de dificil acesso. Para que se tenha uma ideia desses
valores, o custo do oleo diesel para chegar até ao Sistema Hibrido de Geragao Eolico-Solar-
Diesel de da Ilha de Lengdis, que serd descrito no Capitulo 5 [2], [20]-[21], ¢
aproximadamente R$ 3,20 por litro>. Na composi¢io desse custo foi considerado somente o
preco do insumo mais os gastos com frete e estiva, mesmo com o transporte geralmente
sendo feito de forma precéria e em condi¢des ndo muito seguras. Admitindo-se um consumo
de 0,3 litros por kWh, estimado para esse tipo de geracdo, o custo do kWh produzido neste
sistema exemplo seria de no minimo de R$ 0,96 (= R$ 1,00) por kWh gerado se fosse usado
somente Oleo diesel. Esse valor ¢ certamente alto para ser suportado pelas populagdes
residentes nesses locais, que geralmente sdo de baixa renda. Outro fator que pode
desestimular o uso do dleo diesel para geragdo de energia elétrica nessas localidades esta

relacionado com o apelo ecoldgico para reduzir o consumo de combustiveis fosseis no

2 Valores praticados em dezembro de 2013.
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planeta.

Portanto, quando se discute somente o custo operacional e ambiental da geragdo a
diesel, o cenario acima apresentado sugere que as microrredes concebidas para operacdao

isolada, sempre que possivel, devam ser baseadas em fontes locais de energia renovaveis.

Considerando-se que deva haver continuidade do fornecimento de energia elétrica aos
consumidores dessas comunidades e considerando também o cardter intermitente das fontes
renovaveis, notadamente se for sol e vento, ha necessidade de um sistema de armazenamento
de energia, com capacidade de reserva de carga para suprimento da demanda durante os
periodos em que ndo houver geragdo pelas fontes renovaveis. Esses sistemas de
armazenamento tém sido montados com bancos de baterias eletroquimicas, conforme

reportado, por exemplo, em [19]-[21], [30].

Nao existe uma imposi¢do quanto a localizacdo de bancos de baterias dentro do
ambiente de uma microrrede. Na realidade ainda existem debates se o banco de baterias deva
ser concentrado ou distribuido e instalado junto a cada fonte de poténcia existente [47]. Isso
significa que a locagdo dos bancos de baterias em uma microrrede pode ser definida com base

nas particularidades da mesma.

Uma dessas particularidades ¢ quando a microrrede de distribui¢do de energia elétrica
opera em baixa tensdo (380 V, por exemplo). Nesses casos, em microrredes com maior
extensdo, por exemplo, da ordem de alguns quilémetros, ¢ provavel que a distribui¢do de
energia em baixa tensdo resulte em quedas inadequadas de tensdo nas instalagdes daqueles
consumidores mais distantes da fonte geradora de poténcia, caso esta seja concentrada. Isso
pode ocorrer mesmo quando a fonte estiver localizada no centro de cargas da area habitada.
Esse problema pode ser mitigado com a instalacdo de outras fontes de poténcia firmes, que
possam servir de apoio ao controle do perfil de tensdo interno da rede. Essas fontes de apoio
ao controle de tensdo podem ser supridas por bancos de baterias que podem ser distribuidas e
alocadas proximas dos pontos de maior densidade de carga, obedecendo a algum critério de

projeto especifico.

Nas microrredes isoladas, as fontes de poténcia renovavel, notadamente os
aerogeradores, podem ser que tenham de ser instalados em locais distantes dos blocos de
cargas. Assim, se os bancos de baterias forem também instalados nesses locais ndo trariam
beneficios ao controle do perfil de tensdo da microrrede nem ao aumento da eficiéncia do
sistema de geragdo. Essa pratica ainda poderia implicar em maior complexidade do CAR
ligado & fonte primaria, além de requerer maior investimento em infraestrutura fisica para
abrigar o banco de baterias junto ao local de instalacdo do aerogerador. Dessa forma, nas
microrredes isoladas de baixa tensdo, configuradas conforme a Figura 1.2, os bancos de
baterias podem ser empregados de forma mais eficiente se eles forem utilizados como fontes

de poténcia para os CFRs e para os CSRs.
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1.2.3. Controle do Estado de Carga de Banco de Baterias em uma Microrrede com
Geracdo Distribuida

A primeira fun¢@o de um banco de baterias dentro de uma microrrede isolada ¢ manter
o balanco interno de energia do sistema, principalmente nas situa¢des transitorias de picos de
geracdo ou de picos de demanda de carga. Nas microrredes autonomas, os bancos de baterias
tém ainda a fun¢do de armazenar energia suficiente para suprir as cargas durante o tempo de
autonomia projetado para o sistema de geragdo. Esse periodo pode ser da ordem de horas ou
at¢ mesmo de dias. Portanto, uma questdo fundamental em microrredes com geradores e
bancos de baterias ¢ controlar o estado de carga das baterias, tanto nos casos de falta quanto

nos casos de excesso de geragdo no sistema.

Quando hé deficiéncia de geracdo a partir das fontes primarias de energia, uma
solu¢do para impedir que o estado de carga dos bancos de baterias alcance valores
inaceitaveis ¢ um gerenciamento pelo lado da demanda; inicialmente com restricdo de
fornecimento de energia as cargas ndo criticas e, em caso limite, interrup¢do total do
fornecimento de energia para evitar o esgotamento do sistema de armazenamento. Em
situacdes como no caso das comunidades isoladas, o formato disperso e a equidade de
importancia dos consumidores dificultam a aplicacdo dessas medidas. Uma solugao utilizada
para garantir a continuidade de suprimento elétrico com sistemas de geracdo a base de fontes
renovaveis tem sido o uso de uma fonte de backup, como por exemplo, um gerador a diesel.
Essa alternativa tem sido efetiva para manter a continuidade de fornecimento de energia

elétrica e a reposicao do estado de carga das baterias nesses tipos de sistemas [20], [21].

No caso de excesso de energia gerada na microrrede, acima do que o sistema de
armazenamento ¢ capaz de absorver e a carga pode consumir, ou se perde o controle das
tensdes dos barramentos em CC dos conversores (ver Figura 1.5), ou o estado de carga dos
bancos de baterias tende a ultrapassar o seu limite maximo. Isso se reflete na perda de
controle do valor da tensdo terminal do banco, pondo em risco a integridade do mesmo. Uma
solu¢do para essa situagdo tem sido dissipar o excesso de energia gerado em uma carga
resistiva auxiliar (“dump load”), conforme reportado em [37], [38], [41], [42], [49]. O
principio de funcionamento dessa técnica ¢ ilustrado na Figura 1.12 [37]. Basicamente a
chave Qp que energiza a resisténcia de descarga R, ¢ controlada para manter constante a
tensdo sobre o capacitor do barramento de corrente continua do conversor bidirecional
quando ¢ detectado que hé mais energia no sistema do que o banco de baterias pode absorver.
Essa solug¢do tem se mostrado efetiva, porém, para a sua implantagdo ha a necessidade de se
incorporar ao sistema um componente de poténcia a mais, que ¢ a resisténcia de descarga.
Isso aumenta o volume do sistema de conversao de energia e eleva o seu custo de instalacdo e
manuten¢gdo. Também deve ser levado em consideracdo que os geradores das fontes

renovaveis continuam gerando energia, mesmo quando isso ndo estd sendo mais necessario, o
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que pode resultar em reducdo do tempo de vida util desses equipamentos. Afinal, por que

continuar gerando energia se a mesma sera apenas dissipada?
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Figura 1.12 — Controle do estado de carga do banco de baterias com resisténcia auxiliar de

descarga.

Outra solucdo para o “problema” de superavit de geracdo em microrredes com bancos
de baterias ¢ limitar ou restringir a quantidade de poténcia gerada pelas fontes primdarias para
que o balanco de energia interno seja mantido no sistema e a tensdo terminal dos bancos de
baterias ndo ultrapasse o seu valor limite pré-estabelecido, resguardando a integridade fisica
dos mesmos. Isso ¢ relativamente simples de ser feito se o banco de baterias estiver no
mesmo local da fonte de poténcia. Porém, no caso de microrredes com geragdo e bancos de
baterias distribuidos, hd necessidade que os controladores dos conversores dos geradores
(alimentadores da rede) sejam de alguma maneira “informados” de quanto deva ser a
poténcia a ser gerada por cada gerador, para que o objetivo do controle seja alcangado,
mesmo que esses conversores estejam fisicamente distantes dos conversores conectados aos

bancos de baterias.
1.3 ldentificacédo do Problema

Conforme apresentado na se¢do anterior, o controle do estado de carga dos bancos de
baterias em uma microrrede com geragao distribuida, sem o uso de resisténcias auxiliares de
descarga para dissipar eventuais excedentes de poténcia gerada, s6 pode ser feito através do
controle da poténcia que ¢ gerada e injetada na microrrede pelas fontes a ela conectadas.
Devido ao carater distribuido da microrrede, o controle de poténcia deve ser implementado a
partir de medicdes locais, feitas junto de cada gerador e de cada banco de baterias, para evitar
a necessidade de comunicagdo fisica entre esses subsistemas. Para que o controle da geragao
seja efetivado pelo conversor de um determinado gerador baseado em fonte renovavel de
energia ¢ necessario que a sua unidade de controle possa identificar se o sistema de
armazenamento existente na microrrede ainda ¢ capaz de absorver poténcia ou se 0 mesmo ja
atingiu seu limite méximo de armazenamento. No caso do sistema de armazenamento ja
estiver no seu limite de capacidade, ha necessidade de uma reducao na referéncia de poténcia

que deve ser gerada pelo gerador, a qual foi determinada com base no seu algoritmo de
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MPPT. Isso requer alguma forma de ‘“‘comunicacdo” entre os CARs e o CFR, o qual ¢
conectado ao banco de baterias, de acordo com a topologia de microrrede proposta neste
trabalho. Para que a confiabilidade do sistema de gera¢do ndo fique vulneravel a eventuais
defeitos no sistema de comunicagdo entre os conversores de poténcia dos geradores e do
banco de baterias, ¢ desejavel que a comunicagdo entre eles seja feita sem uso de interligacao

fisica dedicada para esse fim.

Uma solucdo para controlar a poténcia gerada e o estado de carga de bancos de
baterias em microrredes ¢ proposta em [47], [48]. Essa proposi¢cdo considera que todos os
geradores e inversores internos a microrrede operam como fontes de tensdo em paralelo e que
dividem a carga de acordo com a metodologia de controle droop. O principio de
funcionamento dessa técnica ¢ mostrado na Figura 1.13. Ela consiste basicamente em
aumentar a frequéncia de saida do conversor alimentado pelo banco de baterias de um valor
Af, acima do valor da frequéncia determinado pelo controle droop convencional, quando o
estado de carga medido ultrapassa o valor maximo. Pelo principio do controle droop, esse
aumento de frequéncia implica em uma reducdo na poténcia gerada pelos demais geradores,
tendo como consequéncia o controle do estado de carga do banco de baterias em um valor
abaixo do valor limite ajustado. Essa solugdo, no entanto, ndo se aplica a uma microrrede
isolada que tem como fontes de poténcia, por exemplo, aerogeradores e painéis fotovoltaicos.
Isso se deve ao fato de que esses geradores ndo operam segundo a estratégia de controle
droop, que ¢ baseado na divisdo da poténcia demandada da carga entre os geradores presentes
na microrrede. Em vez disso, eles operam buscando extrair o maximo de poténcia (MPP) da
fonte renovavel, através de algoritmos que ndo levam em conta o valor da frequéncia elétrica
da microrrede. O principio de funcionamento desses algoritmos ¢ maximizar a geracdao de
poténcia, quando houver disponibilidade para isso, e armazenar o excesso gerado acima do
valor demandado pela carga, para ser utilizado quando houver estiagem do recurso energético

renovavel, que por natureza ¢ intermitente.

Controle do Estado de Carga p Controle droop
(SOC) 7o
Momax P
SOCpux - a N +

PI —— — P

.

SoC

Figura 1.13 — Estratégia de controle do estado de carga do banco de baterias sem carga

auxiliar proposta em [47].

A estratégia de controle que é proposta em [73] também usa a frequéncia da
microrrede como meio de comunicagdo entre o conversor que forma a rede e o conversor que

controla a poténcia gerada pela fonte renovavel. A microrrede ¢ composta de um painel solar,

53



Capitulo 1. Introducdo Geral

um banco de baterias e um gerador a diesel. A microrrede funciona tanto isolada quanto
interligada com uma rede elétrica C4 convencional. O gerador a diesel ¢ usado como backup
no modo isolado quando ndo hé suficiente poténcia sendo injetada pelo painel solar e o banco
de baterias estiver descarregado. De acordo com a estratégia de controle proposta, quando a
microrrede estd isolada da rede convencional e do gerador a diesel, a frequéncia ¢ mantida
constante pelo inversor formador de rede (alimentado pelo banco de baterias). Somente
quando a tens@o do banco de baterias atinge um determinado valor ¢ que a frequéncia comega
a ser reduzida linearmente com o crescimento dessa tensdo. Quando um valor limite minimo
para a frequéncia ¢ alcangado, o painel fotovoltaico ¢ desconectado da microrrede, cessando
o fluxo de poténcia para a bateria. Nos casos reais em que varias fontes de poténcia podem
ser conectadas na microrrede (mais de um banco de baterias, conforme ilustrado na Figura
1.2), a frequéncia da microrrede precisa variar com a poténcia nos terminais dos conversores
para que a poténcia seja dividida entre eles, usando a estratégia de controle droop. Nessas
situacdes, em que a frequéncia precisa ser variavel, ¢ problematico estabelecer um valor
minimo para a frequéncia que sirva como indicativo da necessidade de desconexdo das fontes
de poténcia da rede, devido a existéncia de superdvit de geracdo de poténcia dentro da

mesma.

Em [74] ¢ proposta uma estratégia de controle da poténcia gerada em uma minirrede’
isolada que tem como fontes de poténcia um painel fotovoltaico de 230 kWp, uma turbina
edlica com gerador de indugdo diretamente conectada na rede CA (turbina de velocidade
constante), de 550 kW, um banco de baterias de 900 V - 7,3 MWh e um grupo gerador a
diesel, que ¢ usado como backup. O banco de baterias alimenta um conversor que forma a
rede elétrica local. A tensdo da rede ¢ mantida constante, enquanto a frequéncia da rede varia
linearmente com o estado de carga (SOC) do banco de baterias. Quando a frequéncia atinge o
limite maximo predefinido, que caracteriza baterias plenamente carregadas (SOC = 100%), a
turbina edlica e o painel fotovoltaico sdo desligados da rede. Apesar da atuacdo tipo “liga-
desliga”, essa estratégia consegue evitar a sobrecarga do banco de baterias, de acordo com os
resultados de simulagdes apresentados. Um problema relacionado com essa estratégia ¢ que a
frequéncia da rede ¢ sempre uma fungao linear e crescente com o estado de carga do banco,
independente do valor do mesmo. Isso pode inviabilizar o emprego da estratégia de controle
droop para divisdo da poténcia se outros bancos de baterias ou outras fontes de poténcia
despachaveis (geradores a diesel, por exemplo) forem conectados na rede, pois, a estratégia
de controle droop se baseia numa relagdo linear decrescente da frequéncia com a poténcia nos

terminais dos conversores.

O que se observa ¢ que ndo ha na literatura publicagdes que apresentem uma solugao

geral para o problema do controle de poténcia em microrredes isoladas CA, com bancos de

3 0 sistema testado nesta publicacdo tem poténcia acima de 100 kW, dai o termo minirrede.
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baterias e fontes primdrias de poténcia predominantemente renovaveis e intermitentes do tipo
edlica e solar. Portanto, existe a necessidade de uma estratégia de controle de poténcia, que
possa ser utilizada com microrredes de baixa tensdo isoladas e com fontes renovéveis de

poténcia. Isso serd discutido na secdo que segue.
1.4 Proposi¢do

Nas microrredes isoladas com geracdo distribuidas a divisdo da poténcia entre as
fontes firmes, como os bancos de baterias, geradores a diesel, etc., ¢ geralmente feita através
do método de controle droop, que usa a frequéncia da rede como agente de comunicagdo
entre os conversores. Os geradores edlicos e painéis fotovoltaicos conectados nessas redes
ndo seguem a estratégia de controle droop, pois, geralmente sdo operados nos seus pontos de
maxima producdo de poténcia, visando maximizar a utilizagdo das suas capacidades

instaladas e absorver o maximo da poténcia disponibilizada pelas fontes renovaveis.

Com as fontes renovaveis operando com maxima produgdo de poténcia (MPP), o
simples valor absoluto da frequéncia da rede, calculado de acordo com a estratégia de
controle droop, ndo ¢ suficiente para indicar se estd havendo ou ndo excesso de geracao e,
portanto, se a tensdo terminal dos bancos de baterias esta tendendo a superar o seu limite
maximo de operagdo. Isso pode ser observado a partir do grafico de f X P do conversor
bidirecional formador de rede, que ¢ conectado ao banco de baterias, mostrado na Figura
1.14. Observa-se desse grafico que qualquer ponto sobre a reta C; (curva droop), do lado
esquerdo do eixo f,, informa apenas que o banco de baterias estd em processo de carga,
absorvendo uma quantidade de poténcia P, mas sem nenhuma informacao quanto ao valor da
tensdo terminal do banco de baterias. Ou seja, um valor de frequéncia proéximo de fp,4, ou
proximo de f, informa que o banco de baterias esta recebendo muita ou pouca poténcia,
respectivamente, independente da tensao terminal do banco ser alta ou baixa em qualquer das
duas situacdes. Portanto, para que a frequéncia elétrica possa ser usada para caracterizar que
ha excesso de geragdo de poténcia na microrrede, ¢ necessario que em seu valor seja
embutida alguma informagao que possa sinalizar essa condi¢ao de operacdo. Uma alternativa
¢ utilizar a tensdo terminal do banco de baterias para identificar se ha geracdao de poténcia em
excesso na microrrede. Assim, se essa situacdo for detectada, a frequéncia elétrica pode ser
determinada com base em alguma estratégia de calculo, que resulte em valores de frequéncia
sempre maiores do que f,,4, € menores do que frax + Afmax, conforme ilustrado pela area
hachurada na Figura 1.14. Valores de frequéncia nessa faixa podem ser usados para

identificar a operacao da microrrede com superavit de geragao de poténcia.
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Figura 1.14 — Grafico da frequéncia versus poténcia no conversor bidirecional formador de

rede.

Este trabalho propde uma estratégia de controle da poténcia gerada em uma
microrrede com geracdo e bancos de baterias distribuidos, sem a utilizacdo de cargas
auxiliares nem comunicagdo fisica entre os conversores eletronicos dos geradores e dos
bancos de baterias, independente da distdncia fisica entre eles. De acordo com essa estratégia,
o controle do CFR verifica a tensdo terminal do banco de baterias para saber se ela atingiu a
maxima tensdo de carga permitida e, em caso afirmativo, varia a frequéncia da rede para
informar as outras fontes que devem diminuir a sua geracdo. Com base no valor da frequéncia
da microrrede, os sistemas de controle de geracdo das fontes de poténcia interligadas a
mesma decidem se deve ou ndo haver restricdo de poténcia gerada por cada uma delas. O
principio de funcionamento dessa estratégia de controle ¢ ilustrado através dos diagramas de
blocos do exemplo da Figura 1.15, para uma microrrede com um CFR e um CAR, que tem

como fonte primaria de poténcia uma turbina edlica.
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Figura 1.15 — Principio de funcionamento da estratégia proposta para controle de poténcia: a)
acao de controle no ambiente do conversor formador de rede e b) acdo de controle no

ambiente do conversor alimentador da rede.

A ag¢do de controle junto ao CFR, que ¢ ligado ao banco de baterias (Figura 1.15 (a)),
serve inicialmente para identificar se ha excesso de geracdo de poténcia na microrrede. Isso €
feito com base no valor da tensdo terminal do banco de baterias (v,). Se a tensdo v, torna-se
maior ou igual ao seu valor limite maximo (Vp,,4y), conforme mostrado no laco de histerese
na figura, a variavel Sy,,;, assume o valor 1, indicando que o controle da tensdo do banco deve
ser ativado. O valor de referéncia para a frequéncia da rede, neste caso, ¢ determinado
através do controlador P/, na parte inferior da Figura 1.15 (a). Esse valor ¢ sempre igual ou
SUperior a fiq, € inferior a fiqx + Afinas, correspondendo aos pontos (fy, P) localizados
dentro da area hachurada da Figura 1.14. A frequéncia da rede dentro dessa faixa (f,qr <
fe < fmax T Afmas) caracteriza que estd havendo excesso de geracdo e que a tensdo terminal
do banco de baterias precisa ser controlada, ndo importando quanto de poténcia esteja sendo
injetado no banco de baterias. Uma vez ativado (Sp,, = 1), o controle da tensdo do banco de

baterias somente sera desativado quando essa tensdo se reduzir abaixo de um valor minimo
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(Vpmax — AV), suficiente para que a saida do lago de histerese na Figura 1.15 (a) torne-se
nula, ou seja, Sp,p = 0. Nessa condicdo, a frequéncia da rede ¢ determinada pelo controle
droop convencional, com base na poténcia medida nos terminais do CFR (parte superior da
Figura 1.15 (a)). Os valores da frequéncia, nessa condi¢do de operagdo, sdo sempre menores
do que fqx © maiores do que f,;, € obedecem a curva C; na Figura 1.14. Uma anélise
quanto ao valor numérico da banda de tensdo do banco de baterias no lago de histerese da

Figura 1.15 (a) sera apresentada no Capitulo 4.

O segundo ambiente onde o controle da poténcia precisa agir ¢ junto ao conversor do
gerador da fonte renovavel, conforme mostrado no exemplo da Figura 1.15 (b), sendo e, as
tensOes instantaneas entre fase e neutro no ponto de interligacdo desta com o CAR. Esse
exemplo ¢ ilustrativo para o caso particular de uma turbina eélica, porém, o controle proposto
pode ser aplicado a qualquer tipo de fonte de poténcia, desde que o algoritmo de geracdo da
fonte seja adequadamente remodelado para incluir um redutor de poténcia gerada em fungao
da frequéncia. Essa acdo de controle mede o valor de f, através de um PLL e utiliza o valor
do incremento de frequéncia (Af) acima de f,,4, para calcular o decremento de poténcia
(AFy) a ser aplicado na referéncia de poténcia (Fy), que foi determinada pelo algoritmo de
geragdo de poténcia do gerador. No caso de fontes renovaveis esse algoritmo ¢ o de MPPT.
Deve-se observar que esse decremento de poténcia deve ser nulo se a frequéncia da rede for
menor ou igual a fp,,,. O detalhamento do funcionamento e a forma de implementacdo dessa
proposta de estratégia de controle sdo apresentados ao longo dos Capitulos 2 a 4 deste

trabalho de pesquisa.
1.5 Motivacédo

Embora ndo se tenha tido acesso a dados oficiais, sabe-se que no litoral das regides
Norte e Nordeste do Brasil, hd um nimero consideravel de ilhas habitadas, onde a populagao
ainda ndo tem acesso a energia elétrica e, consequentemente, aos beneficios que a
eletricidades traz a vida das pessoas. As razdes para essa lacuna podem ser atribuidas ao alto
custo e as eventuais dificuldades técnicas e logisticas para levar energia elétrica convencional

as comunidades residentes nesses locais isolados.

Em muitas dessas localidades, no entanto, ha disponibilidade de recursos energéticos
renovaveis, especialmente vento e de sol. Portanto, ¢ oportuno analisar a viabilidade do
aproveitamento dessas fontes renovaveis para gerar energia e suprir as necessidades
energéticas da populacdo. Exemplos de sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica a
partir de fontes solar e eolica e que j4 atendem a comunidades isoladas dessas regides sdo
relatados em [16], [19]-[21].

A motivacdo principal deste trabalho ¢ agregar conhecimento ao estudo sobre o

controle e a operagdo de microrredes isoladas, que utilizam geradores baseados em fontes
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renovaveis de energia, especialmente o vento e o sol. Esta pesquisa contribui para a redugao
dos custos de implantagdo de operagdo de microrredes, incrementando a viabilidade de

aplica¢do das mesmas para atendimento elétrico de localidades isoladas.
1.6 Objetivos do Trabalho

Os objetivos desta tese de doutorado sdo os seguintes:

v Elaborar e sistematizar uma estratégia para o controle de poténcia dentro de uma
microrrede isolada, com geracdo e bancos de baterias distribuidos ao longo da mesma,
com o objetivo de garantir a operacao segura dos bancos de baterias, sem que a tensao
terminal desses bancos ultrapasse os seus limites operacionais permitidos, mesmo
quando a capacidade de geracdo for maior que a poténcia demandada pela carga e os

bancos de baterias estiverem carregados;

v' Sistematizar uma metodologia de projeto e sintonia das malhas de controle de tensdo
e frequéncia de uma microrrede para operacao isolada, utilizando um CFR alimentado

por um banco de baterias;

v' Sistematizar uma metodologia de projeto e sintonia das malhas de controle de tensdo
do barramento CC de um CFR, utilizando uma topologia de conversor que opere de
forma bidirecional e viabilize o controle de carga e descarga do banco de baterias que

alimenta o mesmo;

v' Sistematizar uma metodologia de projeto e sintonia do controle da geragdo de uma
turbina eolica de velocidade variavel, com gerador a imads permanentes, interligada a

uma microrrede isolada em corrente alternada.
1.7 Contribuicdes

A contribui¢do principal deste trabalho consiste em desenvolver uma estratégia para
controle de poténcia em uma microrrede isolada, com geragao distribuida, visando controlar a
tensdo terminal de bancos de baterias também distribuidos na microrrede, sem o emprego de
cargas auxiliares ou comunicagdo fisica entre os geradores e os conversores interligados aos

bancos de baterias.

O emprego dessa estratégia devera contribuir para agregar a operagdo das microrredes

algumas caracteristicas relevantes, como, por exemplo:

v" Possibilidade de melhoria na eficacia do sistema no que se refere ao aproveitamento
da energia disponivel nas fontes renovaveis, pois a estratégia proposta favorece que os

geradores funcionem sempre de acordo com o que determina os seus algoritmos de
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MPPT:

v Favorecimento a distribuigdo de energia em baixa tensdo dentro da microrrede. Essa
caracteristica ¢ desejavel para facilitar a operacdo e a manutencao do sistema e para a
seguranc¢a das pessoas em uma comunidade remota, com poucos recursos logisticos e

técnicos para operar € manter uma rede elétrica de distribuigdo em média tensao;

v" Possibilidade de redugdo de custos de implantagdo do sistema de geragdo, uma vez
que os geradores poderdo ser distribuidos e interligados a rede elétrica nos pontos
desta que sejam mais proximos de onde os mesmos forem instalados, eliminando a
necessidade de conectd-los inicialmente com uma central de processamento, para so

depois de processada a energia possa ser distribuida na rede;

v" Embora ndo tenha sido quantificado nesta tese, espera-se que a vida util do sistema de
armazenamento, a base de baterias eletroquimicas, seja preservada ou até melhorada,
uma vez que a estratégia proposta favorece o controle do estado de carga desse
sistema, reduzindo os riscos do mesmo operar fora dos seus limites de tensdo
permitidos. Isso ¢ muito importante, pois os bancos de baterias sdo elementos criticos
para a operacdo de uma microrrede isolada e que requerem substituigdo com

periodicidade maior do que os demais componentes do sistema de geracao.

Basicamente, a estratégia de controle proposta consiste em restringir a quantidade de
poténcia que cada gerador deve gerar para que a tensdo terminal dos bancos de baterias seja
mantida abaixo do seu valor operacional maximo permitido, evitando-se, assim, diminui¢ao
da vida util das baterias. A estratégia usa a frequéncia da rede como agente de comunicagao
entre os conversores de poténcia para informar quanto cada um deles deve gerar para que o

balango de poténcia interno na microrrede seja mantido.

Também agrega valor técnico e cientifico a este trabalho a identificagdo de modelos
de componentes do sistema elétrico e sistematizacdo de procedimentos relacionados com a

estratégia de controle de poténcia proposta, conforme descritos a seguir:

v' Sistematizagdo de um modelo para um banco de baterias tipo chumbo-acido, baseado
em um circuito elétrico equivalente simples, cujos pardmetros sdo de facil
determinagdo experimental. Esse modelo viabiliza a sintonia do controlador de tensdo
terminal do banco, dentro do escopo da proposta de controle da poténcia gerada numa

microrrede.

v Proposi¢do de um algoritmo de controle da poténcia que é produzida por uma turbina
edlica de velocidade variavel, acoplada a um gerador sincrono a imds permanentes,
que viabiliza o controle da poténcia gerada pela turbina em funcdo da frequéncia da

rede a qual a turbina ¢ interligada.

v' Sistematiza¢do de procedimentos de projeto de um PLL, que ¢ implementado num
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referencial sincrono, para ser utilizado para sincroniza¢do de um CAR (fonte de
corrente) com uma rede elétrica, que pode possuir tensdes trifisicas desbalanceadas e
distorcidas e opera com frequéncia varidvel. Esse PLL incorpora um filtro de segunda
ordem sintonizado na frequéncia fundamental estimada da rede e um moddulo extrator

das componentes instantdneas de sequéncia positiva e negativa das tensdes da rede.

v" Proposigdo de um modelo para sintonia do controlador da tensdo do barramento CC
do CFR. Esse modelo ¢ baseado em valores médios de tensdo, corrente e poténcia nos
terminais do conversor CC-CC bidirecional e ¢ utilizado para sintonizar o controlador
da tensdo do barramento CC do CFR e o processo de carga e descarga do banco de

baterias.
1.8 Organizagéo do Texto

Este texto ¢ composto por 6 capitulos, incluindo essa Introdug¢do Geral. Neste capitulo
¢ feita uma descricdo sobre as microrredes isoladas com geradores e bancos de baterias
distribuidos ao longo das mesmas. Os problemas relacionados com o controle da poténcia
gerada na microrrede, para garantir a integridade dos bancos de baterias, sdo identificados e
uma proposi¢do para a realiza¢do desse controle ¢ apresentada. O capitulo ainda apresenta a

motivacdo, os objetivos e as contribui¢des deste trabalho.

No Capitulo 2 ¢ descrito o funcionamento do CFR e as estratégias adotadas para o
controle da tensdo e da frequéncia da microrrede. Nesse capitulo sdo detalhadas as
metodologias de projeto das diversas malhas de controle associadas com o conversor
bidirecional formador de rede, contemplando, inclusive, o desacoplamento da perturbagdo da

corrente da carga sobre a tensdo da rede.

No Capitulo 3 sdo descritos os controles associados com o gerador e com o CAR,
considerando a fonte de poténcia como sendo uma turbina eodlica acoplada a um gerador
sincrono a imds permanentes. Essa descricdo contempla a apresentagdo de um modelo
aerodindmico para a turbina edlica e uma abordagem sobre a operacdo da mesma no seu
ponto de produ¢do de méxima poténcia, além das metodologias de projeto e sintonia das
malhas de controle associadas com o conversor bidirecional (back-to-back) utilizado no
controle do gerador. Também sdo apresentadas as técnicas de sincronizagdo do conversor
com a rede, utilizando um PLL implementado num referencial sincronizado com o vetor das
tensdes da rede. O controle das varidveis do lado do gerador ¢ feito num referencial

sincronizado com o rotor.

O Capitulo 4 ¢ dedicado ao detalhamento da proposta de estratégia de controle da
poténcia gerada pelos geradores distribuidos dentro da microrrede. Essa estratégia de controle
regula a tensdo terminal dos bancos de baterias abaixo dos seus valores limites permitidos e,

com isso, evita reducdo da vida 1til dos mesmos. E apresentado o modelamento do sistema
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elétrico (microrrede) e do banco de baterias para viabilizar a sintonia do controlador da
tensdo terminal do banco. O principio de funcionamento da estratégia de controle proposta ¢é
explicado com base em uma microrrede simples formada por um CFR e por um CAR ja

detalhados anteriormente nos Capitulos 2 e 3.

O Capitulo 5 apresenta um exemplo de microrrede CA isolada onde a estratégia de
controle de poténcia, proposta neste trabalho, pode ser aplicada. Trata-se da microrrede que
atende a Comunidade da Ilha de Leng¢ois, no Municipio de Cururupu — Ma, reportada em [2],
[20], [21]. Sdo analisadas qualitativamente as perspectivas de melhoria do desempenho do
mesmo, caso a configuracdo de rede com geracdo distribuida seja implantada utilizando a

estratégia de controle da poténcia gerada, proposta nesta tese.

No Capitulo 6 sdo apresentas as conclusdes gerais do trabalho e as sugestdes de
continuidade da pesquisa a partir de trabalhos futuros. Também ¢ apresentada uma lista com

as publicacdes sobre o tema, feitas em revistas e congressos técnicos.
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Capitulo 2

CONVERSOR FORMADOR DA REDE: CONTROLE DA TENSAO E DA
FREQUENCIA DA MICRORREDE

2.1 Introducgéo

Em microrredes isoladas a rede elétrica precisa ser criada por uma fonte de poténcia
local, por exemplo, um gerador sincrono acionado por um motor a diesel ou por um
conversor eletronico. Em localidades onde ha recursos renovaveis para geragcdo de energia,
geralmente a rede elétrica tem sido formada por um conversor eletronico de poténcia,
alimentado por um banco de baterias, conforme reportado em vérias publicacodes, [2], [3], [4],
[12], [19]-[21]. Essa solucdo ¢ a que sera adotada neste trabalho.

Este capitulo apresenta o0 modelamento € o projeto das diversas malhas de controle
associadas com o CFR, contemplando o controle da tensdo e da frequéncia da rede, o controle
da tensdo no barramento CC do inversor € o controle dos processos de carga e descarga do

banco de baterias.
2.2 Topologia do Conversor Formador de Rede

A Figura 2.1 mostra a topologia do circuito de poténcia e o diagrama geral de controle
do CFR utilizado neste trabalho.

O circuito de poténcia ¢ composto por um inversor de tensdo trifasico com PWM
[39], um filtro indutivo-capacitivo (filtro LC), um banco de capacitores conectado ao
barramento CC (Cy.), um conversor CC-CC e um transformador isolador de tensdo (T;), com
o primario conectado em tridngulo e o secundario conectado em estrela com neutro acessivel.
O CFR ¢ conectado a um banco de baterias e opera de forma bidirecional, ou seja, podendo
tanto retirar quanto fornecer energia a rede. O moédulo inversor PWM ¢ utilizado para
controlar o valor da amplitude da tensdo fundamental da rede e sua respectiva frequéncia,
enquanto que o conversor CC-CC serve para controlar a tensdo sobre o capacitor Cy, € limitar

os valores de corrente e tensdao sobre o banco de baterias.

O sistema de controle do CFR ¢ composto pelos modulos de célculo das
transformadas de Clarke (abc — af8) e de Park (aff = dq) [40]; pelo moédulo de calculo da
poténcia ativa P e reativa Q; por um modulo denominado de controle droop modificado, que
¢ utilizado para calcular os valores de referéncia da tensao ¢ da frequéncia darede (V* e f,") e

a referéncia do angulo de fase do vetor das tensdes (6;); pelos blocos de controle da
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frequéncia e tensdo da rede e da tensdo do barramento CC e por um moédulo de controle da
tensdo maxima do banco de baterias. Esse modulo incorpora o algoritmo de controle da
poténcia gerada na microrrede, que ¢ o objeto e principal contribuicdo desta pesquisa, cujo

principio de funcionamento foi apresentado no Capitulo 1 (ver Figuras 1.14 e 1.15).

| Conversor | | Inversor com | Filtro LC Transformador
y y
| cc-cc |} PWM [ A—>Y
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Figura 2.1 — Circuito de poténcia e diagrama de controle do conversor formador de rede.

Sendo:

v U4, Up; € Vg as tensdes instantineas de fase na saida do inversor PWM;

v’ ig, Upi € i as correntes instantaneas de linha no indutor do filtro L C;

V' U4 € Uy as tensdes instantaneas de linha na saida do CFR, medidas nos terminais do
capacitor do filtro LC;

v Va0, Upo € Vg as tensdes instantineas de fase na saida do CFR, calculadas a partir das
tensoes de linha medidas;

Y a0 lpo € lco @s correntes instantaneas de linha na saida do CFR, medidas no lado A
do transformador T;;

Y ign1, Ipn1 € Leny s correntes instantineas de linha no lado Y do transformador T

Y Vgni»> Vpni € Veny s tensdes instantaneas de fase no lado Y de Ty;
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V' Xgpi OUXqp, Uma variavel (v ou i) que indica componentes de tensdo ou corrente no
referencial estacionario afs;

v Xgqi OU Xgq, Uma varidvel (v ou i) que indica componentes de tensdo ou corrente no
referencial dq sincronizado com o vetor das tensdes de fase da rede;

v V* o valor de referéncia da amplitude da tensdo fundamental por fase da rede;

v' f) ovalor de referéncia da frequéncia das grandezas elétricas da rede;

v 6; o valor de referéncia do angulo de posi¢do do vetor das tensdes de fase da rede,
imposto pelo CFR;

v P e Q apoténcia ativa e a poténcia reativa médias, respectivamente, na saida do CFR,

v v, € i4. atensdo e a corrente instantaneas no capacitor do barramento CC;

v' v, e iy atensdo e a corrente instantdneas, respectivamente, nos terminais do banco de
baterias;

v' i, a corrente no lado CC do inversor PWM, sendo positiva quando o banco de baterias
alimenta a carga e negativa quando o banco de baterias estiver sendo carregado;

V' Vpmax € Iymax 0S valores maximos da tensdo e da corrente, respectivamente, nos
terminais do banco de baterias;

v Vj. atensdo de referéncia do barramento CC;

v Vg, a tensdo de comando na saida do controlador de tensdo do barramento CC (indice

de modulagdo para o PWM das chaves Q; e Q,);

\

Cr, a capacitancia do capacitor do filtro LC, conectado entre linhas na saida CFR;

\

Lso € Ry, a indutdncia e a resisténcia por fase, respectivamente, do indutor do filtro
LC;

Cq4c a capacitancia equivalente do capacitor do barramento CC;

L4, a indutancia do conversor CC-CC, conectado em série com o banco de baterias;

* 0 sobrescrito que indica o valor de referéncia para uma grandeza qualquer;

DN N NN

Af o incremento de frequéncia da rede, determinado de acordo com a estratégia de

controle de poténcia gerada, conforme ilustrado na Figura 1.15 (a).
2.3 Controle da Frequéncia da Rede

O valor para o qual a frequéncia deve ser controlada ¢ determinado de acordo com o
diagrama de blocos da Figura 1.15 (a). Assim, quando a poténcia gerada na microrrede for
menor que a poténcia demandada pela carga mais a poténcia que o banco de baterias pode
absorver, sem que a sua tensdo terminal ultrapasse seu valor limite méximo, faz-se Sy, = 0
na Figura 1.15 (a) e o valor da frequéncia ¢ determinado por (2.1). Por outro lado, quando a
poténcia gerada na microrrede for suficiente para que a tensdo terminal do banco de baterias
torne-se igual a sua tensdo limite méxima, faz-se Sp,, = 1 na Figura 1.15 (a) e o valor da

frequéncia ¢ determinado por (2.2).
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f:- = fo = kpPiny , PAra fryin Sf: < fmax (2.1)
f: = fnax T Af, para fpgy < f:. < (fnax T Afinax)- (2.2)
Sendo:
v ) o valor de referéncia da frequéncia instantinea da tensdo da microrrede, em Hz;

f, a frequéncia base ou frequéncia nominal da microrrede, em Hz;

k,, a constante de inclinagdo da reta de controle droop, dada por (2.3);

P;,, a poténcia ativa média medida nos terminais do CFR, determinada por (2.4) e

D N N NN

Afinax @ variacdo maxima da frequéncia da rede em relacdo a f,, no modo de operagdo

sem restri¢do da poténcia gerada, conforme ilustrado na Figura 1.14;

V' fmin€ fmax 0s valores minimo e maximo, respectivamente, da frequéncia, conforme

ilustrado na Figura 1.14;
Pax 0 valor maximo da poténcia que pode ser fornecida pelo CFR;

Ppnin o valor maximo da poténcia que pode ser absorvida pelo CFR, sendo

considerado neste trabalho P,,;;;, = —Prax:
Vgo € Vo 0 valores das tensdes de €ixo a € f nos terminais do CFR;

lao € g, 0s valores das corrente de eixos a € ff na saida do conversor CFR, medidas

do lado A do Transformador T; da Figura 2.1;

As variaveis de eixos « e fsdo determinadas de acordo com (2.8).

_ fmax - fmin

k, = (2.3)

Pmax - Pmin

3 . .
Py = E (vaolao + Vo lﬁo) (2.4)

Uma questdo fundamental ¢ especificar os valores numéricos aceitaveis para a
variac¢do da frequéncia com relacdo a frequéncia nominal da microrrede isolada. A escolha do
valor maximo de variagdo de frequéncia a ser permitido no sistema € um compromisso entre
a qualidade de energia do sistema e a facilidade de implantacdo do controle droop de
frequéncia de acordo com (2.1). Valores muito pequenos de Af,,,, seriam ideais do ponto de
vista de qualidade de energia, porém, poderiam implicar em dificuldades na implementacao
do controle, tendo em vista que as medi¢des de frequéncia teriam que ser feitas com precisao
compativel com a reduzida faixa de variagdo da mesma. Um ponto de partida para fixar essa
varia¢dao de frequéncia ¢é verificar o que estabelece as normas técnicas vigentes ¢ fazer uma

analise, pelo menos qualitativa, da sensibilidade das cargas que serdo alimentadas pela
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microrrede. Com isso pode-se ter uma ideia de quanto se deve permitir variar a frequéncia em

torno do valor estabelecido como nominal.

A norma IEEE Std 1547.2-2008 [61] estabelece que sistemas de geracdo distribuida
devam ser desconectados do sistema de poténcia comercial se a frequéncia do sistema estiver
fora da faixa de 59,3 Hz a 60,5 Hz, considerando um sistema com frequéncia nominal de 60
Hz. No entanto, essa norma ndo fixa os limites méximos e minimos para a variacdo de

frequéncia durante a operacgao isolada do sistema de geracao distribuida.

J& a norma Europeia EN-50160 de 2010 estabelece que, para sistemas isolados, a
frequéncia pode variar entre + 2% com relacdo a frequéncia nominal durante 95% do periodo
de tempo de uma semana, sendo que nos 5% de tempo restante ¢ permitida uma variagdo da

frequéncia de até 15% em relagdo a frequéncia nominal.

O sistema proposto neste trabalho devera operar de forma autonoma para atendimento
de cargas em minirredes isoladas. Portanto, tomando-se como base o que estabelece a EM
50160, sera adotada uma excursdo de frequéncia de at¢ 0,6 Hz (-1%) para baixo e 1,2 Hz
(+2%) para cima em relagdo a frequéncia nominal de 60 Hz. Assim, os valores a serem
adotados neste trabalho para f,, finin, fmaxs fmax cpG € Afmax S30 os listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores de referéncia para controle da frequéncia da rede.

fo 60,0 Hz

Afmax 0,60 Hz

fmin = fo = Dfnax 59,4 Hz
fmax = fo + Dfmax 60,6 Hz
fmax_cp¢ = fmax + Afmax 61,2 Hz

O termo fax cpg € O limite maximo da frequéncia durante a operagdo do sistema no

modo de controle da poténcia gerada, conforme ilustrado na Figura 1.14.

Conhecendo-se o valor da frequéncia, o valor de referéncia do angulo elétrico 8, de
rotagdo do vetor das tensdes da rede (que ¢ imposta pelo CFR) ¢ determinado de acordo com

a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Fluxograma de célculo do angulo de rotacdo do vetor das tensdes da rede.
2.4 Controle da Tensdo RMS da Rede

Para fins de controle serd considerada como tensdo da microrrede a tensdo nos
terminais do conversor. Essa tensdo ¢ a que ¢ medida sobre o filtro LC na saida do CFR da
Figura 2.1. O valor de referéncia para o pico da fundamental dessa tensdo pode ser mantido
constante ou pode obedecer a curva de controle droop mostrada na Figura 2.3, sendo o seu

valor determinado por:

Ve=1, - kqunv (2.5)

Sendo:

v" V* o valor de referéncia para a tensdo de pico por fase nos terminais do capacitor do

filtro LC do conversor (ver v,,, Uy, € Uy, nNa Figura 2.1);
I, o valor da tensdo terminal do conversor com fator de poténcia unitario;

k, a constante de inclina¢do da reta de controle droop de tensédo, dada por (2.6).

Qiny a poténcia reativa medida nos terminais do conversor, dada por (2.7);

AR NN

Vimin© Vimax 0s valores minimo e mdximo, respectivamente, do pico da tensdo

fundamental de fase, conforme ilustrado na Figura 2.3;

(\

Qmax 0 valor maximo da poténcia reativa indutiva que pode ser fornecida pelo CFR;

Qmin 0 valor méximo da poténcia reativa capacitiva que pode ser fornecida pelo CFR,

sendo considerado neste trabalho Qi = —Qmax-

k. = Vmax = Vinim

- Qmax - Qmin (2.6)

3 . .
Qiny = E (vaolﬁo — VUgo lao) (2.7)
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Qrm’ n=" Qnm.\' [ Qnru.r

Figura 2.3 — Curva de controle droop de tensdao do conversor formador da rede.

>

O valor permitido para a variagdo em torno do valor nominal da tensdo da microrrede
pode ser de = 5%. Essa variagcdo atende as regras estabelecidas na legislacdo brasileira,
notadamente os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST - Moédulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, regulamentados pela
Resolucdo ANEEL 469/2011 [75]. Segundo essa legislacdo, os limites de variacdo adequada
da tensdo RMS em uma rede de distribuicdo de energia elétrica de tensdo nominal 380 V,
devem ser de 348 V a 396 V para as tensdes entre fases e de 201 V a 231 V para as tensdes

entre fase e neutro.

Quando nao héa outros conversores interligados na microrrede operando de acordo
com o controle droop, o valor de referéncia para a tensdo pode ser mantido constante,
independente da poténcia reativa. Nesses casos, um valor adequado ¢ o da tensdo nominal

para a qual a microrrede foi projetada.

O controlador de tensdo ¢ implementado num referencial girante dq sincronizado com
o vetor das tensdes trifasicas de saida do conversor (V), conforme mostrado na Figura 2.4.
Para as convengdes indicadas na nesta figura, as transformacdes matematicas utilizadas para
converter as varidveis trifasicas (abc) para as varidveis bifasicas @/ (estaciondrias) e
aff para dq (girantes) e vice versa sdo dadas por (2.8) a (2.11) [40]. Nestas transformagdes a
componente homopolar foi omitida, pelo fato das variaveis trifisicas referirem-se a um
sistema trifasico a trés fios (primario do transformador estrela/triangulo da Figura 2.1) que,

por natureza, ndo tem a componente de sequéncia zero.
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eixo ¢
N eixo ¢,
> {— > cixo o
eixo a
eixo b
eixo f eixo d,
(a) Sistema trifasico abc estacionario (b) Sistemas af estacionario e dq girante

Figura 2.4 — Convencgdes adotadas para os eixos de referéncia estacionarios e sincronos

ligados ao vetor das tensdes da rede.

2 11
abc - aff = j;; =’ \/35 \/g fo (2.8)
0 —= = fe
1 0
f L V3|
aff— abc = || =] 2 2 f“ (2.9)
f: 1 V3|7
2 2
— fe _ COS(Qe) _Sen(ee) fa
aff > dq = fze _|sen(96) cos(8,) |15 (2.10)
fa cos(6,) sen(8,)||f7
dq—>a,8 = fﬂ = —sen(@e) COS(He) fze (211)

Sendo:

V' fu, fp € f- as tensdes ou correntes trifasicas;

v fa € fp as tensdes ou correntes bifasicas no referencial estacionario;

v' f4 e f4 as tensdes ou correntes de eixo d e eixo g num referencial sincrono;

v 6, 0 angulo de fase de V.
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Em termos de vetores complexos, as varidveis af e dq sao dadas por (2.12) e (2.13),

sendo j o nimero complexo v—1 [40].
fag = fa = ifs (2.12)
fo =1 —ifs (2.13)

O modelo médio equivalente por fase do conversor e do filtro LC, utilizando vetores

€er9
l

complexos no referencial f, ¢ mostrado na Figura 2.5, sendo p o operador d/dt, um
subscrito que indica varidveis nos terminais do inversor PWM e “0” um subscrito que indica

grandezas nos terminais do filtro LC (ver Figura 2.1).

-
Lafo
—
Ti;; Ry Ly Lapo - - - -
Vagi + 1 111 afi i'o_’ / / 1"(}[)?:‘
- | Ly P Cy P
. = P ' -
Vapi Vapo Cy CD Vapo
| Ry, |«
(a) (b)

Figura 2.5 — Conversor formador de rede: (a) circuito equivalente por fase e (b) diagrama de

blocos por fase no referencial estaciondrio.

As equacdes de estado do modelo médio do conversor, em termos dos vetores

complexos estacionarios a5, sao dadas por:

Al s
ﬁl - - -
LfO dO;f = _Rfolaﬂi + va'ﬂi - Ua,ﬁo (214)
dv
ﬂo - -
Cry = = lapi — lapo (2.15)

A varidvel Cr,, em (2.15) representa a capacitancia equivalente do filtro LC por fase,

dada por:
Cry = 3Cso (2.16)

Convertendo (2.14) e (2.15) para o referencial dq sincrono, as equagdes de estado do

conversor em termos das componentes de eixo g, € de eixo d, sdo dadas por (2.17) a (2.20).

dié,
qi . .
Lg, T —Rfolgi + vgi — V5o — Welgolg; (2.17)
L digi R e . . e
fo g - folai T Vai — Vao T Welfolyi (2.18)
dv;o _ :e . 0 e
fy? = lqi - lqo - wenyvdo (219)
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Cry Tt =i5 —ig, + w,Cry 05, (2.20)

Com base em (2.17) a (2.20) se obtém o diagrama de blocos do CFR no referencial

sincrono, mostrado na Figura 2.6.

:
v,
(F(’
_

¢
Vdo
>
»

Figura 2.6 — Diagrama de blocos do conversor formador de rede no referencial sincrono dg.

Na Figura 2.7 sdo mostrados os diagramas de blocos dos controladores de tensdo do
CFR. Esse controle possui duas malhas em cascata: a malha externa controla a tensao da rede
enquanto que a interna controla a corrente suprida pelo conversor. Fisicamente, os sinais
controlados sdo a tensdo sobre o capacitor (s, € a corrente sobre o indutor Ls,. Os termos’
weLsoili, wef,foifli, weéfyvgo e weéfyvgo ttm como objetivo eliminar o efeito dos
acoplamentos cruzados que existem entre as correntes e tensdes de eixos d e g, mostrados na
Figura 2.6. As tensdes v, € v5,, que sdo somadas aos sinais de saida das malhas de corrente,
sdo para compensar as agoes das perturbacdes dessas tensdes da rede sobre o controle da
corrente suprida pelo conversor. O termo Gp;p; € uma funcdo de transferéncia que relaciona
as entradas de perturbagdo com o sinal a ser aplicado na saida do controlador de tensdo para
desacoplar o efeito dessas perturbacdes de entrada sobre esse controle. Essas perturbagdes
sdo as componentes i, € ig, da corrente de carga e as componentes w,Cry Vg, € w,Cr, Ve,
dos acoplamentos cruzados introduzidos pelo modelamento do sistema no referencial dgq,

mencionadas no inicio deste pardgrafo e mostradas na Figura 2.6.

4O simbolo ” sobre uma determinada variavel significa que é usado o valor estimado da grandeza.
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Figura 2.7 — Diagrama de blocos de controle da tensdo do conversor formador de rede.

2.4.1. Sintonia do controlador da malha de controle de corrente

Admitindo-se que os acoplamentos cruzados e os efeitos das perturbagdes tenham
sido idealmente desacoplados ou anulados, a malha de controle de corrente pode ser
simplificada na forma dos diagramas de blocos mostrados na Figura 2.8, referentes ao eixo q.
O diagrama para controle da corrente de eixo d tem a mesma topologia e ndo serd repetido
aqui. O modelamento do sistema fisico no dominio discreto (Figura 2.8(b)) ¢ para permitir
que o projeto do controlador seja elaborado diretamente nesse dominio, uma vez que a

implementagdo do mesmo sera feita também de forma discreta.

Sendo:
_Ts1
A =€ o (2.21)
Bpr=1— Ap (2.22)
Tro = Lro/Rro (2.23)

Em (2.21), Ty, € o intervalo de amostragem do modelo discreto da malha de controle
de corrente do CFR.
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Modelo do Sistema -l

Pl I}] | Fisico |
- e I (3 . &
K_m'i (Z_ é-’) . vq."* 1) "'qr _!" R:‘:’/ Lﬁ; | 1 qi N
(z-1) || |ReP*Re/Le |
I’i ¢ |
"r;; \I 'fr‘u
(a)
K pil (Z - (Sf ) vq(; = _j B f1 f(;;' N
(z-1) Ry, z-Ay
(b)

Figura 2.8 — Diagramas de blocos simplificados da malha de controle de corrente do
conversor formador de rede: a) modelo com o sistema fisico no dominio continuo e b)

modelo de analise no dominio discreto.

Uma das possibilidades de sintonia de controladores P/ ¢ considerar o zero do
controlador PI igual ao polo da planta. Considerando que os parametros da planta sejam
estimados, isto equivale a fazer §; > Afl, sendo /ifl o valor estimado de Af;. Assim, a
funcdo de transferéncia de malha fechada do diagrama de blocos da Figura 2.8 (b) se resume

a aproximadamente (2.26).

igi(z) _ Krpa 54

iZ?(Z) z—(1—Krp1) (2.24)
Sendo:

Krjy = (Kpilel)/Rfo (2.25)

Se a largura de faixa da malha de corrente for igual a f.; em Hz, o polo de malha

fechada da malha de corrente no dominio discreto ¢ dado por:

1— Ky = e 2als (2.26)

Assim, os pardmetros do controlador P/ sdo determinados por (2.27) a (2.30).

KTII - 1 - e_znfCIT51 (227)
Kpin = (KTllRfo)/Bfl (2.28)
Ky = 61Kpin = Kp1 = zfleil (2.29)
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Ky = (Kpin — Kp1)/Ts1 (2.30)

Sendo:

v' K, o ganho do modulo proporcional do PI da malha interna de corrente e

v K;; o ganho do médulo integrador do PI da malha interna de corrente.
2.4.2. Sintonia do controlador da malha de controle de tenséo

A Figura 2.9 mostra o diagrama de blocos usado para sintonia do controle da tensao
de eixo g, sem os efeitos dos acoplamentos cruzados entre os eixos d e g. O diagrama de
blocos para controle da tensdo de eixo d tem a mesma topologia, ndo havendo necessidade de

repeti-lo aqui.

— : -/
Malha de Corrente \— |
Pl PI ZI ‘o .
™ O s ¢ . e 4
Vgo + lgi | +, N Ve vei | I Rp/Ly loi 5 / v,
L3O G > G im0 oot - Rl Lo : >
R A R,ru })+R;9/Lﬁ; Cf_rp
"’,qu “qi H I
I. J
N €
fq,' \I ':qi
I 1 J
- 5 e
Malha de Tensdao Voo \J Voo
I

Figura 2.9 — Diagrama de blocos do controle de tensdo sem os acoplamentos cruzados entre

os eixos d e q.

Aproximando-se a malha interna de corrente da Figura 2.9 por um sistema equivalente
de primeira ordem com largura de faixa igual a w.; = 2rf.;, a malha utilizada para a
sintonia do controlador de tensdo pode ser representada pelos diagramas de blocos da Figura
2.10. Essa aproximag¢@o ¢ uma das maneiras de sintonizar sistemas de controle discreto que
usam periodos de amostragem diferentes. Embora essa ndo seja a situagdo deste controle em
particular, essa modelagem continua sendo 1til neste trabalho, pois ela reduz a ordem do

sistema, o que facilita a sintonia do controlador de tensao.

Sendo:
5, = Ts28wc2 = Twz (1 = Sye2) 2.31)
Ts2 = Tw2(1 = bwe2)
Tz = 1/ Wy (2.32)
ez = €752/ w2 (2.33)
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Kyez =1 =8y (2.34)
1 T
Kz = = (1=2— — 2 (23)
fy wc2

Em (2.31), (2.33) e (2.35), Ty, ¢ o intervalo de amostragem da malha de controle de

tensao.

1
, Ck Pl . g z I € . e e
L 3 Gl o et | @1 | W ) 1 Yoo
. ¥ | ptay; Cyp
\"qr) H I
IJI’;;J \l 1:(;:';
|
l (a)
Pl
-~ o . 2 ~ »
K;,,-_v(z-éj Jm* - Knx-.’ fqrf'( N Krrn-_’(z'f):_?) pff(f’
(z-1) Z- O (z-1)
(b)

Figura 2.10 — Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de tensdo do conversor
formador de rede incorporando o efeito da malha interna de corrente: a) modelo com o

sistema fisico no dominio continuo e b) modelo de analise no dominio discreto.

Os parametros K,;, ¢ 8, do controlador P/ da malha de tensdo foram determinados

utilizando lugar das raizes, a partir do modelo discreto mostrado na Figura 2.10 (b). Os
valores de Kp, € K;; podem ser determinados analiticamente, conforme apresentado em

(3.32) e (3.33), sendo K, o ganho do modulo proporcional € K;; o ganho do modulo

integrador, respectivamente.

Kp2 = 8:Kpiz (2.36)
K, = (KpiZ - sz)/Tsz (2.37)

Neste projeto de controle da tensdo da rede, o critério adotado € o do que a malha
interna de corrente seja aproximadamente 3 vezes mais rdpida do que a malha externa de
tensdo, sendo esse desempenho aferido pelo tempo de subida’ da resposta de cada malha ao

degrau unitario.

5 Tempo necessario para a resposta ao degrau unitario variar desde zero a 90% do valor final.
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2.4.3. Desacoplamento das Entradas de Perturbacéo - DID

A Figura 2.6 mostra que as entradas de perturbacdo ao controle da tensdo do
conversor sdo as componentes i, € ig, da corrente de saida e as componentes w,Cr, Vg, €
w,.Cry Vg, devido aos acoplamentos cruzados entre os eixos d € ¢ do modelo do sistema no
referencial sincrono. Uma vez que as correntes e tensdes de saida podem ser medidas, o

efeito dessas perturbagdes sobre a resposta de saida do controlador pode ser minimizado.

A Figura 2.11 mostra o modelo de andlise para desacoplamento das entradas de perturbagdes
sobre a malha de controle da tensdo de eixo ¢q. Nesse modelo a malha interna de corrente ¢
representada por um sistema equivalente de primeira ordem, designada na figura pela fungado

de transferéncia G, (p). O termo i¢p(z) representa a entrada equivalente de perturbagdo, que

leva em conta a corrente de carga e o acoplamento cruzado do modelo dgq.

O principio basico para dedugdo de Gp;p;(2z) € impor a condi¢do de que o efeito das
perturbagdes ¢ nulo sobre a saida do sistema nos instantes de amostragem [79]. De acordo

com essa condi¢do ¢ com a metodologia apresentada no Apéndice A, tem-se que Gppq(2) ¢é

dada por:
Z[ZOH(5)Gpy(5)]
G zZ) =
pip1(2) Z[ZOH(S)Gpl(S)sz (s)] (2.38)
N + ot o
_ldi_} fD(,.éfi- _’O !
T.\'? | ¢
Igp
Gpipi(z) "_\l
G,i(p) G,o(p)
Voo d i 4 / o
qo + G-.("') W, qi +:3‘ Vgo >
K. - pta, Cyp

vqu

Figura 2.11 — Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo para analise do

desacoplamento das entradas de perturbacao.

A partir das expressdes de G, (p) e G, (p), mostradas na Figura 2.11, tem-se:

T, 1
Z[ZOH($)Gpy(s)] = P (2.39)
K, -6,
ZZ0H(5)Gp )Gy = 26— e (2.40)
y wc
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Substituindo-se (2.39) e (2.40) em (2.38) tem-se a fun¢do de transferéncia entre a
entrada de perturbagdo amostrada e o comando de desacoplamento a ser aplicado na saida do

controlador da malha de tensdo, ou seja:

zZ — 5 2
Gpip1(2) = Kpips S — 5. - (2.41)
z2
Ts2
Koip1 = (2.42)
w2

Os termos &, € Oy, sdo dados por (2.31) e (2.33), respectivamente, € o termo K, ¢

dado por:
Kyz = Tsz — Two (1 — Syez) (2.43)

Essa metodologia de desacoplamento ¢ particularmente valida somente se as

perturbacdes ndo variarem de forma muito mais rapida que o intervalo de amostragem.
2.4.4. Resultados de simulagdes computacionais

O controlador P/ da malha interna de corrente foi sintonizado para que a resposta em
malha fechada tenha uma largura de faixa igual a 750 Hz. Ja o PI da malha de tensdo foi
sintonizado para uma a largura de faixa de aproximadamente 240 Hz. Com isso os tempos de
subida projetados para as respostas das duas malhas sdo 0,491 ms para malha de corrente e
1,46 ms para a amalha de tensdo. O filtro LC na saida do conversor da Figura 2.1 utiliza uma
indutancia Lg, igual a 0,65 mH e uma capacitancia Cy, igual a 90 puF. Os demais parametros

e especificagcdes do CFR sdo apresentados no Apéndice A.

A Figura 2.12 mostra a reposta dindmica das componentes de eixos g e d das tensdes
e correntes na saida do CFR (no referencial sincrono), devido a uma carga do tipo RL que ¢
conectada a microrrede no instante igual a 0,6 s, sem a acdo do desacoplamento da
perturbagdo (DID). A poténcia da carga ¢ de 14,4 kW, com fator de poténcia 0,95. A Figura
2.13 mostra a resposta dindmica das mesmas varidveis ao mesmo evento, porém, incluindo no
controlador de tensdo o efeito do DID. Esses resultados mostram de maneira evidente a
melhoria obtida na resposta dinamica do controlador da microrrede com a inclusdo do
desacoplamento das perturbagdes de entrada sobre o controle da tensdo, de acordo com a
metodologia apresentada no item 2.4.3. Os valores de referéncia para v,, € vg4, sd0 179,62 V

e 0 V, respectivamente.

As Figuras 2.14 e 2.15 mostram as formas de onda das tensdes e correntes de linha
(no referencial estaciondrio) na saida do CFR, sem e com o emprego do DID,
respectivamente. Os resultados mostram que as alteragdes nas formas de onda da tensdo sao

quase imperceptiveis durante o transitorio de conexao da carga quando o DID ¢ utilizado no
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controlador de tensdo. Por outro lado, quando o DID ndo ¢ utilizado, ¢ observado um
afundamento consideravel nas tensoes de linha.

10

0

Vo ( V)

=20

-30

' 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
t(s) t(s)
60— T r T T v 60
3 I S
F gt bbb
0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
t(s) t(s)

Figura 2.12 — Tensdes e corrente do conversor formador da rede no referencial sincrono sem

0 uso do DID no controlador de tensao.
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0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
t(s) t(s)
60 v v v g ” T 60
S : e e e, eeenid 400 e e e S
: 8 5 NN - AR A B
..................................... 3 20
0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
t(s) t(s)

Figura 2.13 — Tensdes e corrente do conversor formador da rede no referencial sincrono com

o uso do DID no controlador de tensao.
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Y/ . SUVUTOR e MY

(b)
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Figura 2.14 — Tensdes e correntes de linha na saida do conversor formador de rede com o uso

do DID: a) tensdes de linha e b) correntes de linha.
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Figura 2.15 — Tensdes e correntes de linha na saida do conversor formador de rede sem uso

do DID: a) tensdes de linha e b) correntes de linha.
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2.5 Controle da Tensao no Barramento CC

O controle da tensdo no barramento CC do conversor formador de rede ¢é feito

utilizando o conversor bidirecional CC-CC, conforme mostrado na Figura 2.16.

Controlador | ., ‘
~ Ver 1 | Vem V.
de Tensdo > em
. V..
(Figura 2.19) de

PWM

A J

Ve
0<vem<1

Conversor CC-CC

Figura 2.16 — Principio de funcionamento do controle da tensdo no barramento CC do

conversor formador de rede.
Sendo:

v Vg, a tensdo média normalizada a ser sintetizada pelo PWM através das chaves Q; e
Q,, de modo que sinal de saida do PWM ¢ igual a 1 quando v, for maior que a onda

portadora triangular de amplitude unitaria e zero em caso contrario ;
v+ a tensdo de comando de saida do controlador da tensdo do barramento CC.
V4. 0 valor da tensdo do barramento CC, controlada em 370 V.

Fundamentalmente, quando a poténcia de saida nos terminais do inversor da Figura
2.1 for positiva, o banco de baterias alimenta a carga e o conversor CC-CC opera no modo
“boost”, através da chave @, e do diodo D;. Por outro lado, quando a bateria estiver
absorvendo poténcia, o conversor CC-CC opera no modo “buck”, através da chave Q; e do
diodo D,.

A ac¢do do controlador do conversor CC-CC ¢ equivalente a se conectar uma fonte de
tensdo controlada v,,, entre os terminais xy do circuito do conversor, conforme mostrado na
Figura 2.17 (a). Desprezando-se as harmodnicas de tensdo produzidas pela comutacio de Q; e
Q,, o circuito da Figura 2.17 (a) é equivalente ao da Figura 2.17 (b), sendo v, o valor médio
de v, em cada periodo de amostragem. A tensdo nos terminais do capacitor do barramento
CC pode ser modelada como uma fungdo que depende da diferenga entre a poténcia nos
terminais do banco de baterias e a poténcia nos terminais do inversor formador de rede,

conforme mostrado na Figura 2.17 (¢).
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Figura 2.17 — Modelo médio do conversor CC-CC: a) circuito original do conversor; b)
modelo equivalente médio do circuito do indutor e banco de baterias e ¢) modelo médio do

capacitor do barramento CC.

A equacdo de estado da corrente na bateria, obtida com base no modelo médio da
Figura 2.17 (b), é dada por:

dip )
deﬁ = _Rdclb — Vet + Vp (244)

Se as perdas nos conversores € no capacitor forem desconsideradas no modelo, a
variagdo da energia armazenada no capacitor ¢ igual a variacdo da poténcia ativa em seus
terminais. Essa variacdo de poténcia, de acordo a Figura 2.17 (c), € igual a diferenca entre a
poténcia P, fornecida pelo banco de baterias e a poténcia ativa P,,, fornecida a carga pelo
inversor do CFR. Isso ¢ modelado conforme (2.45).

1 dvi,

Slac— = Py — Py (2.45)

Definindo uma nova variavel de estado wg, = v3. [57] e fazendo P, = vpi, em
(2.45), tem-se uma nova equacao dinamica para a tensdo no barramento CC, que ¢ dada por
(2.40).

dwg, 2

it - Cp (Wpip — Pinw) (2.46)

Com base em (2.44) e (2.46) se obtém o digrama de blocos do modelo do conversor
CC-CC, mostrado na Figura 2.18.

lp inv
Ver - 1 _ 1 f'h o Ph + 4 2 N 1’ Wee= v{fi
+ - La’(' P Cu'(' 14
v.lr! |— V,

(1’:"
Figura 2.18 — Digrama de blocos do modelo médio do conversor CC-CC.
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O diagrama de blocos da Figura 2.18 sugere que o controle da tensdo do barramento
CC do CFR pode ser implementado controlando-se a varidvel auxiliar wg. = v3, ao invés da
variavel vg.. O diagrama de blocos para esse controle ¢ mostrado na Figura 2.19.
Semelhantemente ao controlador da tensdo da rede (Figura 2.7), esse controlador possui duas
malhas em cascata, sendo uma malha externa que controla a tensdo sobre o capacitor C;. €
uma malha interna que controla a corrente no banco de baterias. Além disso, ha o

desacoplamento da perturbagdo, neste caso Pj,,, que ¢ feita usando-se a funcdo de

Piw ~d Pin

transferéncia Gp;p,.

Gpip> 1
Ve * + % « |71
£C Wae + + Iy + - Ver et
T L0 P »é)—.jc’—.o—. PI - 75_10|‘—>
' x- X |
We Iy HI

Vi Ny Vb
!

Malha de corrente N

Malha de tensdo z:‘%r%

Figura 2.19 — Diagrama geral de blocos do controlador de tensdo do barramento CC.

2.5.1. Sintonia do controlador da corrente da bateria

Semelhantemente a analise feita para a malha de controle de corrente do lado da rede
(secdo 2.4.1), considera-se que ha desacoplamento ideal da tensdo terminal da bateria sobre a
corrente no indutor L;., de modo que a malha de controle de corrente da Figura 2.19 pode ser
simplificada para analise e projeto do controlador desta corrente, conforme apresentado nos

diagramas de blocos da Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Diagramas de blocos simplificados da malha de controle de corrente do banco
de baterias: a) modelo com o sistema fisico no dominio continuo e b) modelo de analise no

dominio discreto.

Sendo:
_TIs3
Az = e Tac (2.47)
Bf3 = 1 - Af3 (2.48)
(2.49)

Tac = Lac/Rac

Em (2.47), T3 € o intervalo de amostragem do modelo discreto da malha de controle

de corrente no banco de baterias.

Considerando o zero do controlador P/ aproximadamente igual ao polo da planta, ou
seja, 03 = Afg sendo Afg o valor estimado de Ag;, a fungio de transferéncia de malha

fechada do diagrama de blocos da Figura 2.20 (b) ¢ aproximada por (2.50).

ip(2) _ Kri3 250
ip(z) z—(1-Kgs3) (2.50)

Sendo:
Kri3 = (Kpi3Bf3)/Rdc (2.51)

Se a largura de faixa da malha de corrente do banco de baterias for igual a f.; em Hz,
o polo de malha fechada da malha de corrente no dominio discreto ¢ dado por:

1 — Kppp = e ?™esTss (2.52)

Assim, os parametros do controlador P/ sdo determinados por (2.53) a (2.56).
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Krp3 =1 — e ?™esTss (2.53)

Kpiz = (Kri3Rac)/Bys (2.54)
Kpz = 63Kpi3 (2.55)

Kz = (Kpi3 - Kp3)/TS3 (2.56)

Sendo:

v" Kj,3— o ganho do médulo proporcional do PI de corrente;

v K;3— o ganho do mddulo integrador do PI de corrente.
2.5.2. Sintonia do controlador da malha de tensdo do barramento CC

O modelo do conversor CC-CC mostrado na Figura 2.18 ¢ ndo linear, uma vez que € o
mesmo necessita da poténcia P, nos terminais do banco de bateria, cujo valor ¢ o produto da

tensdo e da corrente nos terminais do banco.

Essa ndo linearidade implica numa dependéncia dos parametros do controlador da
malha externa de tensdo em relagcdo ao ponto de operagdo do banco de baterias, notadamente

com relagdo ao valor da tensdo terminal.

Do ponto de vista pratico, o valor da tensdo terminal de um banco de baterias em
regime permanente ndo se afasta muito do seu valor nominal. Por exemplo, num banco com
baterias tipo chumbo-acido, com tensdo nominal de 240 V, a variacdo de tensdo com o banco
totalmente descarregado (210 V) e com tensdao méxima de carregamento (280 V) ¢é de -12,5%
a aproximadamente +16,7% com relagdo a tensdo nominal [56]. Além disso, a variacdo da
tensdo terminal tem uma dindmica muito mais lenta que a dindmica da corrente de um banco

de baterias.

Assim, ¢ razoavel considerar para fins de projeto do controlador de tensdo que a
poténcia nos terminais do banco de baterias seja dada por (2.57), sendo V,,, a tensdo nominal

do banco.

Py = Vi (2.57)

A Figura 2.21 mostra o diagrama para andlise do controle da tensdo do barramento
CC, levando em consideracdo a aproximagdo da poténcia de entrada do banco dada por
(2.57).

85



Capitulo 2. Conversor Formador da Rede: Controle da Tensdo e Frequéncia da Microrrede

r Malha de corrente ] Lo
Pl ) P ,
Gotz) i 4 | 1 Ra/Lac A ”,+o- i 2 | Wde
v A L I~ L ) - Ll
o AL R;((-P+R(!(/de- - C ”;(_;)
Ip
ih \I Ih
L v
Malha de tensdo Wae \J Wae Wdc = Vdc
]

Figura 2.21 — Diagrama de blocos do modelo linear do sistema de controle da tensao no

barramento CC.

Aproximando-se a malha interna de corrente da Figura 2.21 por um sistema
equivalente de primeira ordem com largura de faixa w.; = 2nf.3, os diagramas de blocos

utilizados para a sintonia da malha de controle de tensdo sdo mostrados na Figura 2.22.

L 1
' PL P . p
W i iy ) i . Ve
ic + Gosl2) b O | l @3 l " ;: 2 Wy ,
- | pras Cacp
]""’(!f.' I[ I
Wi \I Wie
|
(a)
Pl
K;Jf4(2-(>‘~1[) I-h* N K(rx'«f Pf} - K{m‘zf(z'é‘:‘f) Wi o
(z-1) Z-Oed (z-1)
(b)

Figura 2.22 — Diagrama de blocos simplificado da malha de controle da tensdo do barramento
CC: a) modelo com o sistema fisico no dominio da frequéncia e b) modelo de analise no

dominio discreto.

Sendo:
6,0 = L2atwer~ Tws0— Ower) (2.58)
Tsa = Twa(1 = bwea)
Tws = 1/ w3 (2.59)
Buea = € Tsa/Tws (2.60)
Kes = (1 = Suea)Von (2.61)
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2 T
Kus = 7= (75— = Tus) 262)
Cac \1 = byycq

Em (2.58) (2.60) e (2.62), T, € o intervalo de amostragem da malha de controle de
tensao do barramento CC.

A partir do modelo discreto mostrado na Figura 2.22 (b) foi realizada a sintonia da
malha de controle da tensdo do barramento CC utilizando lugar das raizes. O critério de
projeto adotado para esse caso particular de projeto € o de que a resposta dindmica da malha

externa de tensdo seja aproximadamente 10 vezes mais lenta que a resposta dindmica da
malha interna de corrente. Os valores de Ky, € &, foram calculados usando-se lugar das

raizes. Os ganhos K, ¢ K;, dos modulos proporcional e integrador do PI, respectivamente,

sao determinados por:

Kps = 8,Kpi4 (2.63)
Kiy = (Kpi4 - Kp4)/Ts4 (2.64)

Os parametros do controlador da malha de tensao do barramento CC do CFR foram
determinados considerando o valor de V}, = V,,, = 240 V, conforme modelado na Figura 2.22.
Os valores de Kp, € K, nessas condigdes sdo aqueles apresentados no Apéndice B. A Figura
2.23 mostra a resposta em frequéncia da malha de controle de tensdo, enfatizando a variagao
de largura de faixa da mesma quando a tensdo do banco de baterias varia entre os valores
minimo (210 V) e maximo (280 V) permitidos. Observa-se que na faixa de excursao do valor
de V},, a largura de faixa varia no maximo em aproximadamente + 10% do valor projetado
considerando V,, = V},,. Isso mostra que a aproximacao feita em (2.57) nao a funcionalidade

do controlador projetado.
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Figura 2.23 — Resposta em frequéncia da malha de controle de tensdo do barramento CC do

CFR para valores diferentes da tensao do banco de baterias.
2.5.3. Desacoplamento da entrada de perturbagéo - DID

A Figura 2.18 mostra a poténcia P;,,, de saida do inversor como uma perturbacao ao
controle da tensdo do barramento CC do CFR. Uma vez que P, pode ser medida, o seu
efeito sobre a resposta de saida do controlador de tensdo pode ser anulado. A Figura 2.24
mostra o modelo de analise para desacoplamento dessa perturbacao sobre a resposta da malha

de controle de tensdo.

Seguindo o mesmo procedimento empregado na se¢ao 2.4.3., mostra-se que a fungao

de transferéncia Gp;p,(z) € modelada como:

I,p(2) z— 6
Gpip2(2) = ;P—(z) = Kpip2 Z_—WT (2.65)
mv Z
Tsq
Kpipy = ——— 2.66
DID2 KV ( )
Kya = Tsa — Ta(1 — Siyca) (2.67)
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Figura 2.24 — Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo do barramento CC para

analise do desacoplamento da entrada de perturbagdo devido a poténcia de saida do inversor.

2.5.4. Resultados de simulagdes computacionais referentes ao controle da tenséo da
tenséo do barramento CC do CFR

O controlador P/ da malha interna de controle da corrente do banco de baterias foi
sintonizado para uma resposta em malha fechada com largura de faixa igual a 500 Hz. O P/
da malha externa de tensdo do barramento CC foi sintonizado para uma resposta em malha
fechada com largura de faixa de aproximadamente 40 Hz (= 10 vezes mais lenta que malha
de corrente). Os tempos de subida projetados para as respostas das malhas de corrente na
bateria e tensdo no barramento CC sdo 0,736 ms e 8,34 ms, respectivamente. A indutancia
Ly do conversor CC-CC da Figura 2.1 € igual 1,35 mH, a capacitincia Cy. € igual 18,8 mF
e tensdo de referéncia do barramento CC ¢ de 370 V (ver especificagdes completas do CFR

no Apéndice B).

A Figura 2.25 mostra a reposta dindmica da tensdo do barramento CC a uma alteragao
brusca na poténcia fornecida pelo CFR. Inicialmente o sistema estava em vazio e no instante
t = 0,6 s uma carga igual a 14,4 kW ¢ conectada no secundario do transformador T; da
Figura 2.1. Momentaneamente o capacitor C4. supre a carga € como consequéncia a sua
tensdo sofre uma redugdo para depois se estabelecer no valor que tinha anteriormente. Em
regime permanente, quando a carga ¢ suprida somente pelo banco de baterias, a tensdo em
C4. se estabiliza no valor de referéncia igual a 370 V. A variacdo na tensdo do barramento
CC do CFR durante o transitorio de entrada da carga foi de aproximadamente 0,5 V (=
0,13% do valor da tensdo de referencia 370 V).
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Figura 2.25 — Grandezas relativas ao controle da tensdo do barramento CC do conversor
formador de rede durante a entrada de um degrau de carga: a) Tensdo no barramento CC, b)

Poténcia de saida do inversor e c¢) Corrente de saida do banco de baterias.
2.5.5. Resultados Experimentais Referentes ao Controle do Conversor Formador de Rede

Nesta secdo sdo apresentados resultados experimentais obtidas com um protétipo de
um CFR, montado em laboratorio para validar as abordagens teoricas apresentadas neste
trabalho de pesquisa. A topologia do circuito de poténcia do conversor ¢ igual a apresentada
na Figura 2.1 e as suas especifica¢des sdo detalhadas no Apéndice B. A poténcia nominal do
conversor ¢ 15 kW, a tens@o do barramento CC ¢ 370 V e o transformador T; tem o lado A
em 220 V e o lado Y em 380 V nominais.

A Figura 2.26 (a) mostra as formas de onda da tensdao no barramento CC (v,.), das
correntes de linha no lado Y e no lado A do transformador T; (iz, € igz0) € da tensdo fase-
neutro no lado Y de Ty (v4p1), durante um transitorio de entrada de um degrau de carga nos
terminais do CFR, composta de lampadas incandescentes, com poténcia nominal de 7,05 kW.
Os resultados mostram que ha um afundamento de aproximadamente 10 V na tensdo do
barramento CC, o que corresponde a 2,7% do valor controlado dessa tensdo, que ¢ 370 V. O
valor de pico da tensdo da rede (tensdo de fase no lado Y do transformador T;) mostra um
afundamento durante o transitorio também de aproximadamente 10 V (3,2 %) com relagdo ao
valor anterior a entrada da carga, que era 311 V. Os resultados mostram que as tensdes
recuperam os valores originais de antes do transitorio em aproximadamente 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
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uma resisténcia a frio muito menor que o valor a quente; dai a maior corrente de partida
observada nos ensaios. Esse fenomeno fez com que a carga equivalente realmente vista pelo
conversor no momento da partida fosse muito superior a carga nominal de regime
permanente, implicando em variagdes relativamente maiores para tensdes do conversor. A
Figura 2.26 (b) mostra as formas de onda dos mesmos sinais da Figura 2.26 (a) para enfatizar
o efeito do desligamento da carga. Observa-se uma sutil eleva¢do na tensdo v,;. € uma

pequena elevacdo no valor de pico de v,,,;, durante o transitério.

A Figura 2.27 (a) mostra as formas de onda da tensdo no barramento CC (vy.), da
corrente de linha e da tensdo fase-neutro no lado Y do transformador T; ({3,1€ Vgn1), quando
¢ injetado aproximadamente uma potencia igual a 5,8 kW nos terminais do CFR (entrada em
operacao da turbina eolica relatada no capitulo 3 deste trabalho). Os resultados mostram que
as elevacdes na tensdo do barramento CC e na tensdo de pico da rede s3o inferiores a 3% dos
respectivos valores anteriores ao evento. Também pode ser observado que as tensdes
recuperam os valores originais de antes do transitério em aproximadamente de 1 periodo da
tensdo da rede. A Figura 2.27 (b) mostra as formas de onda desses sinais durante a operacao

do conversor em regime permanente.

@ Acq Complete M Pos: 24.00ms MEDIDAS Tek Sl @ Acq Complete M Pos: 0.000s MEDIDAS

b ‘
o e AL \ N i

(\imf
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4 43947 4 19347
HO 200ABs M 10.0ms - M 10.0ms
CH3 200ABy CH4 200vBy 3-Nov-13 11:12 CH3 20048y CHA 20.0vBy  3-Nov-13 11:18
(a) (b)

Figura 2.26 — Tensoes e correntes no conversor com carga resistiva de 7,05 kW: a) Durante

um transitorio da carga e b) Durante o transitorio de desligamento da carga.
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Figura 2.27 — Tens0es e correntes no conversor com poténcia reversa: a) Durante um

transitorio de entrada da fonte geradora de poténcia e b) Durante regime permanente.

A Figura 2.28 (a) mostra o comportamento de regime permanente de tensdes e
corrente CA no conversor devido a uma carga resistiva de 7,05 kW, sendo v, a tensdo entre
as fase a e b, medida no lado A do transformador T;. Embora ndo estejam sendo
quantificados os indices de distor¢do harmodnica totais desses sinais na figura, pode-se

observar qualitativamente, que as formas de onda dos mesmos sdo praticamente senoidais.

Tek JL @ Stop M Pos: 30.00ms MEASURE
+

Figura 2.28 — Tensdes e correntes no conversor em regime permanente com carga resistiva
de 7,05 kW.
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2.6 ConclusGes do Capitulo 2

Este capitulo apresentou o modelamento do CFR. O modelo foi desenvolvido em
termos dos valores médios das variaveis do sistema, desconsiderando-se os efeitos das

componentes harmonicas devido a operacao dos conversores eletronicos de poténcia.

Foram apresentadas as metodologias € o equacionamento necessario para o projeto e
sintonia dos controladores da tensdo e da frequéncia da rede, do controle da tensdo no
barramento CC do inversor e o controle dos processos de carga e descarga do banco de

baterias.

Também foi apresentado o modelamento matematico para desacoplar as acdes das
perturbagdes da corrente de carga e da poténcia de saida do conversor sobre as variaveis
controladas do sistema, que sdo a tensdo da rede e tensdo do barramento CC do inversor. A
metodologia utilizada para fazer o desacoplamento da perturbagdo da corrente de carga sobre
tensdo de saida do conversor, praticamente eliminou o efeito dessa perturbagdao e melhorou

sensivelmente a resposta dindmica do controlador de tensao.

Os resultados de simulagdes computacionais e experimentais demonstraram a
funcionalidade do modelamento apresentado neste capitulo para o projeto dos sistemas de
controle da tensdo RMS da rede, bem como para o controle da tensdo do barramento CC do
CFR.

93



Capitulo 3. Conversor Alimentador da Rede com Aerogerador a Imas Permanentes

Capitulo 3

CONVERSOR ALIMENTADOR DA REDE COM AEROGERADOR A IMAS
PERMANENTES

3.1 Introducgéo

Em uma microrrede os geradores de energia podem ser baseados em fontes
renovaveis. Nesses geradores a tensdo e frequéncia de saida dependem do aspecto

intermitente e sazonal da fonte de poténcia primaria de energia.

Para esses tipos de geradores a interligacdo com uma rede elétrica requer um
conversor eletronico para compatibilizar as caracteristicas variaveis de tensao e frequéncia do
gerador com as caracteristicas praticamente constantes da tensao e frequéncia da microrrede.
Dentro do contexto de uma microrrede isolada esses conversores podem ser denominados de
alimentadores ou supridores da rede, pois sdo eles os responsaveis por processar a energia
proveniente das fontes primarias e suprir a microrrede com a energia necessaria a0 consumo

das cargas conectadas & mesma.

Este capitulo descreve a operacao do gerador e do conversor alimentador de uma
microrrede isolada, considerando a fonte de poténcia sendo uma turbina edlica acoplada a um
gerador sincrono a imas permanentes. Essa descricdo contempla a apresentacdo do
modelamento do conversor e da turbina eolica, além das metodologias de projeto e sintonia

das malhas de controle associadas com o sistema de geragao.
3.2 Topologia e principio de controle adotado para o conversor alimentador da rede

A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos de um sistema de conversao de energia
eolica de velocidade variavel, com acoplamento direto entre o gerador € o rotor da turbina
(sem caixa de engrenagens), conectado a uma rede elétrica. Nesse tipo de configuragao pode
ser utilizado qualquer tipo de gerador elétrico, porém, a tendéncia atual € que ele seja do tipo
sincrono com multiplos polos a imas permanentes (Gerador Sincrono a Imas Permanentes —
GSIP) [17].

O CAR corresponde ao bloco tracejado mostrado na Figura 3.1. Do ponto vista
funcional e de hardware, uma possibilidade ¢ esse conversor ser formado por 3 blocos
principais: um conversor do lado da rede (CLR), um barramento em corrente continua (“Link
CC”) e um conversor do lado do gerador (CLG).

O barramento CC tem a fun¢ao de desacoplar os sinais de tensdes do gerador, com
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frequéncia e amplitude varidveis, daqueles sinais de tensdes com frequéncia e amplitude

aproximadamente constantes vistas do lado da microrrede.

Conversor Alimentador da Rede

| Link : Transformador
> | cC | A/Y
I o) >
S | GERADOR < CLG C‘:I: CLR mE Ef,‘;"f‘
= étrica
S— | |
) | Conversor do Conversor do |
— Turbina :iad'a do Gerador Lado da Rede |
______________ -

Figura 3.1 — Diagramas de blocos de um sistema de geragdo edlica com velocidade variavel e

com acionamento direto do gerador.

Conforme ja mencionado no Capitulo 1, a topologia de circuito adotada neste estudo
para o CAR ¢ a de um conversor back-to-back de dois niveis, mostrada na Figura 3.2. Essa
topologia tem sido a mais consolidada e a que tem tido maior penetragdo no mercado para
aplicacdes com turbinas edlicas de velocidade varidvel e geradores em baixa tensdo [11].
Sistemas elétricos de baixa tensdo em CA sdo aqueles com tensdo nominal RMS de linha
maiores do que 100 V e menores do que 1000 V, segundo a Norma IEC 60038 [63].

lag CLG icLG  icLr CLR Ry Ly am
F{.‘H D . - % Vﬂ'!!.’
_ Jx Jx iy A& X ] N
8 """.'-! - Ves Vin2 ;‘E
AR R o S
+
RH L” Ven2

Figura 3.2 — Topologia do Conversor Alimentador de Rede.

A Figura 3.3 mostra o digrama geral de controle do gerador e do CAR. As fungdes dos
conversores CLG e CLR dependem do tipo de gerador e da estratégia de controle que se
deseja implantar para o sistema de geracdo. No caso de sistemas com fontes renovaveis,
devido ao aspecto intermitente e variavel da geracdo, o CLR ¢ utilizado para controlar e
manter constante a tensao do barramento CC, podendo ainda ser utilizado para controlar a
poténcia reativa que deve ser injetada ou absorvida da rede. O CLG, por sua vez, tem a
funcdo de controlar o conjugado eletromagnético do gerador para que a turbina opere no seu
ponto de maxima geragao de poténcia para cada velocidade de vento. O funcionamento desta

estratégia de controle ¢ explicado mais adiante.
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Figura 3.3 — Digrama geral de controle do gerador e do conversor alimentador da rede.

AN

D NN NN

Sendo:

labes € €apes as correntes de linha e as tensdes trifasicas por fase da microrrede do
lado A do transformador T;;

labcg € Vabcg @s correntes € as tensdes trifasicas por fase do gerador da turbina;

i?" r
qdg qdg

rotor do gerador;

e e/ 4, as correntes e as tensdes do gerador no referencial dq sincronizado com o

lgas © €ggqs S0 as correntes e tensdes do conversor CLR mno referencial dq

sincronizado com o vetor das tensdes de fase da microrrede;

w, a frequéncia das grandezas elétricas da rede em radianos elétricos por segundo;

wp a velocidade do rotor do gerador em radianos mecanicos por segundo;

6, o angulo de posicdo do vetor das tensdes de fase da microrrede, em rad elétricos,
vistas do lado do CLR;

6, o angulo de posi¢ao do rotor, em rad elétricos;

P; a poténcia ativa nos terminais do CLR;

F, a poténcia ativa gerada medida nos terminais de saida do CLG;

v, a tensdo instantanea sobre o capacitor do barramento CC;

* 0 sobrescrito que indica o valor de referéncia para uma grandeza qualquer.

O controle do CLR ¢ implementado num referencial dq sincronizado com o vetor das

tensoes de fase no ponto de interligacdo do conversor com a rede. Ja o controle vetorial do

CLG ¢ implementado num referencial dq sincronizado com o rotor do gerador. O
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detalhamento referente a conversdo das variaveis trifasicas (abc) para as variaveis dq

(girantes) foi apresentado através de (2.8) a (2.11) no Capitulo 2.

A determinacdo da frequéncia e do angulo de fase do vetor das tensdes da rede ¢ feita
utilizando um PLL sincrono aplicado sobre as tensdes medidas no ponto de interligacdo do

conversor com a rede.

A obtencdo da velocidade e da posi¢do do rotor ¢ feita neste trabalho em particular

utilizando-se um sensor de velocidade e posi¢ao.
3.3 Modelamento e controle do conversor do lado da rede

As referéncias adotadas para as correntes e tensdes no modelamento do CLR e do
CLG sao aquelas para a operagdo da maquina no modo motor, ou seja, correntes saindo da

rede e entrando no conversor, conforme mostrado na Figura 3.2.

O controle vetorial do CLR utiliza um sistema de eixos de referéncia sincrono
alinhado com o vetor das tensdes da microrrede (Es), conforme mostrado na Figura 3.4. Sao
consideradas tensdes da microrrede, para efeitos deste controle, aquelas no ponto de
interligagdo do CLR com o lado A de T; na Figura 3.3. Nesse referencial sincrono as tensdes
de eixo direto e quadratura em regime permanente sao dadas por (3.1) e (3.2). Com isso, as
equacdes da poténcia ativa e reativa nos terminais do conversor (terminais do indutor do lado

da rede) sdo dadas por (3.3) e (3.4), respectivamente.

—> eixo ¢,

» CIXO O

eixo [ eixo d,

Figura 3.4 — Eixos de referéncia sincronos ligados ao vetor das tensdes da rede.
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egs = E (3.1

ess=0 (3.2)
3 e ;e e ;e 3 e ;e re

P, = E(eqslqs + edslds) = Eeqslqs - P, = EESqu (3.3)
3 . . 3 . 3 ..

Qs = 5 (eGsids — edsigs) = 5 efsiis = Qs = 5 Esids (34

Sendo:

v P, ¢ Q, as poténcias ativa e reativa no ponto de conexdo do inversor com a

microrrede;
egs € egs as tensdes de eixo d, e eixo q, da microrrede;

Igs € Igs as correntes de eixo d, e eixo g, da microrrede;

E; o valor de pico das tensdes de fase da microrrede;

DN N NN

¢ 0 sobrescrito que significa grandeza no referencial sincronizado com o vetor girante

das tensGes da rede.

De (3.3) e (3.4) tem-se que se a tensdo terminal da microrrede for constante, as
poténcias P; e Qg sdo diretamente proporcionais a igs € igs, respectivamente. Assim, essas
correntes podem ser utilizadas para controlar de forma independente a poténcia ativa e a

poténcia reativa no ponto de conexdo do conversor com a rede.

Fisicamente ha uma relacdo direta entre o fluxo de poténcia ativa nos terminais do
conversor € a tensdo sobre o capacitor do barramento CC, de modo que o valor v, pode ser
mantido constante a partir do controle da corrente ig,.

A Figura 3.5 mostra o diagrama de blocos simplificado com o principio geral de
controle do CLR, no dominio continuo do CLR. Observa-se que o controle desenvolvido no
eixo g possui duas malhas em cascata, sendo uma malha externa que controla a tensdo do
barramento CC e uma malha interna que controla a corrente ig; suprida pelo conversor. Com
relacdo ao eixo d, o controle possui somente a malha de corrente, cujo valor de referéncia ¢

funcdo da poténcia reativa que se deseja no ponto de conexao do conversor com a rede.
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Figura 3.5 — Diagrama geral de controle do CLR; a) controle desenvolvido no eixo g e b)

controle desenvolvido no eixo d.

Sendo:

v PI; e PI, os controladores das malhas de corrente e tensdo, respectivamente;
v' Gpi(p) a fungdo de transferéncia do modelo fisico entre vgs € ifs ou vgs e ifg;

v' Gpy(p) a fungdo de transferéncia do modelo fisico entre v, € i

e
qs-:

3.3.1. Sintonia da malha de controle de corrente do conversor do lado da rede

O controle das correntes de eixo g e eixo d ¢ implementado conforme ilustrado na

Figura 3.6.

As tensOes da rede juntamente com as tensdes de saida do conversor e o filtro indutivo

RL s3ao modelados no referencial sincrono conforme (3.5) e (3.6). As convengdes adotadas

para as correntes e tensdes sdo aquelas da Figura 3.2, ou seja, o sentido positivo das correntes

¢ da microrrede para o conversor.
re
qs .o e
T Welgs + €45

e

Vgs = —Rpigs — Ly

i
Vgs = —Rpigs — Lf _d(;s + weifs +egs

(3.5)

(3.6)
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Com base em (3.5) e (3.6) se obtém o diagrama de controle das correntes ifs e igs,

mostrado na Figura 3.7, juntamente com o modelo fisico do indutor do filtro.

i‘;"* + l:;** d. q 'V’aﬁ- aﬁ v.':'\f Vas fu\'
Pl » » —» [nversor —=H——L>
. € * .
fq\ vf"\' vlh\ 1 y
! ! - X n bs w
> P WM \"J L
L O [ * ¥ R .
lds + Vs Vs Ves Ves log
Syo 1 pr Uiy > > ey
o Ao aff abe (CLR)
L
.e . .
lys dq i Lo a‘ﬂ Lgs
f:h_\'
€ . f_,
Lds L &
ap abc

Figura 3.6 — Diagrama de blocos para implementacao do controle da corrente do CLR num

referencial sincrono.

. : , Modelo do Sistema
Controle de Corrente i i ..

) L. s N I gs Fisico

(dominio discreto) . «—

(dominio continuo)

I_Z . €ys Ry

. €

(,‘.\'

>
>

e
Vids

e e e

1 qs Ly Las
R

Figura 3.7 — Diagrama de blocos do controle das correntes no CLR.
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Os termos w,Lgqigs € weLsyigs na Figura 3.7 tém como objetivo eliminar o efeito do

acoplamento cruzado que existe entre as correntes de eixos d e g (veja lado direito da figura).
As tensdes egg € ej; somadas aos sinais de saida dos controladores PIs sdo para compensar

as agdes das perturbagdes efs € egs sobre o controle da corrente.

A corrente de referéncia igs na Figura 3.7 € o sinal de saida da malha externa de

controle da tensdo v, no barramento CC.

A corrente i, € proporcional a poténcia reativa que se deseja ter na saida do

conversor. De (3.4) tem-se:
er (21N |
lgs = (§E_s) Qs (3.7)

Admitindo-se que os acoplamentos cruzados entre os eixos d e g e os efeitos das

e
q

3.7 pode ser simplificado conforme mostrado na Figura 3.8, para a corrente igs. O diagrama

perturbagdes ef; e egs tenham sido idealmente compensadas, o diagrama de blocos da Figura

simplificado para a corrente i, ¢ idéntico ao de i¢ e, portanto, ndo ¢ repetido aqui.

PI I_Z]
Kyis(z-05)  |Vas* o! v | 1 Ru/ly lee
(Z-){) l | R” p'f'R;';/Lﬂ
=
i ~d i
(a)
Kpr’ﬁ(z' O‘i) vq(r" - _} Bﬁ "r;\ N
(z-1) Ry z-Ays
(b)

Figura 3.8 — Diagramas de blocos simplificados da malha de controle de corrente do
conversor do lado da rede: a) modelo com o sistema fisico no dominio continuo e b) modelo

de analise no dominio discreto.
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Sendo:
_Tss
As=e 1 (3.8)
Bps =1— Ags (3.9)
Tr1 = Le1/Rpq (3.10)

Em (3.8), Tss € o intervalo de amostragem do modelo discreto da malha de controle de
corrente do CAR.

Considerando o zero do controlador P/ aproximadamente igual ao polo da planta, ou
seja, g = AfS, sendo Af5 o valor estimado de Ags,a fungdo de transferéncia de malha
fechada do diagrama de blocos da Figura 3.8 (b) é resumida a (3.11).

iSs (2) _ Kris
iceI;(Z) Cz-— (1 — Kpys)

(3.11)

Sendo:
Kris = (KpisBrs)/Re1 (3.12)
Se a largura de faixa da malha de corrente for igual a f.s; em Hz, o polo de malha
fechada da malha de controle de corrente no dominio discreto ¢ dado por:
1—Kps = e ~2MfesTss (3.13)

Assim, os pardmetros do controlador P/ da malha de corrente do CAR sdo dados por
(3.14)a (3.17).

Kpis = 1 — e 2™esTss (3.14)
Kyis = (KrisRe1)/Bys (3.15)
Kps = 85Kpis (3.16)
Kis = (Kpis — Kps)/Tss (3.17)
Sendo:
v' K5 o ganho do modulo proporcional do P da malha interna de corrente e

v K5 0 ganho do mddulo integrador do PI da malha interna de corrente.

3.3.2. Malha de controle da tensao no barramento CC

Da Figura 3.2, a corrente i.no capacitor C, e a poténcia P, nos terminais do
barramento CC sdo dadas por (3.18) e (3.19).
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. dv, dv, 1 | .
ic=Cogr=>"7r = C—C(lcm —icLe) (3.18)
PC - vCiCLR (3.19)

Se as perdas no filtro e no conversor forem desprezadas, a poténcia no ponto de
conexao do CLR com a rede pode ser considerada aproximadamente igual a poténcia nos
terminais do capacitor. Assim, a partir de (3.3) e (3.19) determina-se a corrente i; g que €
dada por (3.20).

3 3E
Velcr = 5 Esigs = licr = —_Sies 3.20
2 q 2 v, q ( )

Substituindo (3.20) em (3.18) encontra-se (3.21), que ¢ uma equacao dinamica nao

e

linear relacionando v € igs.

dv, 1(3Es_e )
dt C,

= ——lgs— 1
2 v, qs CLG (3.21)
A ndo linearidade de (3.21) ndo permite o uso de técnicas de sistemas lineares para o
projeto da malha de controle de v.. Uma alternativa a esse problema ¢ trabalhar com a

derivada da energia armazenada no capacitor C. em vez da derivada da tensao.

Se as perdas nos conversores € no capacitor forem desconsideradas no modelo, a
variagdo da energia armazenada no capacitor ¢ igual a variacdo da poténcia ativa em seus
terminais. Essa variacdo de poténcia, de acordo com as convengdes da Figura 3.2, ¢ igual a
diferenga entre a poténcia ativa P; recebida da rede e a poténcia ativa F; nos terminais do
gerador (deve ser observado que a referéncia adotada ¢ a rede “alimentando” o conversor).
Isso ¢ modelado por (3.22), sendo E. a energia armazenada no capacitor C., dada por
(1/2)C, vé.

=-C,—WH=P-P, (3.22)

A equagdo (3.22) ainda ¢ uma relacdo nao linear em v,. O problema dessa nao
linearidade pode ser solucionado se v2 for substituido por uma nova variavel de estado dada
por (3.23) [57].

w,. = v? 3.23
(o C

Substituindo (3.3) e (3.23) em (3.22), tem-se (3.24), que ¢ uma equacgdo dindmica
linear relacionando w, ¢ i¢s, desde que G, seja constante. Isso ¢ verdade se a rede elétrica for
simétrica e a amplitude do valor das tensdes de fase for constante e igual a Ej.

dWe
dt

2 o
= C_c (Kclqs - Pg) (3.24)
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Sendo K. dado por:

A Figura 3.9 mostra, finalmente, o diagrama para andlise do controle da tensdo no
barramento CC, deduzido com base em (3.24) e (3.25).

————————————— P,
| Malha de _I | 8
. | corrente Z—-
'l,:‘_ W, *e e* | € . (,. P ‘
- + ! + VI-\' Vas ] R/L Lys 5 i 'Ilf-
BX—0O— 71 PI o] — 22 ol &, —;O*czp R
F 3 ;

|

|

}

| H] Ry p+Rp/L| |
| !
' |
|

e e
Malha de | RN s

tensdo ‘ 2

Figura 3.9 — Diagrama de blocos do controle de tensao no barramento CC sem os

acoplamentos cruzados entre os eixos d € g.

Considerando a malha interna de corrente na Figura 3.9 seja equivalente a um sistema
de primeira ordem com a fun¢do de transferéncia dada por (3.26), a malha de controle de
tensao pode ser representada pelo diagrama de blocos da Figura 3.10 (a).
igs(P) _ Wes
igs() P+ wcs

Gpis(p) = (3.26)

Sendo w g = 27 f,5 ¢ f.5 a largura de faixa do controlador de corrente em Hz.

A Figura 3.10 (b) mostra o diagrama de blocos para anélise do controlador de tensao

no dominio discreto, sendo:
T566wc6 - TW6(1 - 6wc6)

86 = 3.27
76 Ts6 - Tw6(1 - 6wc6) ( )
Twe = 1/ w5 (3.28)
Sppe = € Ts6/Tws (3.29)
ch6 = (1 - 6wc6)Kc (3-30)
2 T

K = o (75— = T (331)

Cc 1- 6wc6

Em (3.27), (3.29) e (3.31), Ts¢ € o intervalo de amostragem da malha de controle de

tensdo no barramento CC.
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Figura 3.10 — Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de tensdo do barramento
CC do CAR: a) modelo com o sistema fisico no dominio da frequéncia e b) modelo de andlise

no dominio discreto.

Semelhantemente ao procedimento adotado no Capitulo 2, os parametros do
controlador PI (Kp;s € 8¢) da malha de tensdo sdo determinados utilizando-se lugar das

raizes, a partir do modelo discreto mostrado na Figura 3.10 (b). Os valores dos ganhos K¢ €

K¢ do PI, sendo K, 0 ganho do modulo proporcional € K;¢ 0 ganho do médulo integrador,

respectivamente sdo determinados por:

Kpe = 66Kpis (3.32)
Kig = (Kpi6 - er)/Tse (3.33)

O critério de projeto adotado para este sistema em particular ¢ o de que a resposta
dindmica da malha externa de tensdo seja aproximadamente 10 vezes mais lenta do que a

resposta dinamica da malha interna de corrente.

Os pardmetros do controlador da malha de tensdo do barramento CC do CAR foram
determinados considerando o valor de Ej igual ao valor nominal. Os valores de K, € K¢
nessas condi¢des sdo aqueles apresentados no Apéndice B. A Figura 3.11 mostra a resposta
em frequéncia da malha de controle de tensdo, enfatizando a variacdo de largura de faixa da
mesma quando a tensdo da microrrede varia entre 0,9 pu e 1,0 pu. Observa-se que nessa
faixa de variagdo de tensdo a largura de faixa varia no maximo em aproximadamente + 10%
do valor projetado considerando a tensdo nominal. Isso mostra que a consideragdo de tensdao
constante na rede feita no modelamento para projetar o controlador ndo compromete

funcionalidade do mesmo quando a tensao da rede varia dentro do limite de + 10 %.
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Figura 3.11 — Resposta em frequéncia da malha de controle de tensdo do barramento CC do

CAR para valores diferentes da tensdo da microrrede.
3.3.3. Desacoplamento da entrada de perturbacéo - DID

A Figura 3.9 mostra a poténcia F; nos terminais do CLG como uma perturbagdo ao
controle da tensdo do barramento CC do CAR. Uma vez que P, pode ser medida, o seu efeito
sobre a resposta de saida do controlador de tensdo pode ser anulado. A Figura 3.12 mostra o

modelo de andlise para desacoplamento dessa perturbacdo sobre a resposta da malha de

controle tensdo.
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Figura 3.12 — Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo do barramento CC para

analise do desacoplamento da entrada de perturbagdo devido a poténcia de saida do inversor.

Seguindo o mesmo procedimento empregado nas segdes 2.4.3 e 2.5.3, mostra-se que

a funcdo de transferéncia Gp;pe(2) € modelada como:

icip(2) Z— Oyeo
G — qsP - K wc
pip3(2) —Pg(z) DID3 ™, s S (3.34)
Ts6
Kpips = 77— 3.35
pID3 = P (3.35)
Kwe = Tse — Twe (1 — Suyce) (3.36)

3.3.4. Resultados experimentais referentes ao controle da tensédo da tens@o do barramento
CC do conversor alimentador da rede

Nesta secdo sdo apresentados resultados experimentais obtidos com um protdtipo de
um CAR. A topologia do circuito de poténcia do conversor ¢ igual a apresentada na Figura
3.2. As especifica¢des completas do prototipo do conversor sdo apresentadas no Apéndice B.
A fonte de poténcia primdria (gerador) ¢ um emulador de turbina edlica com capacidade
aproximada de 9 kW, a poténcia nominal do conversor ¢ 15 kW, a tensdo do barramento CC
¢ 470 V e o transformador T, tem o lado A em 220 V e o lado Y em 391 V nominais. O a
indutancia Ls; do conversor back-to-back na Figura 3.2 € igual 2,8 mH e a capacitancia C
igual 6000 pF.

O controlador P/ da malha interna de controle da corrente foi sintonizado para uma
resposta em malha fechada com largura de faixa igual a 500 Hz. O PI da malha externa de
tensdao do barramento CC foi sintonizado com uma largura de faixa aproximadamente igual a
40 Hz. Com isso a os tempos de subida projetados para as respostas das duas malhas sdo
0,736 ms para malha de corrente e 8,32 ms para a malha de tensao.
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A Figura 3.13 mostra resultados experimentais da resposta dindmica da tensdo do
barramento CC devido a entrada (a) e saida (b) de funcionamento da geragao de poténcia pela
turbina edlica. As varidveis monitoradas sdo a tensdao no barramento CC (v,), as correntes de
linha no lado A e no lado Y do transformador T, (i, € igzny, respectivamente) e a tensao
entre fase e neutro de T, (V4;,2). Inicialmente a turbina (emulador) estava girando a vazio e a
velocidade do vento era igual a 9,2 m/s. Nessa velocidade de vento o emulador da turbina tem
capacidade de injetar na rede uma poténcia aproximada de 5,8 kW. No instante em que a
injecdo de poténcia € iniciada, identificado pelo inicio do crescimento das correntes i;g € ign2
na Figura 3.13 (a), a tens@o v, sofre uma elevagdo de aproximadamente 10 V (2,1 %) em
relacdo ao seu valor anterior a geragdo de poténcia. No instante de desligamento da turbina,
identificado pelo momento a partir do qual a corrente i, ¢ sempre nula na Figura 3.13 (b), a
tensdo v, sofre um afundamento da mesma ordem de grandeza da elevacdo ocorrida quando
do inicio da geragdo. Esses resultados demonstram qualitativamente a viabilidade do
modelamento e da metodologia utilizada para projetar e sintonizar o controlador da tensdo do

barramento CC.
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M ) |
ARLENITAIR o f CH4
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AN 483V? i 481v?
lf k ‘: | I“ l J J | v
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H: M 25.0ms CH3 . 3.204 M 25.0ms 1€
CH3 1004  CH4 200VBy 3-Nov-13 15:21 65.0469Hz CH3 10.04 CH4 20.0V8y  3-Nov-13 1551
(a) (b)

Figura 3.13 — Resposta dindmica da tensdo do barramento CC do CAR durante a geracao de
poténcia: a) No instante do inicio da geragdo de poténcia e b) No instante do desligamento da

fonte geradora.
3.3.5. Monitoramento e sincronizacdo do conversor com a rede elétrica

A operacao interligada de um sistema de geracao distribuido (SGD) com uma rede
elétrica requer a sincronizacdo das grandezas do inversor/conversor do SGD com as
grandezas elétricas da rede. Essa sincronizagdo significa, em termos praticos, que as tensoes
de saida do conversor e da rede devem ter a mesma frequéncia fundamental e os seus vetores
devem ser adequadamente defasados para que o fluxo de poténcia entre as duas fontes possa

ser feito de forma desejada e controlada.
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Um algoritmo de sincroniza¢do deve determinar a cada instante o angulo e a
amplitude dos vetores das tensdes em relacdo a um referencial fixo. Essas informagdes sdao
usadas para sincronizar as varidveis de estado de controle do sistema de geracdo com as
variaveis da rede [64]. No caso do controle do CLR, isso significa determinar, por exemplo, o

= . . y . .
angulo 6, entre o vetor E e o eixo estaciondrio ¢ mostrados na Figura 3.4.

A técnica que utiliza um PLL num referencial sincrono ¢ a mais extensivamente
utilizada para sincroniza¢do de conversores com uma rede CA trifasica [62], [65]. Essa
técnica ¢ relativamente rapida e tem boa precisdo quando a rede ¢ balanceada e nio poluida
com harmoénicas. Em condi¢des reais, no entanto, as redes geralmente tém algum
desequilibrio e algum contetdo harmodnico. Nessas condigdes, a resposta do PLL
convencional no referencial sincrono ¢ inaceitavelmente imprecisa [66]. Isso implica na
necessidade de se filtrar os sinais de tensdo da rede e de se determinar as suas componentes
fundamentais de sequéncia positiva e negativa para que o PLL determine o angulo espacial do

vetor dessas componentes.

A Figura 3.14 mostra o diagrama de blocos de um PLL sincrono, para extragdo do
angulo 6, do vetor das tensdes fundamentais de sequéncia positiva. Os sentidos
convencionados para os eixos af e dq sdo aqueles mostrados na Figura 3.4, que se refere a
um sistema de referéncia sincronizado com o vetor das tensdes fundamentais de sequéncia
positiva de uma rede CA trifdsica. Com essas convengdes, em regime permanente, a
componente eZ¢ ¢ igual a amplitude das tensoes de fase (E;) e eg; € igual a zero.

Na Figura 3.14, FR+ECSI ¢ um bloco que incorpora um filtro ressonante (FR)
sintonizado na frequéncia fundamental da rede e um extrator de componentes simétricas
instantaneas (ECSI) de sequéncia positiva e de sequéncia negativa, determinadas com base
nas componentes aff das tensdes de fase da rede. O bloco MOD reinicializa o valor da
integral de w, para o valor zero, toda vez que o angulo 6, atingir o valor 2m. O bloco MOD
mais o bloco integrador (1/p) formam um oscilador controlado por tensdo (VCO). A

descricao do funcionamento e modelamento do PLL, do FR e do ECSI serdo feitos a seguir.
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Figura 3.14 — Digrama de blocos de um PLL num referencial dg sincronizado com o vetor

das tensdes de sequéncia positiva das tensdes da rede.

Sendo:

vioels e eES as componentes instantdneas de sequéncia positiva de eixos a e f3,

respectivamente;
v f, afrequéncia fundamental nominal da rede em Hz;

V' wy a frequéncia fundamental nominal da rede em rad/s.

3.3.5.1. Sintonia do PLL com base no modelo linear equivalente de pequenos sinais

O PLL na Figura 3.14 tem a fung@o de determinar o dngulo 8, que mantém ej, = 0 ao
longo do tempo. As expressdes utilizadas para as transformacdes das variaveis trifasicas no

dominio do tempo para um sistema de referéncia dq sincronizado com o vetor das tensdes da
rede (abc = aff — dq) sdo dadas por (2.8) e (2.10).

Se as tensdoes por fase da rede (e,s, €5 € e.s) forem trifdsicas e equilibradas

(sequéncia negativa nula), elas podem ser expressas por (3.37) a (3.39).

eqs = Escos(wst + 0,,) (3.37)
eps = Escos(wpt — 2m/3 + ;) (3.38)
ecs = Egcos(wst + 2m/3 + 6,,) (3.39)

Substituindo (3.37) a (3.39) em (2.8) e aplicando o resultado em (2.10), tem-se:
egs = Escos(6; — 6,) (3.40)
ess = —Es;sen(6; —6,) (3.41)

sendo 8, o valor do angulo de fase do vetor girante das tensdes trifasicas e equilibradas da
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rede em relagdo a um referencial fixo, ou seja:

0 = wpt + O, (3.42)

Para valores de (6; — 6,) muito pequenos, eg € s podem ser aproximadas por (3.43)
e (3.44). Com isso, o diagrama de blocos de controle ndo linear da Figura 3.14 pode ser
analisado utilizando pequenos sinais conforme o diagrama de blocos linear mostrado na
Figura 3.15.

Observa-se de (3.43) ¢ (3.44) que se 0, for igual a 6;, ej; ¢ nulo ¢ o sistema de
referéncia sincrono estara girando ‘“sincronizado” ao vetor das tensdes da rede, como

mostrado no diagrama de vetores da Figura 3.4.

eqs = Es (3.43)
ess = —E;(6;, —6,) (3.44)
en=0 =27f,
Pl
- + Kp;’.(p+b}.) + = 1/ 9( o
p + | p "

Figura 3.15 — Digrama de blocos do modelo linear no dominio continuo de um PLL em um

referencial dq sincronizado com o vetor das tensdes de sequéncia positiva da rede

A partir da Figura 3.15, encontra-se a fungdo de transferéncia de malha fechada do
PLL que ¢ dada por (3.45).

Oc Kr(p +2z,)
G = — =
o () 8: " Pt Koup t Koiz, (3.45)
Sendo:
KTL = KpLEs (3.46)

Escrevendo (3.45) em termos do coeficiente de amortecimento ( e da frequéncia

natural ndo amortecida w,, de um sistema linear de segunda ordem [59], tem-se:

6, 2{w,p + w?

G =—= .
oL(P) 8. " 27t 2{wp + (3.47)

Sendo:

KTL = Z{wn (348)
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7=z (3.49)

De (3.48) e (3.49) observa-se que os parametros Kr; e z; do controlador P/ podem
ser determinados a partir de valores pré-definidos de { e w,. Se o valor de { em um sistema
de segunda ordem simples (sem zeros) for especificado na faixa de 1/V/2<{ <1, o
sobressinal da resposta do sistema a uma entrada em degrau serd inferior a 5% do valor de
regime permanente. Ja o valor de w, ¢ determinado em funcdo da largura de faixa w,

desejada para o PLL e do valor estabelecido para {. Assim, a partir de (3.45), encontra-se:

w, = w, |Jd2+1—d (3.50)
d=1+2¢ (3.51)

Sendo w, = 2nf,., onde f, é a largura de faixa em (Hz) da resposta do sistema em
malha fechada.

A Figura 3.16 mostra a resposta ao degrau unitario do modelo em pequenos sinais do
PLL, para 2 valores de & { = 1/4/2 e com { = 1, para uma mesma largura de faixa de 100
Hz. Observa-se que a resposta com { = 1 apresenta um sobressinal menor do que a resposta
com ¢ igual a 1/+/2, porém, com um tempo de estabelecimento maior. Os tempos de subida
sdo basicamente iguais nos dois casos. Em razao do tempo de estabelecimento menor, o valor
de ¢ = 1/+/2 ser4 adotado para sintonizar o controlador P/ do PLL. O sobressinal superior a
5% se deve ao efeito do zero existente no modelo linear em pequenos sinais expresso por
(3.45).
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Figura 3.16 — Comparagdo da resposta ao degrau unitdrio da fun¢ao de transferéncia do
modelo linearizado de um PLL, em fun¢@o da constante de amortecimento ¢, para uma

largura de faixa projetada de 100 Hz.
Sendo:

v’ t, o tempo de subida e

v’ ts o tempo de estabelecimento, definido como o tempo necessario para que o erro

entre o sinal da saida e o valor de referéncia se mantenha inferior a 2% em relagdo ao

valor de referéncia.

No dominio discreto, o diagrama do modelo linearizado de pequenos sinais do PLL da

Figura 3.15 ¢ representado pela Figura 3.17.

est=0 =27,
Pl

- + K pi ?(Z - 57) + T_w 7 6‘ -
(z-1) + z-1

Figura 3.17 — Digrama de blocos do modelo linear no dominio discreto de um PLL em um

referencial dg sincronizado com o vetor das tensdes de sequéncia positiva da rede

Sendo:

v" K7 o ganho do controlador P/ do PLL no dominio discreto;
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v' 8§, 0 zero do PI no dominio discreto e
v T, o intervalo de amostragem da malha de controle do PLL.

A funcdo de transferéncia de malha fechada do sistema da Figura 3.17 ¢ dada por:

Kr7(z — 67)
Ggr(z) =
o) = @ Kzt (1= Krby) (352
Sendo:
Kr7 = EsKpi7Ts7 (3.53)

O critério de projeto adotado neste texto para sintonizar o P/ discreto sem o uso de
métodos de tentativa e erro € projetar o controlador para que os polos do sistema em malha
fechada tenham o mesmo comportamento dindmico de um sistema de segunda ordem
subamortecido. Assim, para uma dada largura de faixa f. especificada, a frequéncia natural
nao amortecida w,, ¢ dada por (3.51) e K, e §; podem ser determinados por (3.54) e (3.55)
[59].

Kpy = 2[1 - e‘f“’nTWcos(a)dTg)] (3.54)
1— e—sznTw
6y = ——

7 Ko (3.55)

Sendo:

v w,; — afrequéncia natural amortecida, dada por

Wy = wpy1— {7 (3.56)

De posse de K7 € §; determinam-se K,; e K;;, que sdo os ganhos proporcional e
integral que compdem o P/ discreto da malha de controle do PLL, respectivamente.
De (3.53), tem-se:

K
K. T7

pi7 = m (3.57)

Logo, os parametros K7 ¢ K;; do controlador PI sdo dados por (3.58) € (3.59) [58].

Kp7 = 67Kpiz (3.58)
K,;, — K
Ki7 = (Kpi7 = K7) ’”7T7 ) (3.59)
S

A Figura 3.18 mostra as formas de onda das tensdes da rede, do angulo 6, e da
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frequéncia, para um PLL projetado com largura de faixa igual a 100 Hz. O intervalo de
amostragem ¢ 100 ps, { = 1/+/2 ¢ os pardmetros K,7 € K;7 sdo calculados com base em
(3.58) e (3.59). As formas de onda sdo desenhadas inicialmente para uma rede trifasica com
tensdes equilibradas e simétricas. No instante 0,05 s, a tensdo da fase B sofre um
afundamento de 50%. Os resultados mostram que o PLL estima corretamente o angulo do
vetor e da frequéncia enquanto as tensdes do sistema sdo equilibradas, porém, para sistemas
desequilibrados, a componente de sequéncia negativa se propaga através do PLL e interfere

nos valores do angulo de fase e na frequéncia extraidos.

Outro problema relacionado com o uso do PLL sincrono ¢ quando os sinais das
tensdes da rede sdo distorcidos. Isso pode ser visto no exemplo da Figura 3.19, que mostra as
tensoes da rede e os sinais detectados para 8, e para a frequéncia fundamental utilizando o
mesmo PLL da Figura 3.18, porém, com as tensoes de fase da rede distorcidas por uma
componente de 5* harménica de amplitude igual a 10% da componente fundamental. Os
resultados mostram que a distor¢do harmonica interfere nos valores que sdo determinados

pelo PLL, principalmente com relacdo a frequéncia fundamental da rede.

'Q.:: - et e (il e  Bebistnalt i b I """" ot Jirt TR | bbbl
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
(a) tempo(s)
= 1 N W . S . -
£ : :c).s‘t.f.tm:do;/v «
< : . : : :
0 I 1 1 1 1 1
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
(b) tempo(s)
o 80 T T T
= : : :
£ 60
£ l '. '. . i .' .'
= 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

(c) tempo(s)

Figura 3.18 — Influéncia dos desequilibrios de tensdo sobre a resposta de um PLL sem
filtragem da componente de sequéncia negativa: a) tensdes de fase da rede; b) angulo 6. do

vetor das tensdes e ¢) a frequéncia da componente fundamental de tensao.
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Figura 3.19 — Influéncia da distor¢do harmdnica sobre a resposta de um PLL com as tensdes
da rede distorcidas por 10% de quinta harmdnica: a) tensdes de fase da rede; b) angulo €. do

vetor das tensoes e ¢) frequéncia da componente fundamental de tensao.
3.3.5.2. Filtro Ressonante de Segunda Ordem

Para melhorar a precisdo e o desempenho do PLL sincrono com a rede desbalanceada
e/ou distorcida, ha necessidade de se filtrar os sinais de tensdo da rede e determinar as
componentes fundamentais de sequéncia positiva e negativa das mesmas. Uma possivel
maneira de fazer isso ¢ utilizando a estrutura de um filtro ressonante de segunda ordem
(FRSO), mostrado na Figura 3.20 [67]. Idealmente, essa estrutura produz dois sinais na saida,
sendo um de mesma amplitude e em fase com a fundamental do sinal de entrada (eg) e

outro, também de mesma amplitude, porém, atrasado de 90° (ge,s).

@,
P

qe'as

»

Figura 3.20 — Digrama de blocos de um filtro ressonante de segunda ordem — FRSO.
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Sendo:

v e, a componente fundamental de ey, na frequéncia w,;

v qe,s uma componente de tensdo em quadratura e atrasada de 90° em relagdo a e, na
frequéncia w,;

v' K é uma constante que afeta a largura de faixa do FRSO.

As fungdes de transferéncia (egs/eqs) € (qeqs/€qs), no dominio da frequéncia,

referentes a Figura 3.20, sdo dadas por (3.60) e (3.61), respectivamente.

€qs 2Kw,s
G —_— —
vs(5) eqs S+ 2Kw,s + w? (3.60)
qel, 2K w?
Gaus(s) = —= = . (3.61)

eys S2+ 2Kw,s + w?

A Figura 3.21 mostra os diagramas de Bode de Gy5(s) € Ggps(s) para K= 0,1 € K =
0,707, respectivamente, com w, igual a 377 rad/s. A Figura 3.22 mostra as formas de onda de
€as» €us € q€us para os mesmos valores de K. Observa-se dessas figuras que em regime
permanente e na frequéncia com w, igual a 377 rad/s, e/ € qe/,s sdo defasados de 90° € que
eqs esta em fase com e,. Também se observa que a medida que o valor de K ¢ reduzido o
filtro rejeita mais acentuadamente os sinais de entrada que tenham frequéncia diferente da sua
frequéncia de ressonancia, porém a resposta dindmica do mesmo torna-se relativamente mais
lenta que se o valor de K fosse maior. Portanto, a decisdo quanto ao valor de K que se deve
utilizar depende da relacdo de compromisso entre a faixa de passagem do filtro e a rapidez da

sua resposta dindmica.

Em aplicagdes de monitoramento para sincronizacdo de geradores ou conversores
eletronicos com uma rede CA, cuja frequéncia pode variar ligeiramente em torno do valor da
frequéncia nominal fundamental, por exemplo, 60+1 Hz, ndo ¢ interessante utilizar um filtro
ressonante com faixa de passagem muito estreita (K muito pequeno), pois isso atenuaria o
valor da amplitude dos sinais de saida do filtro. Isso ¢ exemplificado com os diagramas de
Bode da Figura 3.21, para K igual a 0,1 e K igual a 0,707. Além disso, a resposta dinamica
do filtro ¢ mais oscilatéria e mais lenta para menores valores de K, conforme mostrado na
Figura 3.22. Observa-se nessa figura que a saida de um filtro ressonante com K = 0,707 ¢
capaz de atingir o regime permanente devido a um degrau de 1 pu na amplitude do sinal de
entrada em menos de um 1 periodo da frequéncia fundamental de 60 Hz desse sinal, enquanto
que se o valor de K fosse igual a 0,1 o regime permanente somente seria estabelecido em
mais de 3 periodos de 60 Hz. Esses resultados sugerem que um valor de K = 0,707 pode ser

uma escolha adequada para esse tipo de aplicagdo.
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Figura 3.21 — Diagramas de Bode das fung¢des de transferéncia do filtro com frequéncia de

ressonancia igual a 60 Hz, para diferentes valores de K: a) para G,,(s) € b) para G.(s).
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Figura 3.22 — Formas de onda dos sinais de saida do filtro ressonante de segunda ordem: a)
para K=0,1 e b) para K=0,707
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Um ponto importante que precisa ser levado em consideracdo quanto ao uso filtro
ressonante da Figura 3.20 ¢ quando o sinal da rede possui algum nivel CC. Como pode ser
visto em (3.60) e (3.61) e na Figura 3.21, o filtro ressonante rejeita o nivel CC do sinal de
entrada, porém, a componente em quadratura ge,g ¢ diretamente afetada pelo mesmo. Uma
solugdo para esse problema ¢ proposta em [67]. Ela consiste em calcular o erro € = e, —
eqs, multiplica-lo por 2K, filtrar o resultado usando um filtro passa baixa (FPB) para eliminar
eventual conteudo harmonico associado a e, e, finalmente, subtrair o resultado de ge,;,
conforme mostrado na Figura 3.23. A justificativa para essa solucdo vem do fato de que
idealmente a componente e,; ¢ desprovida de qualquer contetdo harmonico ou nivel CC.
Logo, em regime permanente, 0 €rro & = e,s — €4, sera igual ao nivel CC mais os
harmdnicos existentes no sinal de entrada e,;. Dessa forma, filtrando-se esse sinal de erro e
multiplicando o mesmo por 2K, tem-se como resultado um sinal que ¢ igual ao nivel CC
presente em qegg;, pois 0 ganho de Gg,s(s) em (3.61) para frequéncia zero ¢ igual a 2K.
Subtraindo-se o sinal de saida do FPB do sinal ge,;, tem-se o sinal ge,s, que é desprovido

de nivel CC e ¢ atrasado e em quadratura com e, conforme desejado.

A Figura 3.24 (a) mostra o diagrama de Bode de Ggys(s) = qeqs(s)/eqs(s)
considerando a uso do FPB da Figura 3.23. Pode-se ver que o ganho de G,,5(s) é nulo para
sinais de entrada com frequéncia zero, diferentemente do que ocorreu quando o FPB ndo foi
utilizado, conforme mostrado na Figura 3.21 (b), onde o ganho para frequéncia nula foi igual
a 1. A Figura 3.24(b) mostra os sinais de entrada e saida do filtro ressonante com o uso do
FPB para uma entrada senoidal que possui um nivel CC igual a sua amplitude maxima.
Observa-se que o nivel CC de entrada ¢ rejeitado nos sinais de saida, enfatizando a eficacia
da solug¢do indicada na Figura 3.23. Esses resultados foram obtidos para K = 0,707 e
w, = 2160 = 377 rad/s.

>
€ (24

2K

A\ 4

'
Wy N f{C’ s
»

FPB| 5ror

Figura 3.23 — Filtro ressonante com Filtro Passa Baixa para rejei¢do de offset no sinal de

entrada sobre o sinal de saida em quadratura.
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Diagrama de Bode ’)
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Figura 3.24 — Filtro ressonante com rejeicao do offset do sinal de entrada: a) Diagrama de
Bode de G,.4(S) e b) Sinais senoidais de entrada e saida, para K= 0,707 e ®,=377 rad/s.

3.3.5.3. Modelo Discreto do Filtro Ressonante de Segunda Ordem

O modelo discreto para implementacdo do filtro ressonante mostrado na Figura 3.23
pode ser obtido utilizando-se algum método de conversdo de um sistema continuo em um
sistema discreto. Dentre os diversos métodos disponiveis, os mais comumente utilizados sao
através da Transformada — Z, também chamado de Backward Euler, o Forward Euler e o
método de aproximacdo trapezoidal ou bilinear, também denominado de aproximagao de

Tustin [58], [67]. De acordo com esses métodos, o termo (1/p) é aproximado da seguinte
forma:

v" Para o método Backward Euler:

p— (3.62)

v" Para o método Forward Euler:

(3.63)
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v" Para o método de aproximagio trapezoidal ou Tustin:

1 Tsz+1
E:?z—l (3.64)

As aproximagdes do integrador 1/p pelos métodos de Euler ndo apresentam angulo
de fase igual a -90 graus em toda a faixa de frequéncia, conforme mostrado na Figura 3.25.
Isso ¢ um problema no uso dessas aproximacgdes para discretizar o filtro ressonante da Figura
3.23, pois os sinais e,; € qe,; ndo seriam defasados de 90 graus, como desejado. A solugdo,
portanto, ¢ utilizar a aproximagdo trapezoidal (aproximacao bilinear ou de Tustin) dada por

(3.64), que apresenta defasagem de -90 graus em toda a faixa de frequéncia.

=70
75
Backward
80+ \
> -85 ¢ Tustin 7
S il
& -9( —
590 —
> 051 % o 9
< :
100 ¢ 1"0;'\14
_If“j'_ o0 H'_"
10! 2 103

F reque;m:fa (Hz)

Figura 3.25 — Diagrama de fase de um integrador discreto aproximado pelos métodos

Backward e Forward Euler e aproximacao de Tustin.

2 z-1
Substituindo S = T—;_—l em (3.60) e (3.61), ap6s as devidas manipulagdes algébricas,
S

tem-se:
€usi(2) b,(1—277)
G = =

vs(2) e 1—mzT—a,z? (3.65)

_ qe s (2) b +z71)?
Gavs(2) = @) 1wz —az? (3.66)

Sendo:
8 o\ 1
a; = <T_52 - Zwe)a—o (3.67)
_ <2A 4 2) 1

Q=T T %) o (3.68)
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A=2Kw,
2A 1
=T a
ble:)e
0
4 24 )
aO_T_52+TS+we

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

O filtro passa baixa de primeira ordem, usado na Figura 3.23 no modulo de rejeicao

ao nivel CC do sinal de entrada, ¢ implementado de acordo com (3.73) e (3.74), sendo w, a

largura de faixa do filtro em rad/s.

1 —
FPB(z) = — 2
Z = Do

Po = e~ @ols

(3.73)

(3.74)

A Figura 3.26 mostra o diagrama de blocos proposto em [67] para implementagao do

filtro ressonante, com base em (3.65) ¢ (3.73), sendo w = 2w, Ts.

FPB

1-p,

A 4

Z-Po

r
'ff € i

e 243

qe' o

Y

Y
=
)
\.5
A
(] | —~

ay

(15

A

Y

Figura 3.26 — Diagrama de blocos para implementagado do filtro ressonante no dominio

discreto com aproximacao trapezoidal.

122



Capitulo 3. Conversor Alimentador da Rede com Aerogerador a Imas Permanentes

3.3.5.4. Determinagdo das componentes simétricas instantaneas das tensdes da rede

Em um sistema trifdsico a trés condutores, as componentes simétricas instantaneas de
tensdo podem ser determinadas por (3.75) a (3.78), a partir das componentes bifasicas

estacionarias aff [67].

1
eds = (eas + qeps) (3.75)
+ 1
eﬁs = 5 (eBS - qeas) (3.76)
1
€as = 5 (eas - qeﬁs) (3.77)
1
eps = 5 (€ps + qeas) (3.78)

Sendo:

v’ eqs € egg as componentes estacionarias totais das tensdes da rede de eixos a e f3,
respectivamente, calculadas por (2.8);

v’ qeqs € qeps as componentes estaciondrias totais de eixos a e § das tensdes da rede,

em quadratura com e, € egg, respectivamente;

v el e eg’s as componentes simétricas instantaneas de sequéncia positiva de eixos a e

B, respectivamente e

v el € egs as componentes simétricas instantaneas de sequéncia negativa de eixos @ ¢

B, respectivamente;

A determinagdo das componentes simétricas instantdneas de sequéncia positiva e
negativa através de (3.75) a (3.78) requer o conhecimento dos sinais gegs € qegs em
quadratura com e, € egg, respectivamente. Isso pode ser obtido utilizando-se a estrutura do
filtro ressonante de segunda ordem (FRSO) da Figura 3.26. O diagrama de blocos para
implementa¢do do célculo de e}, ez, eg’s e egs de uma rede trifasica a trés condutores €

mostrado na Figura 3.27.

A Figura 3.28 mostra as componentes simétricas instantaneas de tensdo de eixos « e
p, obtidas de acordo com a Figura 3.27, para uma rede trifasica a trés fios. Os resultados
simulados mostram total concordancia com os resultados esperados. Observa-se inicialmente
que as tensdes da rede sdo simétricas e as componentes de sequéncia negativa sdo nulas. Em
t=0,05 s a tensdo da fase C ¢ reduzida a zero, de forma que apos esse instante o sistema
torna-se assimétrico, passando a existir simultaneamente as componentes de tensdo de eixos

a e [ de sequéncia positiva e de sequéncia negativa.
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As Figuras 3.29 e 3.30 mostram os resultados de simula¢des obtidos com o PLL da
Figura 3.14, que utiliza um estdgio com um filtro ressonante de segunda ordem e um
algoritmo de calculo das componentes simétricas instantaneas das tensdes da rede. A Figura
3.29 refere-se a uma a rede desbalanceada com a tensdo da fase B igual a 50% do valor da
amplitude das outras duas fases, enquanto que a Figura 3.30 mostra resultados simulados para
as condicdes de uma rede distorcida por uma componente de quinta harménica com
amplitude de 10% da componente fundamental. Comparando as Figuras 3.29 e 3.30 com as
Figuras 3.18 e 3.19, obtidas com um PLL sem desacoplar as componentes de sequéncia
positiva e negativa, observa-se que o uso do filtro ressonante ¢ o desacoplamento das
componentes simétricas instantdneas melhoram sensivelmente os resultados detectados pelo
PLL no que se refere 4 frequéncia da rede e ao angulo 6, do vetor das tensdes. A frequéncia

nominal da rede ¢ considerada igual a 60 Hz.

N +
€ [#i) 0 5‘ {'(Z\'
FRSO
9 €os | Eixo a
Eas abc > ge'y e}',-:.
S > 0,5t——»
%‘gx‘ (’h\-
=
<
O -
Q} — e rﬁ\' Cax
af | €p - —— 05—
FRSO
Eixo p

Figura 3.27 — Diagrama de blocos para implementagdo do célculo das componentes
simétricas instantaneas de sequéncia positiva e negativa das tensdes de uma rede trifasica a

trés fios.
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1 1 I i 1 1 1 L [
0 0.0 0.02 0.03 0.04 ? ?5 0.06 0.07 0.08 009 0.1
a

1 1 I i
0.01 0.02 0.03 0.04

1 1 L i i
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t(s)
(c)

Figura 3.28 —Componentes simétricas instantaneas de tensdo de sequéncia positiva e negativa

de uma rede trifasica a trés fios: a) tensdes da rede; b) componentes instantaneas af de

sequéncia positiva e ¢) componentes instantaneas aff de sequéncia negativa.

1

0

va, vb, ve (pu)

0.15 016 017 018 019 02 021 022 023 024 025
(a)
| T— 2 . { - W 4 —— Lol
< : : f
M i i
015 016 017 018 019 02 021 022 023 024 025
(b)
T 80 ! '. ; f ! : ; ; '
Sl i i i ¥ ¢ & i i
015 046 017 018 019 02 021 022 023 024 025
t(s)
(c)

Figura 3.29 — Formas de onda de sinais relacionados com o controle do PLL em rede

desbalanceada com o uso do filtro ressonante e filtragem da componente de sequéncia

negativa: a) tensoes de fase da rede; b) angulo 8. do vetor das tensdes de sequéncia positiva e

¢) sinal detectado para a frequéncia da componente fundamental.
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Figura 3.30 — Formas de onda relacionadas com o controle do PLL mais filtro ressonante com
redes distorcidas por 10% de quinta harmonica: a) tensdes de fase da rede; b) angulo &

detectado pelo PLL e c) sinal detectado para a frequéncia da componente fundamental.

A estrutura do FRSO até aqui apresentada (Figuras 3.23 e 3.26) ¢ sintonizada para ter
uma frequéncia de ressonancia fixa e igual a w,, que ¢ a frequéncia fundamental da rede. Isso
representa um problema quando o filtro ¢ utilizado para monitorar uma rede de frequéncia
variavel, pois, nessas condigdes os valores das grandezas de saida do filtro serdo atenuadas
com relagdo as grandezas reais da rede e terdo valores de fases diferentes de 0 e -90 graus,
conforme esperado para a situacdo ideal (frequéncia da rede ¢ igual a frequéncia de

ressonancia do filtro).

Nesses casos, uma solugao ¢ utilizar a frequéncia fundamental da rede que € estimada
pelo PLL, para sintonizar o filtro ressonante [67]. A Figura 3.31 mostra as modificagdes
introduzidas no diagrama de blocos da Figura 3.26 para implementacdo dessa solugdo, onde
os parametros a, (®,), a,(®,), a,(®,) € w(®,) sdo parametros do filtro determinados agora
em funcdo da frequéncia fundamental estimada pelo PLL, @,. A frequéncia w, é o sinal de
saida do controlador P/ do PLL, conforme mostrado na Figura 3.14. Esse sinal pode
apresentar oscilacdes de alta frequéncia durante os transitdrios provocados por alteragdes na
amplitude, na fase ou na propria frequéncia da tensdo da rede. Essas oscilagdes podem ser
atenuadas com um filtro passa baixa, conforme mostrado na Figura 3.31. A largura de faixa
desse filtro deve ser projetada suficientemente baixa para que ele elimine as oscilagdes
existentes em w,, mas sem ser exageradamente reduzida para que possa introduzir atrasos

inaceitaveis no valor estimado de @,. Nesse trabalho, o valor adotado para a largura de faixa
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desse filtro tem sido de 1/10 do valor projetado para a largura de faixa da malha de controle
do PLL.

FPB
- Jf_,)“
i Z-pu
I €'os
A »
A -
b [ 4" X '
™ >|w(d,) > e >
A
= > 'bril({?)v) J P — P —
z z
A A+
M
- o A
: - @,
»la,(&,) (),
@, FPB X
—’ ¢
(Vem do PLL) |(1* Ordem) Y +
U<

Figura 3.31 — Diagrama de blocos para implementacao do filtro ressonante no dominio

discreto, com aproximacao trapezoidal e frequéncia de ressonancia estimada pelo PLL.

A Figura 3.32 mostra os resultados da simulagdo referentes a aplicacdo de um degrau

na frequéncia da rede de 60 Hz para 66 Hz, com o filtro ressonante sintonizado na frequéncia

fixa de 60 Hz. Observa-se dessa figura que o PLL estima corretamente a frequéncia da rede
em regime permanente (Figura 3.32 (a)), porém, o angulo de fase do vetor das tensdes ¢

estimado com erro em relagdo ao sinal de referéncia (Figura 3.32 (b)).

A Figura 3.33 mostra os resultados para o mesmo degrau imposto a referéncia de
frequéncia da Figura 3.32, mas com o filtro ressonante sintonizado na frequéncia estimada
pelo PLL, apos a passagem da mesma por um filtro passa baixa, com largura de faixa igual a
1/10 da largura de faixa da malha fechada do PLL. Observa-se que para essa situagdo, o PLL
estima corretamente tanto a frequéncia (Figura 3.33 (a)) quanto o angulo do vetor das tensdes
(Figura 3.33 (b)).
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Figura 3.32 — Resposta a um degrau de frequéncia de 60 Hz para 66 Hz, com o filtro

sintonizado na frequéncia ressonante de 60 Hz : a) frequéncia estimada e b) angulo &,

detectado pelo PLL.
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Figura 3.33 — Resposta a um degrau de frequéncia de 60 Hz para 66 Hz, com o filtro
sintonizado na frequéncia estimada pelo PLL: a) frequéncia estima e b) angulo & detectado
pelo PLL.
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3.4 Modelamento e controle da geracgéo e do conversor do lado do gerador

Este estudo considera que o aerogerador na Figura 3.1 ¢ formado por uma turbina
edlica de eixo horizontal, com 3 pas, conforme ilustrado na Figura 3.34. O gerador utilizado ¢

do tipo sincrono a imas permanente, com fluxo radial e imds montados na superficie do rotor.
3.4.1. Modelamento da turbina eolica

A producdo de conjugado e poténcia por uma turbina eolica pode ser explicado com
base em duas modelagens matematicas: o modelo do momento do elemento de pad (MEP) e o

modelo algébrico estitico da turbina, que ¢ elaborado em termos do coeficiente de
desempenho G, [9], [10].

O modelo MEP ¢ bastante preciso, porém, devido a sua relativa complexidade e ao

elevado esfor¢o computacional que ele exige, tem tido pouca aplicabilidade pratica.

J& o modelo algébrico estatico simplifica a obtencdo das caracteristicas de
desempenho da turbina, tais como as curvas de poténcia versus velocidade do vento ou
poténcia versus velocidade de rotacdo do rotor. O detalhamento desse modelo ¢ feito a seguir,

como base em [9], [10].

A quantidade de poténcia disponivel em uma massa de ar que atravessa o rotor de
uma turbina de area A ¢ dada por

1
Py =5 pAVs) (3.79)

Sendo:
v Py, apoténcia disponivel no vento em Watts;
v' p adensidade do ar em kg/m® (1,225 kg/m’ ao nivel do mar e 15°C);

v' A a area do rotor da turbina em m* (4 = wR?), conforme ilustrado na Figura 3.34 ¢

v Vy avelocidade do vento em m/s.

A poténcia disponivel no eixo da turbina, no entanto, ¢ uma parcela de Py, e ¢ dada

por
1 1
Py = (50.4) G, BVi3=(5 pmR?) C, (1. BV (3.80)
Sendo:

v" B o angulo de passo das pas em relagdo ao plano de rota¢do da turbina;
v' C, o coeficiente de desempenho da turbina, o qual ¢ fungdo de A e S e

v A arelagdo entre a velocidade linear na ponta da pa e a velocidade do vento (“Tip
Speed Ratio — TSR "), dada por

129



Capitulo 3. Conversor Alimentador da Rede com Aerogerador a Imas Permanentes

wgrR
A= v (3.81)

Sendo:

v wg a velocidade de rotagdo da turbina em radianos mecéinicos por segundo e
v" R oraio do rotor da turbina em metros.

TURBINA —
EOLICA P
T u OR

—

Figura 3.34 — Turbina edlica de eixo horizontal, 03 pas e area de varredura do rotor igual a A.

De acordo com [9] o coeficiente C,(4,8) pode ser expresso por (3.82). Os
coeficientes C; a Cg que sdo dados na Tabela 3.1. Os valores desses coeficientes podem ser
modificados para descrever as caracteristicas de uma turbina especifica. Nesses casos
métodos adequados de aproximagdo numérica precisam ser empregados para determinar C; a
Cg a partir de dados experimentais da turbina em uso.

c 5
CALB) = (/1_21 —c3f — C4) e M+ ceh (3.82)

1

1 _cg (3.83)
A+cxf B3+1

1 =
Sendo: ¢

Tabela 3.1 — Coeficientes c¢; a cs usados para o calculo de C,.

1 Co C3 Cy Cs Ce Cy Cg

0,5176 | 116 | 0,40 | 5,00 | 21 | 0,0068 | 0,08 | 0,035
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O conjugado no eixo do rotor da turbina ¢ dado por (3.84).

Ty = Py/wg (3.84)

De (3.80), (3.81) e (3.84) encontra-se o conjugado Tj; em fungdo de Vi, Le B,

conforme CXPresso por:

1
Ty = (E an3) Cr(A, BV (3.85)

Onde Cr ¢ definido como o coeficiente de desempenho de conjugado, dado por:

Cr(LB) =C,(A. B /A (3.86)

A Figura 3.35 mostra uma curva de C,,x4, obtida com base em (3.82) e (3.83), para os
coeficientes ¢; a cg da Tabela 3.1. As curvas sdo calculadas para um angulo de passo
L = 0, que é o angulo de méaximo desempenho da turbina. A Figura 3.35 mostra que ha um
valor 6timo, denominado Ay, para o qual o coeficiente de desempenho C, € maximo
(Cpotm)- Em termos tedricos, o valor limite para Cpop € 0 limite de Betz que € igual a 16/27
ou 0.5926 (=60%) [9]. Em termos praticos Cporrm, geralmente € da ordem de 40% a 50% [18].

Portanto, o desempenho da turbina para uma determinada velocidade de vento ¢
maximizado se ela operar no ponto 6timo (Ay¢m, Cporm), da curva €, X A.

De (3.81) observa-se que A depende de wpg, de V,e de R. Logo, para uma
determinada velocidade de vento V},, a operagdo no ponto de maximo desempenho s6 pode
ser conseguida com a variagao da velocidade de rotacdo wp do rotor da turbina.
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Figura 3.35 — Curva de C, versus A para um angulo de passo figual a zero.

A Figura 3.36(a) mostra caracteristicas de poténcia gerada em funcdo da velocidade
de rotagdo para varios valores de velocidade do vento. Essas curvas sdo calculadas com base
em (3.82) e (3.83), com angulo de passo £ = 0. Unindo-se os pontos de maxima poténcia
referentes a cada velocidade do vento na Figura 3.36(a) encontra-se a curva de poténcia
maxima que pode ser gerada, a qual ¢ a curva limite de operagdo com eficiéncia 6tima da

turbina. Esses pontos sdo os de opera¢do da turbina com A,y € Cporr mostrados na Figura
3.35.

As caracteristicas de conjugado mostradas na Figura 3.36(b) sdo obtidas a partir da
Figura 3.36(a) utilizando-se (3.84). A curva de conjugado com méaxima poténcia de saida da
turbina ¢ obtida unindo-se os pontos das curvas de conjugado referentes as velocidades de

rotagdo que produziram poténcia maxima na Figura 3.36(a).

Assim, de (3.80), (3.81), (3.85) e (3.86), tem-se (3.87) a (3.89).

Wrotm = KoV (3.87)
Pyotm = KpViy (3.88)
Tvotm = KiViz. (3.89)
Sendo:
K, = Aotm/R (3.90)
Kp = (1/2)pnR?Cporm (3.91)
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Kr = (1/2)pR3*(Cpotm/ Aotm) (3.92)

As equacdes (3.87) a (3.92) revelam que na condi¢do de operagdo 6tima da turbina, a

velocidade de rotacdo, o conjugado e a poténcia gerada tém as seguintes caracteristicas:

v A velocidade de rota¢do do eixo da turbina ¢ diretamente proporcional a velocidade
do vento;

v O conjugado mecanico produzido no eixo da turbina é proporcional ao quadrado da
velocidade do vento e

v A poténcia mecénica absorvida (poténcia maxima gerada) é proporcional ao cubo da

velocidade do vento.

Extraindo-se V}, de (3.87) e substituindo em (3.88) e (3.92), encontram-se as

expressoes (3.93) e (3.94) para Pr,tm € Tyorm €M funcdo de wgoem.

Protm = Kpotm®Rotm (3.93)
Trotm = Krotm®gotm (3.94)
Sendo:
Kpotm = KP/K(?) (3.95)
Krotm = Kr/K§ (3.96)

Substituindo-se (3.90) em (3.95) e (3.96) encontra-se que Kpytm, € igual a Kropm,

sendo dados por:

R \3
Kpotm = Krotm = (1/2)pcpotm‘4 (n) (3.97)

ot
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Figura 3.36 — Caracteristicas tipicas de operacdo de uma turbina eélica com angulo de passo

fixo (£ = 0) em funcdo da velocidade do vento e da velocidade de rotagdo: a) Poténcia e b)

Conjugado. Diametro da turbina: 6,7 m.
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3.4.2. Modelamento do gerador sincrono a imas permanentes

O modelo do GSIP ¢ elaborado num referencial girante sincronizado com o rotor do
gerador, conforme ilustrado na Figura 3.37, sendo d, e g, os eixos do referencial girante
sincrono, o ¢ f§ os eixos de um referencial estacionario ligado ao estator do gerador, E 0
vetor das correntes do gerador e 6, ¢ o angulo de posi¢do do rotor em relagdo a um
referencial fixo no estator, que neste texto também ¢é o angulo de fase do vetor E em relagdo
ao eixo a, deste que o controle de corrente seja elaborado de tal forma que o vetor das

correntes trifasicas do gerador seja alinhado com o eixo g,

CLG ICLR ic .
< < ? eixo q,
: g
N f Us,f li U;J l iQgs
+ 0. ”
Qe Og3 Qs »-CiX0 O

Terminais —g l”“ Vag
do < b Vig Ce ==
Gerador — -y Vn, )
).
r QLI'(J Qg‘__ -
i J ¥ N
eixo B eixo d,

(b)

Figura 3.37 — a) Circuito do CLG com as referéncias adotadas para as tensdes e corrente e b)

Sistema de eixos de referéncia girantes ligados ao rotor.

A conversdo das variaveis trifasicas (abc) para as variaveis dq (girantes) e vice-versa

¢ feita conforme j4 apresentado através de (2.8) a (2.11) no Capitulo 2.

O modelo de um GSIP no referencial sincrono ligado ao rotor do gerador ¢ dado por
(3.98) a (3.104) [40], [68]. Esse modelo considera as referéncias das correntes entrando na

maquina, conforme mostrado na Figura 3.37(a).

g

la .

Vag = Tylag + Lag—, 2 — w,Lggily (3.98)

d 7'
Vag = Tglag + Lag—7,~ d T+ wrLaglag + WrAms (3.99)
= (vqg g + Vigitg) (3.100)

3 r ;T T ;T

Qg = 5 (viglag — Vagiag) (3.101)
(Adg iqg = igg) (3.102)
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Aag = Lagiag + Amys (3.103)
Age = Lqglag (3.104)
Sendo:
Vgg € Vgg as tensdes de eixo d e g, respectivamente;

lgg € lgg as correntes de eixo d e g, respectivamente;

Lgg € Lgg as indutdncias de d e q, respectivamente;
w, a velocidade do rotor do gerador em rad ele./s;
1, a resisténcia por fase do gerador;

Amys o0 fluxo magnético permanente de excitagdo do gerador;

RN N NN NN

P, e Qgas poténcias ativa e reativa nos terminais do estator do gerador,

respectivamente;
T, o conjugado eletromagnético,
pg 0 numero de polos magnéticos do gerador da turbina;

r r o . . .
g € Aqg 0s fluxos magnéticos de eixo d e g, respectivamente;

g um subscrito relativo as grandezas do gerador;

AR NEE NN

"um sobrescrito que significa referencial girante sincronizado com o rotor.

Substituindo-se (3.103) e (3.104) em (3.102) encontra-se (3.105), que ¢ uma
expressdo para o conjugado eletromagnético do gerador em funcdo das indutancias e das

correntes de eixo direto e em quadratura no referencial sincronizado com o rotor.

T Bpg[z

g mrigg + (Lag = Lag)idgiay] (3.105)

Fazendo a componente de eixo direto da corrente iz, igual a zero em (3.105), o

conjugado do gerador ¢ dado por

3 p
Tg = (Amf qg) KTg qg (3.106)
Sendo:
3p
Krg =5~ Amf (3.107)

Portanto, se A,,r puder ser considerado constante, ha uma relagdo linear entre o

conjugado eletromagnético € a componente de corrente igg.

O controle de velocidade do conjunto turbina-gerador pode ser feito a partir da

variagdo do conjugado eletromagnético, que por sua vez pode ser controlado pela
componente de corrente estatorica de eixo q (igg), conforme serd mostrado na segdo a seguir.
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3.4.3. Controle da poténcia gerada pelo conjunto turbina-gerador

O controle da poténcia gerada por uma turbina edlica de velocidade variavel pode ser
feito por variacdo do angulo de passo das pas ou por variacdo da velocidade de rotacdo [9] a
[11]. Assim, nas turbinas de pas com angulo de passo fixo, a maximizacao da poténcia gerada
s0 pode ser realizada por variacdo da velocidade de rotagdo. A operagdo no ponto de maxima
poténcia para cada velocidade de vento ¢ conseguida se a turbina funcionar numa velocidade

de rotagdo tal que implique em valores 6timos de C, € A (Ap¢m» Cpotm), conforme mostrado

nas Figuras 3.35 e 3.36.

Basicamente existem dois grupos de estratégias ou métodos de controle para rastrear o
ponto de maxima producao de poténcia (MPPT). Num primeiro grupo estdo aquelas técnicas
que precisam do conhecimento da curva (C, % A4) da turbina. O segundo grupo compreende
as técnicas de busca do MPP sem necessidade de conhecimento das caracteristicas da turbina
[11], [32], [50], [69]. Os métodos que seguem essa estratégia geralmente sdo conhecidos
como métodos de “perturbe e observe”, pois a grande maioria deles baseia-se em alterar uma
determinada varidvel de controle e verificar o que essa alteragdo provoca numa outra variavel
controlada. Nos algoritmos de busca pelo MPP de turbinas eolicas a variavel de controle (ou
variavel a ser perturbada) quase sempre ¢ a velocidade e a varidvel a ser controlada (ou a ser
observada) ¢ a poténcia de saida do gerador. Um das restrigdes que se tem feito a respeito
desses métodos ¢ a dificuldade de variacdo rdpida da velocidade de rotacdo das turbinas

devido as elevadas inércias envolvidas [17], [69].

Neste trabalho serd usada uma estratégia de controle baseada no que ¢ proposto em
[51]. Segundo essa estratégia o MPP ¢ encontrado quando o conjugado produzido pelo
gerador for controlado de acordo com a curva de conjugado 6timo da turbina edlica em
funcdo da velocidade de rotacdo mostrada na Figura 3.36 (b). O detalhamento do

funcionamento dessa estratégia ¢ apresentado em seguida.
3.4.3.1. Estratégia adotada para controlar a poténcia gerada pela turbina edlica

A Figura 3.38 mostra digrama de blocos da estratégia de controle adotada neste
trabalho para fazer a turbina operar no seu ponto de maxima producdo de poténcia (MPP).
Nessa estratégia de controle o conjugado eletromagnético de referéncia a ser produzido pelo
gerador (Ty) € obtido a partir do conhecimento da velocidade de rotagdo e da curva de
conjugado 6timo da turbina, mostrada na Figura 3.36(b). O calculo do conjugado de
referéncia ¢ feito igualando-se (3.94) e (3.106), conforme (3.108). Assim, o valor de

referéncia para a corrente de eixo q do gerador, que ird imprimir ao conjunto um conjugado
eletromagnético T,, ¢ dado por (3.109).
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Ty = Krotmwg = Kryigy (3.108)
KTotm
sk 2 2
lg = Wk = Kiqwg (3.109)
Tg
Curva ru X Wy
da Turbina
T I P .
Ko O3 Iy * / ‘e = |Controlador de | Sistema de WR
ol ol —_— L - » ~ »
Kr, Corrente geragdo
A
Wp

Figura 3.38 — Diagrama de blocos do controle da poténcia produzida pela turbina edlica.

O principio fisico dessa estratégia de controle pode ser explicado com base na Figura
3.39. O conjugado mecanico T, produzida pela turbina depende da velocidade do vento V, e
da velocidade de rotagdo wp do eixo do conjunto turbina-gerador. O conjugado de referéncia
T, de saida do gerador € determinado por (3.108) e s6 depende de wg. Os pontos de Ty
versus wg sdo, portanto, pontos sobre a curva de maxima poténcia, conforme indicado na
Figura e 3.39. A velocidade de rotagdao do eixo do gerador ¢ acelerada ou desacelerada em
fungdo da diferenga existente entre Ty, € T;. Se wg for menor do que Wgptm, COMO NO €aso
do ponto P;, o conjugado Ty € maior do que Ty e o rotor € acelerado at€ wg se igualar a
Wrotm € Ty se igualar a Ty. Se por outro lado wg for maior do que Wgytm, cOMO no caso do
ponto P,, Ty € menor do que T, de modo que o rotor € desacelerado até que wg se iguale a
Wrotm € Ty se iguale a Ty. Portanto, idealmente, Py, € um ponto de operagdo estavel em
regime permanente do conjunto turbina-gerador para uma determinada velocidade de vento
Vi

O método de controle descrito acima requer o conhecimento das constantes Kp,¢y, €
Kr4 para determinar igy (3.109). De acordo com (3.97) Kp,ty, depende das dimensdes fisicas
da turbina, dos valores de Cpotm € Aorm € da densidade do ar. As dimensdes (comprimento
das pas) e os valores de Cpotm € Aorm geralmente podem ser obtidos junto ao fabricante da
turbina. O valor da densidade do ar (p) depende da temperatura e da altitude, de modo que
pode variar de acordo com o local de instalagdo da turbina. A constante Kr, ¢ dada por
(3.107) e depende de fluxo magnético de excitagdo do gerador (4,,¢), que também varia com
a temperatura. Para o propdsito deste trabalho, no entanto, as dependéncias dessas grandezas

com a temperatura e o local de instalagdo da turbina ndo estdo sendo consideradas.
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0

Wp (f‘ad./?)

Figura 3.39 — Curvas de conjugado versus velocidade de rotagao da turbina e do gerador

enfatizando a estabilidade do conjunto operando segundo o algoritmo de MPPT.

3.4.3.2. Reducdo da poténcia produzia pela turbina para controlar a poténcia gerada na
microrrede

Os valore de iz, determinado por (3.109) ndo considera a necessidade de limitar a

poténcia gerada pela turblna para garantir que o sistema de armazenamento de energia da

microrrede seja sobrecarrega conforme apresentado nos Capitulos 1 e 4. Quando isso tiver
que ser feito, o valor de ig, precisa ser reduzido em relagdo ao valor determinado com base

no algoritmo de MPPT que esta sendo adotado. Nessas condi¢des, € proposto que igy seja

dada por (3.110), sendo Ky uma constante que serve para compatibilizar a poténcia da turbina
eolica com a poténcia nominal do sistema de armazenamento presente na microrrede (banco

de baterias).
f
ihy = Kig (1~ 77— K7 ) w0} (3.110)

Com iz, dada por (3.110), o conjugado eletromagnético de referéncia do gerador ¢

dado por:

: of
Ty = KroumKig (1= 57— 1) f G.111)

A curva de conjugado de referéncia versus velocidade dada por (3.111) pode ser
representada pela curva tracejada indicada por T, na Figura 3.40. Essa curva se desloca para
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cima ou para baixo, a medida que a Af varia, conforme ilustrado pelas setas sobrepostas a
mesma. O deslocamento da curva de T; faz com que os pontos de operagdo do conjunto
turbina-gerador também se deslocam com a variagdo de Af, de modo que a turbina produzira
menos poténcia quando Af cresce (deslocamento para baixo) e vice-versa. Quando Af for

igual a zero, as curvas Ty € Tyopn coincidem e o conjunto turbina-gerador opera com

maxima producao de poténcia (MPP).

1000, : : : : * Ponto§ de funcionamento
000k Curva :J o ;:;, ” / - @ — » do conjunto turbina-
b . . tf ’.l (I (‘). 6' ‘,.' f‘g ; { ...... I: .......... REEEEEEEEE 5 PRI S N .: . i,.{)}.’(.l ({(}I‘ ......... —
da turbina com : / : ; :
SO0F - rmixs'mr,i;‘poténeia;- de-f-- . PR & NN LT % TERTRES --------- .
saida : : / :
700 \\ __________ ___________ 5.12}’}[\’_ . ...... 4 ______ ' ur(}ad@“““
- : : : : - conjugado do
§ 600_ ......... , .......... ....... __ ......... ...... ger(:"aior....._
"35;5()0_ ......... . ......... : /. .......... . ......... -
) : " : : 7
2 : f A4 g : - Velocidade
S 400F : ‘\ _____ LN R R LR Es dovents” " _
; f ] ; : : /

300 o N Rp— T i
200F - ; ________ ___________ _______ / : __________ .......... -

100

0 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

wy (rad/s)

Figura 3.40 — Curvas de conjugado versus velocidade de rotagao da turbina e do gerador
enfatizando a o principio da estratégia de controle da poténcia gerada em funcao da variagdo

da frequéncia da microrrede.

A identifica¢do de que a restrigdo de geragao de poténcia precisa ser realizada ¢ feita
comparando-se o valor da frequéncia instantanea da tensdo da rede (f,) com um valor de
referéncia f,,,,, conforme ilustrado no diagrama de blocos da Figura 3.41. Se f, for maior

do que f;,4x € 0 indicativo de que o controle de restrigao de poténcia gerada deve ser ativado.
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€abc / tl’ + A./.;:m.\' Af
2 pLL [ Y
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Jmax .
Wp Af 2
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Algoritmo i
MPPT | Aiy, *
Turbi Or ] ; - i Controlador | p
uroma K " da Corrente b——»
. o) ‘rente
Eolica v do Gerador

Figura 3.41 — Diagrama de blocos do controle para reduzir a poténcia produzida pela turbina

quando h4 restri¢do de poténcia gerada na microrrede.

3.4.3.3. Limite do valor maximo da corrente de referéncia do gerador

A maxima corrente de referéncia do gerador, evidentemente, tem que ser limitada pelo
méximo valor da corrente suportada pelo mesmo (iggmax), OU s€ja:

iggmax < lggmax (3.112)

Desprezando-se as perdas mecénicas no gerador, a sua poténcia eletromagnética
interna (Py;,) € igual a soma da poténcia entregue a rede mais as perdas elétricas no gerador e

no conversor back-to-back (ver Figura 3.2), conforme (3.113).
Pgin = TgwR = KTgiggwR = Prege + Pperdas (3.113)

Sendo:

v P,.qe @ poténcia injetada na rede pelo CAR e
V" Ppheraqs @ soma das perdas nas resisténcias do enrolamento de estator do gerador com

as perdas elétricas no CLG e no CLR.

Portanto, desconsiderando-se as perdas, a maxima corrente de referéncia do gerador
deve ser dada por (3.114), sendo P4 0 menor valor entre a poténcia nominal do CAR e a

maxima poténcia que pode ser absorvida pela rede.

1% PNrede
lggmax < Krgn (3.114)
De (3.112) e (3.114), tem-se:
% PNrede o
igg < Krgton < lggmax (3.115)
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3.4.3.4. Controle das correntes do gerador

A Figura 3.42 mostra o digrama de blocos para o controle das correntes do gerador,

elaborado com base em (3.98) e (3.99). As referéncias de correntes e tensdes nessa figura sao
de acordo com a Figura 3.37. Os termos a)rf,dgigg e wrf,qgigr na Figura 3.42 tém como

objetivo eliminar o efeito do acoplamento cruzado que existe entre as correntes de eixos d,- €
q, (veja lado direito da figura). A tensdo Emf, somada na saida do controlador de corrente do

eixo g, ¢ para compensar a a¢do da perturbacgio da tensdo interna do gerador sobre o controle

de corrente. O valor de £, 5 € dado por

B = @Ay (3.116)

A estratégia adotada no controle das correntes no gerador € controlar a componente de
eixo direto iz, no valor zero e utilizar a componente de eixo em quadratura iz, como varidvel

de controle do conjugado eletromagnético do gerador.

Controle de Corrente do GSIP » Modelo Fisico do GSIP
(dominio discreto) BTN I (dominio continuo)
L F < ¥
Nl |
ANV E .
, L:.{q | mf re

r*

I

g+
« -
!;’&i

f“

i;{!: +

—( )—>
G -
ldg

Figura 3.42 — Diagrama de blocos do controle das correntes no CLG.

A sintonia dos controladores P/ de corrente do gerador segue a mesma metodologia

que foi adotada no controle das correntes do CLR, na Sec¢do 4.3.1, conforme ¢ detalhado a
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seguir. Os parametros dos controladores PI para o eixo d, e q, sdo diferentes se as
indutancias L4 € Lg, também o forem.

Admitindo-se que os acoplamentos cruzados entre os eixos d e q e os efeitos das

perturbagdes tenham sido idealmente compensadas, o diagrama de blocos da Figura 3.42
pode ser simplificado conforme mostrado na Figura 3.43, para a corrente iz . O diagrama

simplificado para a corrente i, € idéntico ao de g4 €, portanto, ndo ¢ repetido aqui.

PI ) l_Z]I |
Kyus(z-59 | va u [ L .

! qg "‘f!.;.'
(z-1) '
|

F
A

| re ptre/Lyg
I

Kpis(z- Os) Vog / By lgg
(z-1) re z-Agy

(b)

Figura 3.43 — Diagramas de blocos simplificados da malha de controle de corrente do
conversor do lado do gerador: a) modelo com o sistema fisico no dominio da frequéncia e b)

modelo de analise no dominio discreto.

Sendo:
_Tsg
Arg =e Tas (3.117)
Brg=1— Arg (3.118)
Tag = Lqg/7 (3.119)

Em (3.117), T4 € o intervalo de amostragem do modelo discreto da malha de controle

de corrente do conversor do lado do gerador.

Considerando o zero do controlador P/ aproximadamente igual ao polo da planta, ou
seja, g = Afg, sendo Afs o valor estimado de Afg, a fungdo de transferéncia de malha

fechada do diagrama de blocos da Figura 3.43 (b) ¢ resumida a (3.120).
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iZg(Z) _ Krig 3120
ir2(2)  z—(1—Knzg) (3.120)

Sendo:
Kris = (KpigBrs)/ T, (3.121)

Se a largura de faixa da malha de corrente for igual a f.g em Hz, o polo de malha

fechada da malha de controle de corrente no dominio discreto ¢ dado por:

1 - KTIS == e‘ZT’-’szTss (3.122)

Assim, os pardmetros do controlador P/ da malha de corrente do CAR sdo dados por
(3.123) a (3.126).

Krig = e~ 2MeeTse (3.123)
Kpig = (KTISrg)/BfS (3.124)
Kpg = 8gKpis (3.125)

Kig = (Kpi8 - KpS)/TS8 (3.126)

Sendo:

v" K,g 0 ganho do modulo proporcional do P/ da malha interna de corrente do CLG e

v" K5 0 ganho do mddulo integrador do PI da malha interna de corrente.

Com base nos valores apresentados no Apéndice B, para as indutancias Lgg, Lgg € a
resisténcia estatorica do gerador, as malhas de regulacdo de corrente foram projetadas para

uma resposta dindmica com largura de faixa igual a 50 Hz.
3.5 Conclusdes do Capitulo 3

Este capitulo apresentou o modelamento de um CAR, que tem como fonte primaria de
poténcia uma turbina edlica diretamente acoplada a um gerador sincrono a imas permanentes.
O modelamento de todo o sistema de geragdo foi desenvolvido em termos dos valores médios
das varidveis do sistema, ou seja, foram desconsiderados os efeitos das componentes

harmonicas devido a operagdo dos conversores eletronicos de poténcia.

Foram apresentadas as metodologias € o equacionamento necessario para o projeto e
sintonia do controlador da tensdo do barramento CC do conversor back-to-back. O controle
dessa tensdo foi implementado utilizando-se o inversor PWM do conversor back-to-back
instalado do lado da rede, para controlar a componente de eixo g da corrente de entrada na
microrrede, de tal maneira que a tensdo sobre o capacitor do barramento CC permanecesse

constante independente da quantidade de poténcia que estivesse sendo gerada pela turbina.
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Foi mostrada a importancia da utilizacdo de um filtro ressonante de segunda ordem
junto com um PLL que ¢ implementado no referencial sincrono. A metodologia apresentada
permite utilizar esse tipo de PLL mesmo com redes com tensdes desbalanceadas, com

harmonicos e com frequéncia fundamental variavel.

Foi apresentado modelamento da turbina edlica e do gerador sincrono a imas
permanentes. Com base nesse modelo foi elaborada uma estratégia para controlar a geragao
de poténcia pelo aerogerador no ponto de méxima produgdo de poténcia da turbina. Também
foi desenvolvido o equacionamento necessario para implementar a rotina de controle para
restringir a geracdo de poténcia pelo aerogerador visando controlar o estado de carga do

sistema de armazenamento de energia existente na microrrede.

Os resultados de simulagdes computacionais experimentais que foram apresentados
sdo coerentes com o modelamento dos sistemas e as metodologias de controle estudadas

neste capitulo.
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Capitulo 4

ESTRATEGIA PROPOSTA PARA CONTROLAR A POTENCIA GERADA EM
MICRORREDES ISOLADAS

4.1. Introducédo

Nos sistemas elétricos convencionais, com geradores rotativos, as oscilacdes
transitorias na poténcia gerada ou na poténcia consumida pela carga geralmente sao

absorvidas pela inércia do sistema, que em geral ¢ relativamente alta.

Diferentemente, nas microrredes CA4 com conversores eletronicos a inércia do sistema
¢ relativamente baixa, de modo que as oscilagdes na poténcia gerada ou consumida sdo
absorvidas pelos componentes internos dos circuitos, notadamente os capacitores. Esses
componentes normalmente tém baixa capacidade de armazenamento ou fornecimento de
energia, nao sendo possivel manter a estabilidade de tensdo e frequéncia sem que um sistema
extra de armazenamento exista. Em geral, sistemas de armazenamento de energia podem ser

montados, por exemplo, com volantes de inércia, supercapacitores ou baterias [47], [76].

Nos sistemas de geracao isolados com predominancia de fontes renovaveis, tipo
eolico e solar, além do sistema de armazenamento ter a fun¢do de manter o balanco de
energia estabilizado nos eventos transitorios, ele também deve ter capacidade para suprir as
cargas durante periodos de falta das fontes primdrias. Nessas condigdes, os sistemas de
armazenamento geralmente t€ém sido montados com bancos de baterias eletroquimicas [2],
[19]-[21], [30].

Devido ao aspecto intermitente das fontes renovaveis, ¢ possivel que a capacidade de
autonomia do sistema de armazenamento tenha que ser “idealmente” projetada para periodos
com duragao de horas ou até de dias. No entanto, o tamanho real do banco de baterias em um
sistema de geracao ¢ dimensionado levando-se em conta uma série de fatores, tais como os
custos de implantacdo e manutencdo do banco, as necessidades reais de continuidade de
suprimento de energia aos consumidores e a possibilidade de uso de outras fontes de backup

como, por exemplo, a geracao a diesel.

Independente do tamanho do banco de baterias, a sua capacidade de armazenar
energia e de receber ou entregar poténcia ¢ finita. Isso implica que hé necessidade de
controlar a poténcia gerada na minirrede para que o estado de carga do banco de baterias seja
mantido dentro de limites seguros a integridade fisica do mesmo. Além disso, o banco de

baterias precisa ser criteriosamente dimensionado para que tenha capacidade de absorver
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oscilacdes transitorias na poténcia gerada e também na carga. Isso € necessario para assegurar
que os limites suportdveis de corrente e tensdo do banco de baterias sejam respeitados durante
a operagdo do sistema de geracdo, mas também para viabilizar a controlabilidade da tensdo
sobre o barramento CC dos conversores presentes na rede, notadamente no conversor

formador da rede (ver capacitor C4. nas Figuras 1.5 e 2.1).

Esse capitulo apresenta o principio de funcionamento e o modelamento matematico
para analise de uma proposta de estratégia de controle da poténcia gerada em uma microrrede
com geradores e bancos de baterias. Essa estratégia de controle tem o objetivo de garantir
que, em cada instante, a poténcia gerada seja menor do que a poténcia consumida pela carga
mais a poténcia que o banco de baterias pode absorver, de modo que a tensdo terminal do

banco seja mantida sempre menor ou igual a sua méxima tensdo operacional permitida.
4.2. Consideragdes gerais sobre baterias

A bateria ¢ um dispositivo que converte energia quimica, contida nos seus materiais
ativos, diretamente em energia elétrica, através de uma reagdo de oxirreducao [56]. Quando a
bateria ¢ recarregavel a energia elétrica ¢ convertida em energia quimica e armazenada nos

materiais ativos da mesma através de uma reagao reversa.

Do ponto de vista eletroquimico as baterias sdo geralmente agrupadas em dois tipos:

as baterias primdrias ou ndo recarregdveis e as baterias secundarias ou recarregaveis [8], [56].

As baterias primarias somente sdo capazes de converter energia quimica em energia
elétrica. A reagdo eletroquimica nessas baterias ¢ irreversivel, de modo que elas sdo
descartadas apos serem descarregadas. Sdo em geral baterias de pequeno porte, utilizadas em

equipamentos portateis, como maquinas fotograficas, brinquedos, etc.

Nas baterias secundarias a reacdo eletroquimica ¢ reversivel e apos a descarga elas
podem ser recarregadas pela passagem de uma corrente elétrica em direcdo oposta a corrente
que as descarregou. Portanto, esse tipo de bateria converte energia quimica em energia
elétrica durante o modo de descarga e converte energia elétrica em energia quimica durante o

processo de carregamento.

Para aplicacdes em sistemas de geracdo de energia elétrica, com necessidade de
armazenamento, somente as baterias secunddrias ou recarregaveis sdo de interesse pratico.
Nessas aplicacdes, os tipos de baterias mais utilizadas sdo as de chumbo-éacido e as de niquel-
cadmio [8], [56], [77]. Entre esses dois tipos, as baterias de chumbo-acido sdo as mais
comumente empregadas e praticamente dominam o mercado nesse segmento de uso. A
principal razdo para isso tem sido fundamentalmente o alto custo inicial para adquirir um
sistema de armazenamento de energia com baterias de niquel-cddmio, comparado com o

investimento necessario para implantar o mesmo sistema com baterias de chumbo-acido. Para
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o proposito desse trabalho serd considerado que o sistema de armazenamento utilizado no
sistema de geragdo em estudo ¢ baseado em baterias do tipo chumbo-acido, embora a

estratégia de controle proposta também possa ser aplicada com outros tipos de baterias.

Alguns aspectos operacionais das baterias sdo fundamentais na concepcdo das
estratégias de controle e operacdo de um sistema de geragdo de energia com fontes
renovaveis, que utilizam sistemas de armazenamento montados com bancos de baterias. O

controle do estado de carga das baterias ¢ um desses aspectos mais importantes.

O estado de carga (SOC) de um banco de baterias ¢ expresso em percentagem da

capacidade nominal do banco [45], definido conforme (4.1).

Qnom - fot ib(t)dt

Qnom

S0C(t) = X 100%. (4.1)

Sendo:
v' SOC(t) o estado de carga do banco de baterias no instante t, expresso em percentual;
v Qnom @ capacidade nominal do banco de baterias em 4% e

v ip(t) a corrente instantdnea da bateria: positiva quando a bateria estd fornecendo

energia e negativa quando esta recebendo.

O estado de carga de uma bateria tipo chumbo-acido pode ser determinado se for
possivel ter acesso ao eletrolito da mesma e medir a sua gravidade especifica’. Os valores de
referéncia da gravidade especifica do eletrolito de uma bateria chumbo 4cido dependem do
tipo de aplicacdo a que ela se destina, da temperatura ambiente, do estado de conservacdo da
bateria, etc. Nas baterias estaciondrias, por exemplo, a gravidade especifica ¢ da ordem de

1,000 com a bateria descarregada e 1,225 com a bateria totalmente carregada [56].

A identificacdo do estado de carga de uma bateria a partir da medi¢ao da gravidade
especifica do seu eletrélito ndo tem muita praticidade quando se deseja controlar o processo
de carga ou descarga de um banco de baterias em um sistema de geracdo com fontes
renovaveis. Nessas aplicagdes, € mais pratico medir a tensdo terminal do banco, pois hd uma
correlacdo entre a tensdo terminal de circuito aberto de uma bateria que esteja bem
conservada e o seu estado de carga. Além disso, ¢ mais facil medir tensdo em um circuito
elétrico que medir gravidade especifica de uma substancia quimica. O problema ¢ que em um
sistema de geracdo, o banco de baterias estd sempre em processo de carga ou em processo de
descarga, ou seja, nunca em circuito aberto. Nessas situagdes o valor da tensdo terminal sofre

o efeito da resisténcia interna e da capacitancia equivalente de carga ou descarga das baterias,

¢ Gravidade especifica ou densidade relativa ¢ a razio entre a densidade de massa de uma determinada
substancia em relago a densidade de massa de uma substancia de referéncia, geralmente a agua.
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o que faz com que a tensdo terminal ndo represente com precisdo o estado de carga das

mesmas.

Embora o valor da tensdo terminal de uma bateria que esteja conectada a um circuito
ndo indique com precisdo o seu estado de carga, as duas grandezas sdo fortemente acopladas.
Essa caracteristica sugere que a tensdo terminal possa ser usada como grandeza de referéncia
num sistema de controle que tenha o objetivo de garantir que a bateria ndo serd
sobrecarregada ou que a tensdo terminal da mesma nao ultrapassard um determinado valor
maximo durante o processo de carregamento. Na pratica, a tensdo terminal de uma bateria
durante o processo de carga deve ser inferior ao valor da sua tensdo de gaseificagdo [56].
Esse valor ¢ tipicamente da ordem de 2,4 V por célula em uma bateria de chumbo-acido, na
temperatura ambiente de 25 °C. Isso equivale a 14,4 V numa bateria de tensdo nominal igual
a 12 V. Uma tensdo de carregamento maior que a tensdo de gaseificacdo implica na produgao
de hidrogénio e oxigénio no interior da bateria, resultando em reducdo da sua vida util, ou até

a explosdo da mesma.

Uma possibilidade da tensdo de gaseificagdo ser alcangada durante um processo de
carregamento ¢ se a corrente de carga for excessiva, o que elevaria a tensdo terminal da
bateria devido a impedancia interna da mesma. Outra possibilidade ¢ manter a bateria em
processo de carga, por um tempo suficientemente longo a ponto do estado de carga se
aproximar ou mesmo ultrapassar o valor de 100%, mesmo com uma corrente de entrada
controlada. Essa situagdo pode ser muito comum em um sistema de geracdo cujas fontes de
energia sejam renovaveis. Nesses sistemas, o objetivo ¢ obter o maximo de energia
proveniente da fonte renovavel, independente da demanda da carga. Nos casos da poténcia
gerada ser maior do que a poténcia consumida, o excedente ¢ armazenado no banco de
baterias. Logo, se o superavit de geragdo perdurar, a tendéncia ¢ que a capacidade do banco
de baterias em armazenar energia serd esgotada e sua tensdo terminal ultrapassara o valor da
tensdo de gaseificacdo. Isso pode ocorrer independentemente do valor da intensidade da
corrente de entrada. Portanto, o que precisa ser feito na pratica para que isso ndo ocorra €
reduzir a poténcia que pode ser gerada e injetada no sistema elétrico. A secdo a seguir
apresenta uma estratégia de controle da poténcia gerada numa microrrede com fontes
renovaveis, a qual tem como objetivo limitar a tensdo do banco de baterias abaixo do valor da
tensdo de gaseificagdo. Esse controle da tensdo terminal do banco tem como consequéncia o

controle do estado de carga do mesmo.
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4.3. Principio e funcionamento da estratégia proposta para o controle da poténcia
gerada em uma microrrede

O principio geral de funcionamento da estratégia de controle proposta ja foi descrito
no Capitulo 1 (Secdo 1.4 — Proposi¢do), porém, uma descri¢do mais aprofundada sobre o

tema ¢ apresentado nesta secao.

Para explicar o principio de funcionamento da estratégia de controle de poténcia sera
tomada como base uma microrrede simplificada, composta por um conversor formador de
rede e por um conversor alimentador da rede, conforme mostrada na Figura 4.1. O conversor

J4

formador de rede ¢ alimentado por um banco de baterias, enquanto que o conversor
alimentador da rede ¢ interligado a um gerador sincrono a imas permanentes que ¢ acionado

por um emulador de uma turbina edlica de velocidade variavel.

Conforme descrito anteriormente, o conversor formador de rede tem a funcao de criar
arede CA e controlar a sua frequéncia e a tensdo RMS, enquanto que o conversor alimentador
da rede controla a poténcia produzida pelo aerogerador, utilizando um algoritmo de maxima
producdo de poténcia (MPP). Esse conversor ¢ configurado para ser conectado a microrrede

como fonte de corrente.

: Conversor Lﬁ: Py, Qun CIH
ancode || 00T | @
- Rede (CFR)

CIU

—H

Carga

|

\&

1= r;"| N

Turbi Conversor Ly
g’, I‘Ifm Alimentador . @
oftea da Rede (CAR)

Figura 4.1 — Microrrede CA com um conversor formador e um alimentador da rede.

No contexto da Fig. 4.1, o objetivo do sistema de geragdo (Banco de Baterias + CFR e
Turbina Eodlica + CAR) ¢é converter em poténcia elétrica a maxima poténcia mecanica que a
fonte renovavel pode absorver do vento. Caso a poténcia gerada seja superior a poténcia
demandada pela carga, o excedente ¢ armazenado no banco de baterias, desde que o mesmo
tenha capacidade para isso. Uma vez que a capacidade de armazenamento do banco ¢ finita,
se o excedente de geragdo perdurar, em algum momento o estado de carga das baterias
atingira o valor maximo. Conforme foi descrito na se¢do anterior, isso fara com que a tensao

terminal do banco ultrapasse o valor da tensdo de gaseificacdo das baterias, o que pode
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colocar em risco a integridade das mesmas. Portanto, deverd existir uma estratégia de

controle da poténcia que ¢ gerada no sistema para que isso ndo ocorra.

A estratégia de controle da poténcia gerada na rede, que esta sendo proposta neste
trabalho, deve ser desenvolvida no ambiente de controle do conversor formador de rede e nos
ambientes de controle dos conversores conectados as fontes de poténcia, ou seja, junto aos
conversores alimentadores da rede. Essas a¢des de controle somente sdo executadas quando a
tensdo terminal do banco tende a ultrapassar a maxima tensdo de carregamento suportavel
pelas baterias, a qual ¢ especificada no manual de operagdo do fabricante das mesmas.
Quando essa tensdo ¢ atingida durante o processo de carga, significa que se deve reduzir ou
até interromper o fornecimento de poténcia as baterias para que as mesmas ndo sejam

irreversivelmente danificadas.

As agdes de controle que precisam ser implementadas nos ambientes dos conversores

formador da rede e alimentador da rede sdo ilustradas através dos fluxogramas da Figura 4.2.

( [Inicio ’ ( Inicio ’

Medig¢do da tensdo
terminal Medi¢do da frequéncia
do banco de baterias (vy) da rede
5;,.. =]
4 A
Sip=0
th ax~ av th ax

Sim
Decrementar a referéncia de poténcia
(determinada pelo algoritmo de MPP)

Implementa o

controle da Nao

potencia do um valor AP *= fun¢do(Af)
gerada T
Nao » Continuar ’ Continuar Y«
(a) (b)

Figura 4.2 — Fluxogramas das a¢des para o controle da poténcia gerada na microrrede: a) no

ambiente do conversor formador de rede e b) no ambiente do conversor alimentador da rede.

No ambiente de controle do conversor formador de rede, Figura 4.2 (a), a tensdo do
banco de baterias (v,,) ¢ medida e ¢ verificado se a mesma estd tendendo para o seu limite

superior (Vymax)- S€ a condicdo estabelecida pelo lago de histerese na figura for verdadeira, o
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controle de restri¢do da poténcia gerada ¢ ativado. Enquanto o controle de poténcia estiver
ativo (Spyp = 1) a frequéncia da rede serd controlada acima de um determinado valor f, 4y,
assumindo valores dentro da drea hachurada mostrada na Figura 1.14 (ver Capitulo 1). O
valor de V)4, no lagco de histerese da Figura 4.2 (a) ¢ fixado como sendo o valor limite
superior da tensdo de carga do banco de baterias, recomendado pelo fabricante, para que nao
seja produzida gaseificagcdo do eletrolito das mesmas. O valor do incremento de frequéncia
Af a ser somado com f,,,, para compor o valor da frequéncia do sistema ¢ determinado pela
malha que controla a tensdo terminal do banco abaixo do seu valor maximo (Vpmax),

conforme ilustrado na parte inferior do diagrama de blocos da Figura 4.3. O valor Af ¢
fungdo de vy, F; € Piyy, podendo ser simbolicamente expressa por (4.2).

fe = fmax + Af(vbrpgﬁpinv) 4.2)

P
Controle droop " &y

convencional

JSo

; g S =0 =2fF =T | 1%
_b’ mem.\'_AVEVIJNM.\' h,‘ I;;'h ou —
'f"_? an'h = ; = ,[(I'* :‘th’_“

Controle da Tensdao do Banco
de Baterias Afy,
P

VM:J.\' -
PI —/—
AR

- .
Vv b 0 f max

ax

A 4

A4

Figura 4.3 — Diagramas de bloco da malha de controle de poténcia para limitar o estado de

carga do banco de baterias no ambiente do conversor formador de rede.

Ocorre que apos o controle da tensdo do banco de baterias tiver sido ativado (Sy,, =
1), podera haver aumento da carga (poténcia) demandada do sistema, bem como redugao na
capacidade de geracdo de poténcia pelas fontes geradoras (por exemplo, redugdo da
velocidade do vento ou da radiagdo solar). Portanto, em algum instante, podera haver déficit
de poténcia gerada e o banco de baterias terd que alimentar a carga. Como consequéncia, a
tensao terminal do mesmo ira se reduzir. Se essa condigdo persistir, chegard o instante em
que haveréd necessidade do controlador da tensdo terminal do banco ser desativado. Isso ¢
detectado pelo sistema de controle através do lago de histerese das Figuras 4.2 (a) e 4.3, cuja
saida sera comutada para Sy,;, = 0, quando a tensdao terminal do banco tornar-se menor ou
igual a (Vpmax-AV). O valor de Vy,,4.-AV, adotado neste trabalho, corresponde ao valor da
tensao terminal de circuito aberto do banco de baterias, disponibilizado pelo seu fabricante,
que caracteriza a operacao do banco com as baterias totalmente carregadas, ou seja, SOC
igual a 100%.
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Quando o controle da poténcia gerada ndo estiver ativo, conforme ja descrito no
Capitulo 1, a referéncia de frequéncia para a microrrede ¢ determinada pelo controle droop
convencional, conforme ilustrado na parte superior da Figura 4.3. Nessas condi¢des, o valor

da frequéncia segue a linha C; mostrada na Figura 1.14.

A operagdo do laco de histerese, vinculada ao PI na Figura 4.3, requer cuidados
especiais durante a transi¢do dos modos ativo para inativo e vice-versa do controlador da
tensdo do banco de baterias. Neste trabalho, sempre que ha transicdo do modo de operacao
com controle ativo para 0 modo com controle inativo, ou seja, quando a variavel Sy,,;, tem seu
estado mudado de 1 para 0, a saida do modulo integrador do controlador PI na Figura 4.3 ¢
igualada a zero. Com isso, ¢ evitado que o estado do controlador no final de um periodo de
atividade tenha influéncia na dindmica do sistema quando a a¢do do controlador precisar

novamente ser ativada.

No ambiente do conversor alimentador da rede, Figura 4.2 (b), a frequéncia ¢ medida
e comparada com o valor f,,4,. Se a diferenca entre os dois valores for positiva, significa que
o controle de restricdo da poténcia gerada esta ativado e um decremento de poténcia AP, que
¢ funcao da diferenca entre o valor frequéncia f e o valor f,,,, ¢ aplicado ao valor de
referéncia do controlador de poténcia, o qual foi determinado pelo algoritmo de maxima
producdo de poténcia (MPPT). A Figura 4.4 mostra o diagrama de blocos dessa acdo de
controle. O equacionamento e a forma de implementacdo dessa agdo de controle junto ao

conversor da turbina edlica foram apresentados na se¢do 3.4.3.2 do Capitulo 3.

% 4 Controle
g

Gerador | g _| Algoritmo P, ote
eolico » de MPPT de Poténcia [—»
AP::* - Gerada

Redutor de
Poténcia

Af J;Iff.l' Gerada
L y

Cabe
—P

PLL

f J'.?id.\' 0

Figura 4.4 — Diagramas de bloco do controle da poténcia gerada pelo conversor alimentador

para limitar o estado de carga do banco de baterias.
4.4. Modelamento do controlador da tensao terminal do banco de bateria

A variagdo de frequéncia Af na Figura 4.3 implicarda numa reduc¢do na poténcia
gerada na microrrede igual a AP}, conforme mostrado na Figura 4.4. O valor de AP, devera
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ser a quantidade de poténcia que deixara de ser entregue ao banco de baterias para que a

tensdo terminal do mesmo (v;,) ndo ultrapasse o seu valor maximo (Vp;ax)-

Uma variagdo AP, na poténcia de entrada se reflete numa variagdo Ai, na corrente da
bateria. Admitindo que a tensdo terminal da bateria tenha pouca variacdo em torno de Vy,ax»
durante a ac¢do de controle, a relagdo entre Aij, e AP, pode ser aproximada por (4.3). Assim,
o diagrama de blocos do modelo linear de pequenos sinais, que serd empregado para andlise e
sintonia do controlador da tensdo terminal do banco pode ser elaborado conforme mostrado
na Figura 4.5.

A, 1

AP; B meax

(4.3)

A Vl:ma.\' + Af ‘ AP&’ * Al‘ b Av, )

G;‘j} (;’ ) ) / / thu.r Gh (/ ))

Pl

Y

A A

Y

Avy,

Figura 4.5 — Diagrama de blocos para analise sistema de controle do estado de carga do

banco de baterias.
Sendo:
Av,, a variacao na tensao terminal do banco de baterias;

Af a variacdo de frequéncia acima do valor f,,,, a ser imposta ao sistema de poténcia;

AP, a variagdo na poténcia gerada devido a variagdo Af na frequéncia da rede;

AN NN

Grp(p) a fungdo de transferéncia do sistema geragdo que relaciona o comando de

variacdo de frequéncia Af com a variagdo resultante na poténcia gerada APy ;

<\

Ai, a variagdo na corrente da bateria devido a variagao de poténcia gerada no sistema;

Gp(p) a fungdo de transferéncia que relaciona a variagdo da corrente de entrada no

banco de baterias com a variagdo da tensao terminal do mesmo.

A fungio de transferéncia G, (p) pode ser modelada como:

1 1
Crp(®) = Ky (Tfp + 1) (rpp + 1) 4.4

Sendo:

V" Kp, uma constante usada para converter numericamente uma varia¢io de frequéncia

Af numa variagdo de poténcia APy ;
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v’ 7, uma constante de tempo que serve para modelar o atraso entre o comando de
frequéncia Af e a variagdo de frequéncia efetivamente imposta ao sistema pelo

conversor formador de rede e

v' 1, uma constante de tempo que serve para modelar os atrasos devido a medi¢do da
frequéncia e geragdo do comando de variagdo de poténcia e a efetiva redugdo de
poténcia gerada AF; devido a ac¢do do controlador de poténcia do conversor

alimentador da rede.

Conforme serd mostrado na se¢do seguinte, a menor constante de tempo relacionada
com a dindmica de um banco de baterias tipo chumbo-acido, nos pontos de operacdo onde o
controle de poténcia € ativado, € aproximadamente 28 s. Assim, os valores de 75 € 7, em
(4.4) serdo relativamente pequenos, se comparados com as constantes de tempo envolvidas
com a dindmica do banco de baterias. Logo, para fins de analise e sintonia do controlador P/,

Grp(p) serd aproximada por:

AP,
_ g ~
Grp(P) = af = Kep (4.5)

4.4.1. Modelo do banco de baterias

A andlise e projeto do controlador de tensdo méxima da Figura 4.5 requer um modelo
matematico para a fungdo de transferéncia G, (p) do banco de baterias, que de alguma forma
represente o comportamento dindmico do mesmo. Os modelos de andlise de baterias
reportados na literatura sdo classificados basicamente em trés tipos: os modelos
experimentais, os modelos eletroquimicos e os modelos baseados em elementos de circuitos
elétricos [55]. Desses, os modelos baseados em elementos de circuitos sdo os mais adequados
para representar a dindmica de uma bateria em termos das varidveis elétricas terminais, como

tensdo, corrente ou poténcia.

Existem na literatura varias propostas de modelos baseados em elementos de circuitos
para descrever o comportamento dindmico de uma bateria do tipo chumbo-acido. Um deles ¢é

o circuito equivalente de Thevenin, mostrado na Figura 4.6 [46].

C.M
- R. .
Ip ” ll; Ip
+ = Wy >
T W —1*
R,f ——i "'.ru‘

Figura 4.6 — Circuito equivalente de Thevenin de uma bateria.
Sendo:
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v v, atensdo de circuito aberto da bateria;

v' Cp, a capacitancia usada para modelar a sobretensdo ou subtensdo, acima ou abaixo
da tensdo de circuito aberto, que ocorre durante a carga e descarga da bateria;

v' R, aresisténcia de carga ou descarga que afeta a sobretensio ou subtensdo que ocorre
durante os processos de carga e descarga da bateria, respectivamente;

v" R, aresisténcia interna, em série com os terminais da bateria;

v v, e i, atensdo terminal ¢ a corrente de entrada da bateria, respectivamente.

Os parametros do circuito da Figura 4.6 dependem do estado de carga da bateria, do
modo de operagdo (se em carga ou descarga), dos valores das correntes de carga e descarga,
da temperatura de operacgdo, do tempo de vida da bateria, etc. O fato da tensdo v, depender
do estado de carga da bateria significa que essa tensdo ¢ funcdo do seu valor passado e da
corrente ij. Sendo assim, a dedu¢do de um modelo linear que permita determinar uma fung¢ao
de transferéncia entre v, e i) requer primeiramente um modelamento que relacione v,, com
ip. Uma alternativa para isso ¢ modelar a tensdo de circuito aberto da bateria como sendo a
tensdo que aparece nos terminais de um capacitor de capacitancia Cp, em paralelo com uma
resisténcia R, [46], conforme mostrado na Figura 4.7. Nessa representagdo, Cp,, € uma
capacitancia que serve para determinar a variagdo da tensdo de circuito aberto de uma bateria,
apos a injec¢do ou retirada de uma corrente ij,, durante um intervalo de tempo At, conforme
equacionado em (4.6). Teoricamente, a energia armazenada na bateria em regime

permanente ¢ igual a energia que ¢ armazenada em Cp,,.

1 t.,
Avye = Ve () — Voc (L) = C f ip (t)dt (4.6)
bo Jt,
Chf
+I I - R,
lp I I !’f’
A . K
T WwW— >
T m i, ’I‘
wy +
R -4
Vi Rf P Voe -1 Chu

Figura 4.7 — Modelo RC equivalente do banco de baterias contemplando um ramo resistivo

paralelo para modelar a descarga natural.

A resisténcia R, na Figura 4.7 serve para modelar a descarga natural da bateria. Essa

descarga natural ¢ em geral lenta. No caso especifico de baterias tipo chumbo-acido, por
exemplo, ela € inferior a 1% ao dia [56]. Assim, a resisténcia R, € muito grande, tipicamente

da ordem de kQ ou até MQ, tendo pouco efeito sobre a dindmica do processo de carga e
descarga da bateria. Com base nessa consideragdo, a resisténcia R, pode ser omitida na
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Figura 4.7 e a bateria pode ser aproximadamente representada pelo circuito da Figura 4.8.

Esse modelo sera usado para determinagdo de G, (p).

C'hf
11 R,
i | Wb
+ = Yy >
A
YWy +
Vi RJ’ Voe ==_ Cbo

Figura 4.8 — Modelo RC equivalente do banco de baterias sem considerar o resistor de

descarga natural.
4.4.2. Determinacéo dos parametros do circuito equivalente do banco de baterias

Os parametros do circuito equivalente da Figura 4.8 podem ser determinados
experimentalmente. Um possivel ensaio consiste em excitar a bateria com uma corrente de
carga de valor constante igual I;,. Supondo-se que inicialmente a bateria estd em circuito
aberto por um tempo suficientemente longo para que a tensdo inicial no capacitor C,; possa
ser desconsiderada, a tensdo terminal da bateria, obtida com base no circuito da Figura 4.8, ¢

dada por (4.7). Essa expressdo so ¢ valida para t > t,,.

1
vb(t) = voc(to) + RsIb + Rllb(]- - e_(t_tO)/Tl) + C_Ib (t - to) (4.7)
b

Sendo:
v’ 1, a constante de tempo R;Cy; €
v' t, o instante de aplicagdo do degrau de corrente.

Neste trabalho foi utilizada como referéncia para determinacdo dos parametros do
circuito equivalente que representa uma bateria do tipo chumbo-acido, uma bateria com
capacidade 30 Ah, tensdo nominal 12 V, modelo 30MF12, fabricada pela empresa Baterias
Moura [71]. Alguns valores tipicos de grandezas elétricas para essa bateria sdo listados na
Tabela 4.1, sendo Ahy a capacidade nominal da bateria em ampere X hora (Ah), Vy a tensdo
nominal, Vj,,,4, a tensdo de carga maxima e V,.min € Vormax 0S valores da tensdo terminal em
circuito aberto que caracterizam a bateria totalmente descarregada e totalmente carregada,

respectivamente.
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Tabela 4.1 — Valores tipicos de tensdo de uma bateria de chumbo-acido de 30 Ah, tensao

nominal 12 V

AHN VN (V) Vocmin (V) Vocmax (V) meax (V)

30 12 =10,5 = 12,7 14,4

O valor da resisténcia Ry geralmente pode ser obtido a partir do catalogo do fabricante

da bateria.

A capacitancia C,, pode ser estimada supondo-se que toda a energia armazenada na
bateria ¢ igual a variacdo da energia armazenada nessa capacitancia, quando a tensdo varia de

Voemin @ Voemax- Assim, a quantidade energia armazenada na bateria (AE}) ¢ dada por:

1
AE, = E Cho (V;)zcmax - Vozcmin) (4.8)

O valor de AE}, também pode ser determinado por (4.10), sendo o fator 3600 utilizado

para converter (Wh) em Joule.

(V;)cmax + Vocmin)
2

AE, = Ahy % 3600 (4.9)

Igualando-se (4.8) e (4.9), tem-se:
Ahy
Cpp = X 3600 (4.10)

Vocmax - Vocmin

Os parametros Ry, 7, e Cp; podem ser estimados a partir de algum ensaio que
evidencie o comportamento dinamico da bateria quando excitada por uma corrente de carga.
Para isso, a bateria foi submetida a um ensaio de carregamento, aplicando-se uma corrente
pulsante de amplitude 3,1 A, com frequéncia de 2,5 mHz (periodo da forma de onda
quadrada igual a 400 s), desde a bateria descarregada até a plena carga da mesma. A Figura
4.9 mostra as formas de onda de corrente e tensdo durante os ciclos finais do periodo de
carregamento. O valor da corrente de teste estd compativel com a capacidade em Ah usada

nos testes, que ¢ de 30 Ah.

Conhecendo-se R e Cp,, 0s valores de Ry, 71 € (p; sdo determinados ajustando-se os
parametros da equagdo (4.7) durante os meios ciclos em que corrente i, (t) ndo ¢é nula, aos
dados obtidos experimentalmente conforme mostrado na Figura 4.9 (b). Isso pode ser feito
de forma réapida utilizando-se o modulo “Curve Fitting Toolbox” do software MATLAB. Os

parametros determinados usando essa metodologia sao mostrados na Tabela 4.2, tomando-se
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como base somente a forma de onda da tensdo delimitada pelo retangulo tracejado na Figura
4.9. Esse ciclo se inicia com uma tensdo de circuito aberto igual a 13,03 V e atinge uma
tensdo maxima de carga igual a 14,34 V, que ¢ aproximadamente igual ao valor limite da

tensdo de carga para esse tipo de bateria.

4 T T T T T T T T

(a)

(b)

Figura 4.9 — Formas de onda experimentais de tensao e corrente no final do ciclo de carga de
uma bateria do tipo chumbo-acido de 30 Ah/12 V: a) Corrente de carga e b) Tensdo terminal

da bateria.

Tabela 4.2 - Parametros do circuito equivalente de uma bateria tipo chumbo-acido de 12 Ah,

tensao nominal 12 V, no final do periodo de carga

Cho (F) Ry (mQ)’ R, (mQ) 7, (s) Cpy (F)

49.091 8,70 431,40 28,01 64,93

A Figura 4.10 mostra a forma de onda da tensdo terminal da bateria, que foi obtida
com base em (4.7) e usando os parametros listados na Tabela 4.2, em superposi¢cdo com a
forma de onda experimental da Figura 4.9 (b). A curva ajustada e a experimental apresentam
boa concordancia, donde se conclui que o circuito RC da Figura 4.8 pode ser empregado para

modelar o comportamento dindmico de uma bateria do tipo chumbo-acido.

7 Obtida do catalogo do fabricante da bateria.
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Figura 4.10 — Formas de onda experimental e ajustada para a tens3o de carga de uma bateria

devido a aplicagdo de um pulso de corrente de carga.

Esse procedimento de determinacdo dos parametros do circuito equivalente da bateria
pode ser repetido para cada ciclo pulsante da corrente durante o periodo de carregamento
completo, obtendo-se a variacdo paramétrica do circuito equivalente da bateria, com ela
totalmente descarregada até plenamente carregada. Entretanto, para os propoésitos deste
trabalho, a determinacdo dos parametros somente no final do periodo de carregamento ¢é
suficiente, uma vez que o modelo do banco de baterias serd utilizado para sintonizar um
controlador para a tensdo terminal do banco, que somente estara ativo quando essa tensao

terminal estiver tendendo superar o seu valor limite maximo.

Os parametros do circuito equivalente de uma bateria e/ou banco de baterias do tipo
chumbo-acido, com capacidade e tensdo nominal quaisquer, podem ser estimados a partir dos
respectivos valores determinados para a bateria de 30 Ah/12 V. Admitindo-se que ha uma
proporcionalidade entre os valores desses parametros ¢ o tamanho das baterias, Cp,, Cp; € R4
sdo dados por:

; Ahy, 12
= 0 X 4.11
bo bo30 30 Vbn ( )
Ahy, 12
Ch1 = Cp1z0 =5 X v (4.12)
30V,
R; = Ry3o Ah, X1y (4.13)

Sendo:

v' V,,, a tensdo nominal da bateria ou banco de baterias em volts;
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v Ahyy a capacidade nominal da bateria ou banco de baterias em Ah;

V" Cho30> Ch130 € Ry30 0s valores de Cp,, Cpq € Ry estimados para a bateria de 30 Ah/12
V, mostrados na Tabela4.2.

O valor da resisténcia série R; geralmente pode ser obtido a partir do catdlogo do

fabricante. Quando se tratar de um banco de baterias, R ¢ dado por:

Nbs

Rs =Rs N, (4.14)
p

Sendo:
v R, aresisténcia série equivalente de 1 bateria;
v Npg 0 nimero de baterias em série por linha do banco de baterias;

v' N, o niimero de linhas de baterias em paralelo no banco de baterias.

A Tabela 4.3 mostra os valores dos parametros estimados do circuito equivalente de
um banco de baterias formado por 1 linha com 20 baterias em série, senda cada bateria de
220 Ah/12 V.

Tabela 4.3 - Parametros do circuito equivalente de um banco de baterias tipo chumbo-acido
de 220 Ah, tensao nominal 240 V

Cpo (F) Ry (mQ)* R, (mQ) 73 (5) Cp1 (F)

18.000 50,00 1,1765 28,01 23,81

4.4.3. Sintonia do controlador para limitar a tensdo maxima no banco de baterias

Seguindo a metodologia que vem sendo adotada neste trabalho, a sintonia do
controlador sera realizada com o controlador e o sistema fisico (planta) modelados no

dominio discreto.

A partir do modelo adotado para o banco de baterias (Figura 4.8), a funcdo de
transferéncia G, (p), mostrada na Figura 4.5, ¢ dada por:
Av R 1
.b(P) _ ( R, + LS )
Aiy(p) Tip+1 Cpop

Gy(p) = (4.15)

Com base na Figura 4.5 ¢ em (4.5) e (4.15), a funcdo de transferéncia de malha aberta

no dominio continuo para o modelo completo do sistema fisico ¢ dada por:

8 Obtida do catalogo do fabricante da bateria.
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Avy(p) _ R, 1 )

@) = - (R + +
b Af( ) - meax * T1p +1 Cbop

(4.16)

Assim, o digrama de blocos do sistema com o controlador no dominio discreto e a

planta no dominio continuo € ilustrado pela Figura 4.11 (a).

Considerando o efeito do segurador de ordem zero (ZOH) [58], a funcdo de
transferéncia Gy, (z) no dominio discreto, ¢ dada por (4.17).

Av,(2) K 1 <R +R1(1_pzb)+i Tsp )
Af( ) pf Vb‘max s Z—Pzp Cbo z—1

Gpp(2) = (4.17)

O termo p,, em (4.17) é dado por (4.18), sendo T, o intervalo de amostragem do

controlador no modelo discreto.

P, =e (4.18)

O digrama de blocos do sistema modelado no dominio discreto ¢ ilustrado na Figura

4.11 (b). Esse diagrama sera utilizado para sintonizar o controlador G, (z).

PI z! PL_
Ayfnur + A ) I A ( )l A‘-". * Af(Z) A\;‘,
;" Gu(z) ;40 #)’Gph(p) ! > Gul(z) > Gphl(z) v
A"‘h ) lHI
-
AV;, I Al’;
|
(a) (b)

Figura 4.11 — Diagrama de controle da tensao terminal do banco de baterias: a) diagrama
geral com o controlador no dominio discreto e a planta no dominio continuo e b) diagrama de

analise com controlador e planta no dominio discreto.

A fungio transferéncia G,;,(z) (ver (4.17)) tem um polo em z = 1, de modo que o
controlador G.,(z) poderia ser um simples proporcional (P) que teoricamente ainda estaria
garantido erro de regime permanente nulo para uma entrada de referéncia constante. Ocorre
que o modelo do sistema fisico ¢ uma aproximac¢ao em um ponto de operacao e pode diferir
do sistema real, além de que os parametros do modelo podem conter erros de estimagao.
Dessa forma, um controlador P/ ¢ recomendado para que o erro de regime permanente em

relagdo a uma referéncia constante seja nulo em condigdes reais.

A fun¢do de transferéncia do controlador P/ no dominio discreto, utilizada neste

trabalho ¢ dada por:
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Z )_Kpib(z_6b)
)=

Gen(2) = (Kpp + KinTep — — (4.19)

As variaveis K, € K;, sdo respectivamente o ganho do proporcional e o ganho do

integrador do controlador PI, que devem ser determinadas para sintonizar o controlador. As
variaveis Ky,

controlador foi realizada utilizando lugar das raizes com o modelo de malha aberta

ip © 0p sdo o ganho equivalente e o zero do controlador P/. A sintonia deste

apresentado na Figura 4.12.

A reposta dinamica da bateria, para uma excitacdo em corrente, ¢ dominada pelo polo
com constante de tempo 7, (ver (4.15)). Assim, foi estabelecido como critério de projeto que
a resposta dindmica do sistema de controle de tensdo em malha fechada tenha um tempo de
subida pelo menos 3 vezes menor do que o tempo de subida que teria um sistema de primeira
ordem com constante de tempo igual a 7;. Como 7, € igual a 28,01 s, o tempo de subida do
sistema de primeira ordem equivalente ¢ igual a 64,5 s, de modo que o tempo de subida

esperado para resposta do sistema com o controlador projetado deve ser inferior a 21,5 s

Para sintonizar o controlador P/ da Figura 4.11 foi utilizado um banco de baterias do
tipo chumbo-éacido, formado por 20 baterias de 220 Ah/12 V, interligadas em série. O

controlador foi sintonizado para limitar a tensdo terminal do banco em Vj,,,,,, = 280 V.

As demais premissas adotadas para modelagem do sistema e sintonia do controlador

sdo as seguintes:

v Os parametros do circuito equivalente do banco, para a condi¢do de operagido em final

de carga, s3o aqueles mostrados na Tabela 4.3;

v' A constante K, em (4.17) é dada por 1/k,,, sendo igual a 25 kW/Hz;

Com isso, os parametros dimensionados para o controlador sdo iguais a
K,, = 0,0102 Hz/V e

K;, = 0,0014 Hz/(V X s).

A resposta do sistema em malha fechada com o controlador projetado apresenta

resposta ao degrau com tempo de subida igual a 20,7 s.
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4.5. Resultados experimentais

Um prototipo da microrrede mostrada na Figura 4.1 foi montado para testar e validar a
proposta de controle de poténcia apresentada neste capitulo. Os detalhes e especificagdes

deste prototipo sdo apresentados no Apéndice A.

Nos testes realizados, as tensoes limites do lago de histerese do controlador de tensao
do banco de baterias, mostrado na Figura 4.3, foram Vj 4, = 280V ¢ (Vpmax — AV) =
255 V.

A Figura 4.12 mostra a acdo da estratégia de controle proposta sobre o
comportamento da tensdo do banco de baterias e da frequéncia da rede, quando o banco de
baterias estd carregado e ha potencial de geracdo pela fonte renovavel. Nesse ensaio foi
considerada uma velocidade de vento constante e igual a 9,2 m/s. Incialmente, o banco de
baterias que foi pré-carregado estd com uma tensdo de 255 V e o sistema estd a vazio,
suprindo somente as perdas dos transformadores T; e T,. No instante #; a turbina ¢ ligada e
uma poténcia de aproximadamente 5 kW comeca a ser injetada nos terminas do conversor
formador de rede (CFR) (Figura 4.12 (a)). A tensdo da bateria comega a crescer € no instante
t; alcanga o valor 280 V, que ¢ o maximo valor permitido para o tipo de banco em uso. Nesse
instante, o controlador de poténcia comeca 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 (Figura 4.12 (¢)). No
instante #3, uma carga de 7,05 kW ¢ conectada na saida do CFR. Como ha mais poténcia
demandada pela carga do que a capacidade de geracdo, o banco de baterias supre parte da
carga e a sua tensdo terminal se reduz (Figura 4.12 (b)). No instante #,, a carga de 7,05 kW ¢
desligada. A bateria comega a se recarregar € no instante #s sua tensao 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 eolica ter potencial para produzir energia. A partir de ¢s, 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 ¢ recomendada pelos

manuais de fabricantes de baterias do tipo chumbo-acido.
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Figura 4.12 — Agao do controlador de poténcia sobre grandezas da microrrede com a turbina
eolica operando com velocidade de vento constante de 9,2 m/s (amostras de resultados 1): a)
poténcia na saida do conversor formador de rede, b) tensdo terminal do banco de baterias e c)

frequéncia da rede.

A Figura 4.13 ¢ uma continuag¢ao da Figura 4.12. Antes do instante ¢; o sistema esta
sem carga ¢ a turbina estd operando com vento de 9,2 m/s. O controlador de poténcia gerada
esta ativo, reduzindo a poténcia de saida da turbina e mantendo a tensdo terminal do banco de
baterias controlada em 280 V. No instante #; uma carga de 4,2 kW ¢ conectada ao sistema. A
poténcia liquida nos terminais do CFR ¢ reduzida, o mesmo ocorrendo com a tensao terminal
do banco de baterias. A frequéncia também se reduz, fixando-se em 60,6 Hz, uma vez que a
tensao do banco de baterias ainda permanece superior a 255 V, que € o limite inferior para
saida do laco de histerese da Figura 4.3. No instante ¢, a gera¢do da turbina ¢ desativada e a
carga passa a ser suprida somente pelo banco de baterias, cuja tensdo terminal se reduz até
atingir o valor de 255 V (saida do lagco de histerese na Figura 4.3). A partir desse ponto o
valor da frequéncia passa a ser determinada com base no controle droop convencional. No
instante #; a geragao de poténcia ¢ reativada e no instante 7, uma parcela da carga ¢ desligada
(2,4 kW). Com isso, ha superavit de poténcia e a tensao terminal do banco de baterias comeca
a crescer, até atingir o valo de 280 V no instante #5. A partir desse instante o controle de
poténcia gerada torna-se novamente ativo, reduzindo a poténcia produzida pela turbina e

garantindo a regulag¢do da tensdo do banco de baterias em 280 V. Em #5 o restante da carga
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(1,8 kW) ¢ desligado, porém, o controlador de poténcia gerada continua efetivo e a tensdo do
banco de baterias continua regulada em 280 V, mesmo havendo vento para que a turbina

edlica continue gerando.
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Figura 4.13 — Agao do controlador de poténcia sobre grandezas da microrrede com a turbina
eolica operando com velocidade de vento constante de 9,2 m/s (amostras de resultados 2): a)
poténcia na saida do conversor formador de rede, b) tensdo terminal do banco de baterias e c)

frequéncia da rede

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram o comportamento do sistema com vento de
velocidade variavel. A velocidade do vento foi sintetizada no emulador da turbina edlica com
base no modelo apresentado em [32], segundo o qual Vy, pode ser dado por (4.20),
considerando uma velocidade média do vento igual a 8,5 m/s, sendo w = 21 /Ty, com Ty,

igual a 60 s. A forma de onda da velocidade do vento ¢ mostrada na Figura 4.16.

Vi = 8.5 + 0.6 sin(wt) + 0.6 sin(3.5wt)

4.2
+0.3sin(12.35wt) + 0.06sin(35wt) (4.20)

Na Figura 4.14 antes do instante #; o sistema estd operando com vento variavel e com
uma carga de 3,3 kW conectada na microrrede. Em ¢; a carga ¢ desligada e um fluxo médio
de poténcia ocorre em diregdo ao banco de baterias (Figura 4.14 (a)). A tensdao do banco de

baterias comeca a crescer € em ¢, atinge o valor 280 V. Nesse instante o controlador de
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poténcia gerada comeca a atuar, para reduzir a poténcia produzida pela turbina e manter a
tensdo do banco de baterias controlada. A Figura 4.15 ¢ uma continuacdo da Figura 4.14 ¢
mostra que apesar da oscilagdo da poténcia nos terminais do conversor formador de rede,
devido a variag¢ao da velocidade do vento, a tensdo terminal do banco de baterias se mantém

em valores médios controlada em 280 V.
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Figura 4.14 — Ac¢do do controlador de poténcia sobre grandezas da microrrede com a turbina
eolica operando com velocidade de vento variavel: 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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Figura 4.15 — Ac¢ao do controlador de poténcia sobre grandezas da microrrede com a turbina
edlica operando com velocidade de vento variavel (continuacdo da Figura 4.14): 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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Figura 4.16 — Padrao de velocidade variavel de vento utilizado durante os ensaios das Figuras
4.14 e 4.15.
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Capitulo 4: Estratégia Proposta para Controle da Poténcia Gerada em Minirredes Isoladas

4.6. Conclusdes do Capitulo 4

Este capitulo descreveu de forma detalhada o principio de funcionamento da
estratégia proposta para controlar a poténcia gerada em uma microrrede com geradores e
bancos de baterias distribuidos. Essa estratégia tem como objetivo controlar a poténcia a ser
gerada pelas fontes de energia presentes na microrrede, quando a capacidade geragdo for

superior ao que a carga pode consumir e o sistema de armazenamento pode ainda armazenar.

Foi apresentado um modelo baseado em elementos de circuitos para o banco de
baterias. Trata-se de um modelo resistivo e capacitivo, cujos parametros variam com o ponto
de operagdo do banco de baterias. Para o propdsito da estratégia de controle proposta, apenas
os parametros levantados para o final do processo de carga das baterias sdo de interesse.
Esse modelo foi utilizado para sintonizar o controlado P/ que ¢ empregado para controlar a
tensdo terminal do banco no seu valor limite médximo quando hé excesso de capacidade de

geracao no sistema.

A fim de validar a proposta de controle de poténcia descrita neste capitulo foi
montado um prototipo de uma microrrede, composto de um conversor formador de rede, uma
turbina edlica e um banco de baterias. O prototipo foi testado com vento constante com vento
variavel e os resultados experimentais apresentados demonstraram a viabilidade da estratégia

da proposta para controlar a poténcia gerada dentro de uma microrrede isolada.
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Capitulo 5

EXEMPLO DE SISTEMA ELETRICO ONDE A ESTRATEGIA DE CONTROLE
PROPOSTA PODE SER EMPREGADA: A MICRORREDE DA ILHA DE LENCOIS

5.1 Introducgéo

O Sistema hibrido de geracao edlico-solar que atende a Comunidade da Ilha de
Lenco6is, no Municipio de Cururupu — Ma entrou em operagao em julho de 2008, atendendo a
comunidade residente naquela ilha com energia elétrica 24 horas por dia, conforme reportado
em [2], [20], [21]. Essa comunidade tem aproximadamente 90 domicilios e uma populacao

da ordem de 400 pessoas.

Este sistema foi projetado e executado pela UFMA, através do Nucleo de Energias
Alternativas — NEA, do qual o autor ¢ integrante, com recursos do Programa Luz para Todos
do Ministério de Minas e Energia do Brasil, objetivando desenvolver solucdes de
atendimento de comunidades isoladas com energia elétrica. Este projeto foi o ponto de

partida e a motivacao para a realizacao da pesquisa realizada neste trabalho de doutorado.

O sistema implantado na Ilha de Lengdis tem uma topologia em que as fontes de
poténcia sdo conectadas a um barramento CC concentrado. As caracteristicas gerais,

vantagens e desvantagens desse tipo de topologia foram apresentadas no Capitulo 1.

Este capitulo analisa, de forma qualitativa, a aplicabilidade da estratégia de controle
proposta neste trabalho na microrrede isolada da Ilha de Lengdis. Inicialmente ¢ feita uma
descrigdo do sistema de geragdo atual, contemplando aspectos de hardware e da metodologia
que ¢ adotada para controlar a poténcia gerada no mesmo. Em seguida, sdo analisadas as
perspectivas de melhoria do desempenho desse sistema, caso a configuracdo de microrrede
CA seja implantada utilizando a estratégia de controle da poténcia gerada, conforme proposto

neste trabalho.
5.2 Descrigéo do Sistema de Geracao
5.2.1 Caracteristicas Gerais

A Figura 5.1 mostra o diagrama de blocos do sistema de geragao e distribuicao de
energia elétrica da Ilha de Lengois. Os componentes principais do sistema sao os seguintes:

v’ 1 subsistema de geragdo edlica, composto por 3 turbinas;

v’ 1 subsistema de gerag¢io solar;
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1 subsistema de armazenamento de energia, montado com baterias eletroquimicas;
1 subsistema de inversdo de tensio;

1 grupo gerador a diesel de “backup”, que ¢ utilizado para suprir a demanda elétrica
quando ndo ha energia suficiente proveniente das fontes renovaveis (sem geragdo
renovavel e banco de baterias descarregado) ou nos casos de falhas ou defeitos no

sistema;

v 1 microrrede de distribui¢do de energia elétrica em CA, trifasica, aérea e em baixa

tensao;

v" 1 subsistema de monitoramento e controle.

Cabos Subterrdneos

Turbinas Edlicas

Sistemas de

controle de tensdo
das turbinas

Gerador  Controlador u
Sfotovoltaico de carga

Barramento CC

[BI||B2]|-| 56 |

Banco de baterias

Gerador a
diesel

O Dispositive de manobra e/ou protegio

Chave de
transferéncia

Barramento CA

Microrrede CA de distribuigao de
energia elétrica

Figura 5.1 — Estrutura da Microrrede do Sistema Hibrido de Geragdo da Ilha de Lengdis.

A chave de transferéncia (CT) mostrada na figura ¢ utilizada para fazer o
intertravamento elétrico entre o gerador e os inversores impedindo que 0s mesmos operem

em paralelo.

O digrama de interliga¢do elétrica das fontes de poténcia e dos dispositivos de

armazenamento e processamento de energia do sistema de geragdo ¢ mostrado na Figura 5.2.

As fontes primarias preferenciais de energia para o sistema sdo as de origem

renovaveis (vento e sol). Portanto, havendo estiagem de vento ou pouca incidéncia de
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radia¢do solar ha pouca ou nenhuma geragdo de energia. Nessas condigdes as cargas sdo
inicialmente supridas pela energia armazenada no banco de baterias. Se o periodo de calmaria
e/ou de tempo nublado se prolongar a ponto das baterias se descarregarem, o gerador a diesel,
utilizado como “backup”, sera acionado para suprir as cargas e contribuir com a recarga do

banco de baterias, através do retificador indicado por RGD na Figura 5.2.

O sistema de geragdo opera de forma automatizada, através de um CLP (Controlador
Légico Programavel) que tem a fun¢do de monitorar a tensdo e a corrente do banco de
baterias e comandar a entrada e/ou saida do gerador de backup, controlar a corrente de
carregamento das baterias, além de monitorar diversas grandezas utilizadas no controle,

gerenciamento, acompanhamento de desempenho e prote¢ao do sistema de geragdo.

Um resumo com as principais especificagdes técnicas do sistema de geragdo ¢

apresentado na Tabela 5.1.

f——— Subsistema edlico__ _ _ . _ _ Subsistema Solar__ _ ;
Retificador 1
ifi Controlador P

| : !
: = :
| : I
| I
Gerador | | de carga |
Sincrono PM | | ’ [
id—b : | | I
|| | ! |
| * | ' 2
| ' : i '
| I ot i I 4 l
| Retificador 3 | & | Controlador 2 I
Lo Gerador | g lL _decarga |
I Sincrono PM | 2 mememea Subsistemd}
| e it o it I N | linversor |
: i-_________Kj____] + | 380V |
T I . oo |
g vy | 2 il : Ly A
| | Generador Retificador ' . = H Carga
| | Diesel __ ||| __ RGD | Y s | |
| Subsistema 1 | |_ I I
| de Back-up T | G I I
: Banco de | : |
| /K2 Baterias — — — -,'; -— :
- f |

I T

Figura 5.2 — Diagrama de interligagdo elétrica do centro de poténcia.
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Tabela 5.1 — Resumo das especificagdes técnicas da microrrede da Ilha de Lengois.

Caracteristica Descricéo

Capacidade instalada com fontes
L ~ 40 kW
renovaveis

) i Microrrede com geragao concentrada em
Topologia da microrrede
barramento CC

Tensao nominal do barramento CC 240V

Faixa de tensdo do barramento CC 210 Va288V

) o ] Em corrente alternada, trifasica, com tensdo RMS
Microrrede de distribuicdo de energia
. de 380 V entre fases e 220 V entre fase e neutro,
elétrica . i
com frequéncia nominal de 60 Hz

) ) ~ 9 horas, com base numa demanda média
Autonomia do sistema de ) )
estimada de 10 kW e consumo médio noturno de
84 kWh, com profundidade de descarga (DOD) do

banco baterias limitada a 30%

armazenamento no pior caso (periodo

noturno)

. Realizado por uma central de medigado e
Monitoramento e controle .
processado utilizando-se um CLP

5.2.2 Subsistema de geracao edlica

O subsistema de geragdo edlica ¢ composto por 3 turbinas de 7.5 kW de poténcia
nominal cada, modelo BWC EXCEL-2/240, fabricadas pela Bergey Windpower [70]. Os
aerogeradores sdo do tipo sincrono a imas permanentes, montados em um rotor externo do
tipo “tambor” [78], com 38 polos. A tensdo CA gerada ¢ convertida em tensdo CC através de
retificadores controlados de onda completa, que sao diretamente interligados ao barramento
CC geral do sistema, conforme mostrado nas Figuras 5.1 € 5.2. A torre de sustentacao de cada
turbina tem altura de 30 m, sustentada por cabos de ago galvanizados, propria para icamento
sem uso de guindastes, modelo TILT-UP—XLG30 da Bergey Windpower. Um resumo com as

especificagdes de cada turbina eolica € apresentado na Tabela 5.2.

173




Capitulo 5. Estudo de Caso - Minirrede da Ilha de Lengbis

Tabela 5.2 — Resumo das especificagdes técnicas da turbina edlica.

Velocidade do vento para partida do rotor 3,1 m/s
Velocidade do vento para inicio de geragdo de
poténcia 3545 mis
Velocidade do vento na poténcia nominal de saida 12,4 m/s
Velocidade do vento para interromper geragao 15,7 m/s
Maxima velocidade de vento suportavel 54 m/s
Diametro do rotor 7,0 m
Faixa de velocidade de rotacao 0-350 RPM
Poténcia nominal de saida com carregador de baterias 7,0 — 8,5 kW
Tensao nominal na saida do retificador 240V

As turbinas estdo instaladas fora do perimetro da area habitada, distantes
aproximadamente 600 m da casa de forca e controle, que foi locada no centro da vila (area
habitada). Isso foi motivado pelo fato deste local ser mais exposto a acao do vento, ser livre
de obstaculos fisicos e também para minimizar eventuais perturbagdes provocadas pelo ruido
dos conjuntos aerogeradores (alternador e pas) quando em rotagdo. Outro fator que foi
determinante na escolha do local de instalagdo das turbinas foi a preocupagdo com a
interferéncia das mesmas na rota de voo de aves locais, em especial os guards, bastante
abundantes na regido. A interligacdo de cada turbina edlica com a casa de forca ¢ feita através
de 1 cabo tripolar de aluminio, com se¢do por fase igual a 50 mm®. A Figura 5.3 mostra uma

vista do local com as 3 turbinas instaladas.
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Figura 5.3 — Vista do local de instalagdo com as turbinas edlicas em torres de 30 m de altura.
5.2.3 Subsistema de geracéao solar

O subsistema de energia solar ¢ composto por 162 médulos fotovoltaicos, conectados
formando 9 linhas em paralelo. Cada linha ¢ formada por 18 méddulos em série. O gerador
fotovoltaico est4 instalado sobre a cobertura da casa de forca, conforme mostrado na Figura
5.4. A poténcia total instalada deste subsistema ¢ igual a 21 kW. As especificacdes elétricas
de cada modulo fotovoltaico sdo mostradas na Tabela 5.3.

Figura 5.4 — Vista do gerador fotovoltaico.
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Tabela 5.3 — Resumo das especificagdes técnicas de cada modulo do painel fotovoltaico.

Poténcia de pico 130 W

Tens@o no ponto de maxima poténcia 17,6 V
Corrente no ponto de maxima poténcia 7,39 A
Tensdo de circuito aberto 219V
Corrente de curto-circuito 8,02 A
Temperatura maxima de operagdo 47°C

Coeficiente de crescimento da corrente com a 3
[3,18 x 10™] A/°C
temperatura

Coeficiente de redugdo da tensdo com a 2
[-8,21 x 107] V/°C
temperatura

Nota: Estes valores sdo validos nas condigdes padroes de testes, que sdo:

irradiacdo solar de 1 kW/m? e temperatura das células igual a 25 °C.

5.2.4 Subsistema de armazenamento

O subsistema de armazenamento de energia ¢ formado por 120 baterias estacionarias,
do tipo chumbo-acido, tensdo nominal 12 V, 220 Ah por bateria, conectadas em 6 (seis)
linhas paralelas com 20 baterias em série por linha, formando um barramento de corrente
continua de tensdo nominal igual 240 V. A capacidade de armazenamento total do banco ¢
1320 Ah, na tensao de referéncia de 240 V.

A profundidade de descarga maxima projetada para o banco ¢ de 30%, ou seja, 396
Ah. Isso equivale a aproximadamente 95 kWh (240 V x 396 Ah/1000 = 95 kWh). Esses
numeros representam uma expectativa de autonomia de aproximadamente 9 horas, supondo
uma potencia média demandada pela carga da ordem de 10 kW. Essa estimativa € para o pior
caso, que seria a auséncia total de vento durante o periodo noturno. Descargas mais profundas

aumentaria a autonomia do banco, porém, reduziria a sua expectativa de vida.
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5.2.5 Subsistema de inversdo de tensdo e formacao da rede CA

O subsistema de inversao de tensao e formagdo da microrrede de corrente alternada ¢
composto por 2 inversores de 20 kVA cada, com entrada de 210 V a 300 V e saida trifasica
de 380 V entre fases e 220 V de fase para neutro. Os dois inversores podem operar
isoladamente ou em paralelo (ver Figura 5.2), dividindo a carga através da metodologia de

controle droop, ja descrita no Capitulo 1.

Visando melhorar a eficiéncia do sistema de geragdo, os inversores operam num modo
denominado de “quase paralelo”. Neste modo de funcionamento, sempre que a poténcia
solicitada pela carga ¢ inferior a 25% da soma da poténcia nominal dos 2 inversores, um
deles ¢ desligado. Assim, a eficiéncia do sistema em baixa carga ¢ melhorada, pois as perdas

de um dos inversores deixam de ser fornecidas pelas fontes de poténcia.
5.2.6 Subsistema de geracao de backup

O sistema de geracdo de backup ¢ formado por um grupo gerador a diesel com as

seguintes especificagdes técnicas:
v Poténcia nominal: 53 kVA/ 42 kW,
v’ Tensdo Nominal: Trifasica, 380 V entre fases e 220 V de fase para neutro, 60 Hz;

v Consumo tipico: 5 litros/hora com carga de 25% e 13 litros/hora com 100% da

poténcia nominal do gerador.

Através dos contatores K;, K, K3 mostrados na Figura 5.2 o grupo gerador pode ser

programado para funcionar em um dos seguintes modos:

a) Alimentando o retificador RGD (ver Figura 5.2) de carregamento do banco de baterias
com os consumidores sendo supridos pelos inversores (K; e K; ligados e K,
desligado). Essa configuracdo ¢ a mais utilizada, pois ela ndo implica em interrupg¢ao

momentanea do fornecimento de energia a carga quando o gerador ¢ acionado.

b) Alimentando o retificador RGD de carga do banco de baterias e a0 mesmo tempo
suprindo os consumidores. Essa configuracdo requer que os inversores sejam
desligados (K, e K3 ligados e K; desligado). Essa configuracgao ¢ eficiente do ponto de
vista energético, pois as perdas dos inversores nao precisam ser supridas pelo gerador.
No entanto, ela implica em interrup¢do momentanea do fornecimento de energia aos
consumidores durante a transferéncia da carga dos inversores para o gerador e vice-

versa.

c) Alimentando somente os consumidores (K; e K3 desligados e K, ligado). Essa
configuragdo somente ¢ utilizada quando ha defeito nos inversores ou para

intervencoes de manutencao.
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5.2.7 Rede de distribuicdo de energia elétrica e iluminacgao publica

A rede de distribuicdo de energia elétrica ¢ aérea, trifasica, radial, em baixa tensdo,
com tensdo nominal de 380 V entre fases e de 220 V de fase para neutro, construida de
acordo com o padrdo da concessiondria de energia elétrica local, no caso a CEMAR

(Companhia Energética do Maranhdo), conforme mostrado na Figura 5.5.

Na rede de distribuicao foi usado cabo multiplexado de aluminio, com 3 fases isoladas
¢ um neutro nao isolado, com sec¢do de 35 mmz, isolacdo com XLPE, enquanto que na rede de
IP foi usado cabo de cobre de 6 mm®, isolagio de PVC para 750 V.

Figura 5.5 — Rede de distribuicao de energia e iluminagdo publica.
5.3 Estratégias de controle da geragdo de poténcia

O objetivo do sistema de controle da geracdo ¢ maximizar a geracdo de poténcia
proveniente das fontes renovaveis, que sao as turbinas eodlicas e o gerador fotovoltaico. A
energia produzida a mais do que a carga pode consumir num determinado periodo ¢
armazenada no banco de baterias. Ocorre, no entanto, que a capacidade da carga em consumir
poténcia e a capacidade do banco de baterias para armazenar energia em algum instante pode
ser menor do que o sistema de geracdo pode produzir. Nessas situagdes, a geragao de
poténcia precisa ser limitada para se enquadrar dentro do limite que o sistema pode consumir

€ armazenar.
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Conforme ja mencionado, idealmente o gerador a diesel somente deve funcionar
quando houver déficit de geragdo de poténcia pelas fontes renovaveis e a profundidade de
descarga do banco de baterias tiver atingido o limite maximo estipulado para a operacdo do
mesmo. Em func¢do do carater intermitente e estocastico das fontes renovaveis, ¢ possivel que
o gerador a diesel opere simultaneamente com as mesmas. Assim, hd necessidade de uma
estratégia para controlar a poténcia gerada pelo gerador. Essa estratégia deve levar em conta a
eventual contribuicdo das demais fintes, para garantir que nem o banco de baterias nem o

proprio gerador sejam sobrecarregados.

Nas secdes a seguir sdo descritas as estratégias que sdo utilizadas para controlar a

poténcia gerada pelas fontes de energia presentes na microrrede.
5.3.1 Processo de carregamento do banco de baterias

As restrigdes estabelecidas para serem atendidas durante o processo de carga do banco

de baterias sdo as seguintes:

v A corrente maxima de entrada no banco de baterias (I;,4,) deve ser limitada a 10%
do valor numérico da capacidade nominal do banco em Ah. Para o banco em uso, isso

equivale a um valor de Iy, igual a 132 A.

v' A tensdo terminal maxima do banco durante o processo de carregamento deve ser
limitada a tensdo de gaseificacdo considerando as 20 baterias em série. Para as
baterias em uso, o valor dessa tensdo ¢ de 14,4 V por bateria, numa temperatura
referéncia de 25 °C, devendo ser reduzida de 0,024 V/°C se a temperatura ambiente
estiver acima desse valor de referéncia. Considerando que a temperatura ambiente no
local de instalagdo das baterias é de aproximadamente 35 °C, o valor de Vy,q, foi
fixado em 280 V.

5.3.2 Controle da poténcia gerada pelas turbinas eolicas

O controle da poténcia que ¢ gerada por cada turbina ¢é feito utilizando-se um
retificador trifasico de onda completa semicontrolado, que interliga o gerador a imas
permanentes da turbina com o barramento geral em CC, conforme mostrado na Figura 5.2.
Esse retificador somente ¢ capaz de fornecer energia ao sistema de armazenamento se a
velocidade do vento for suficiente para que a tensdo de saida do retificador seja superior a
tensdo terminal do banco de baterias (tensdo do barramento CC). Isso ¢ uma deficiéncia
operacional dessa topologia de circuito para esse tipo aplicacdo, pois, mesmo havendo vento
com velocidade suficiente para producdo de poténcia, a geragdo podera ndo ocorrer. Essa
deficiéncia torna-se mais critica & medida que a tensdo do banco de baterias cresce durante o
processo de carregamento, pois uma tensdo cada vez mais elevada ¢ necessaria na saida do

retificador para que a turbina continue fornecendo energia ao sistema.
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Nao ha informagdo para o controle do retificador da turbina quanto ao valor da
corrente total que estd sendo injetada no banco de baterias simultaneamente pelo conjunto de
fontes de poténcia existente na microrrede (turbinas edlicas, painel solar e eventualmente
gerador a diesel). Isso pressupde que o banco de baterias suporta toda e qualquer quantidade
de poténcia que ¢ gerada pelo subsistema de geracdo edlica. Assim, caso haja vento
suficiente, a poténcia gerada pela turbina ¢ limitada regulando-se a tensdo de saida do
retificador para que a corrente fornecida pelo mesmo ndo ultrapasse o limite maximo que ¢
imposto pela capacidade do gerador ou pela capacidade de condugdo do proprio retificador.
Para esse cendrio, o “corte” de geracdo do subsistema edlico ¢ feito somente quando a tensdo

média de saida do retificador se igualar a tensdo limite de carregamento do banco de baterias
(meax)-

5.3.3 Controle da poténcia gerada pelo gerador fotovoltaico

O controle da poténcia que ¢ gerada pelo gerador fotovoltaico tem como objetivo
garantir que a tensdo terminal e a corrente total de carga do banco de baterias ndo ultrapassam
os respectivos valores maximos (Vymax € Ipmax)- 1550 tem que ser garantido independente da
quantidade de radiagd@o solar e da contribui¢do simultdnea das outras fontes (turbinas eolicas

e gerador a diesel).

Esse controle ¢ realizando utilizando a topologia do painel fotovoltaico, que ¢
seccionado em 9 linhas em paralelo, cada linha com 18 mddulos em série. Cada linha do
gerador fotovoltaico tem um controlador de carga para controlar a corrente que a mesma
injeta no banco de baterias. O circuito desse controlador ¢ mostrado na Figura 5.6, onde i
varia de 1 a 9 e representa a respectiva linha do PV. O CLP mostrado na Figura 5.2 decide a
cada instante se a chave Q; deve ser ou ndo fechada em fun¢do da tensdo terminal e da

corrente de entrada no banco de baterias.

T 1
Ch D, .
T e
|
Barramento
: Oi "K} CC de 240V
|

o~ -

Linha i do w
PV

Controlador de carga

Figura 5.6 — Circuito do controlador de carga por linha do gerador fotovoltaico.

Fundamentalmente, o controlador verifica se a tensdo v, ¢ maior do que Vp,,qy OU SE€
ip € maior do que Ip;,q,- Se essa condicdo for verdadeira, a chave Q; ¢ fechada, colando a

linha i do painel fotovoltaico em curto-circuito, retirando-a de operagdo. Se a condicao
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verdadeira persistir, outras linhas serdo curto-circuitadas, até que v, e i}, tornem-se menores
do que Viymax € Ipmax> respectivamente. Por outro lado, se v, for menor do que Viypmax © ip
menor do que Ip;,qy, O algoritmo de controle verifica se existem linhas do PV desativadas

para iniciar o processo de recolocagdo das mesmas em operacao.
5.3.4 Controle da poténcia gerada pelo gerador a diesel

Em condi¢des normais do sistema de geracdo, o gerador s6 funciona quando ndo ha
poténcia proveniente das fontes renovdveis e o banco de baterias tiver atingido a
profundidade de descarga permitida. A configuracdo preferencial adotada para operagdo do
gerador ¢ com o mesmo alimentando o banco de baterias, através do retificador RGD e ao
mesmo tempo os consumidores sendo supridos pelos inversores. Isso corresponde em manter

K; e K5 ligados e K, desligado na Figura 5.2.

A entrada do gerador em operacdo ocorre quando a tensdo terminal do banco de
baterias atinge o valor de 240 V. Para as baterias em uso isso corresponde a uma
profundidade de descarga aproximadamente igual a 30 %. De acordo a com a estratégia de
controle adotada, o gerador continuard funcionando até que 30% da capacidade nominal de
banco de baterias em Ah seja injetada no mesmo ou que tenham sido transcorridas 5 horas a

partir do instante do seu acionamento.

Durante a operacdo do gerador a corrente que ele fornece ao banco de baterias deve
ser controlada, considerando também as contribui¢des das outras fontes que estejam em
operacdo simultdnea com o gerador, para que a corrente de carga do banco ndo ultrapasse o
valor Ij,q,- A maxima tensdo média de saida do retificador RGD também deve ser limitada

no valor V-

5.4 Aspectos negativos da topologia da microrrede e da metodologia de controle
utilizadas no sistema da Ilha de Lencois

A principal deficiéncia da topologia da microrrede e da estratégia de controle de
poténcia adotadas no sistema da Ilha de Lengois est4 na incapacidade do sistema em explorar
ao maximo a capacidade de producdo de poténcia a partir das fontes renovaveis,

especialmente no que se refere a fonte edlica, pelos motivos descritos na se¢ao 5.3.2.

Outro aspecto relevante do sistema atual diz respeito a necessidade de um retificador
dedicado exclusivamente para controlar o carregamento do banco de baterias quando o
gerador a diesel precisar ser utilizado para esse fim. Isso significa um elemento fisico a mais,
implicando em mais espago fisico ocupado, mais procedimentos operacionais e de

manuten¢do, com consequente aumento do custo global do sistema de geragao.

5.5 Aspectos positivos esperados com a aplicacao da estratégia de controle de poténcia
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proposta neste trabalho no sistema da Ilha de Lencois

A Figura 5.7 mostra como seria o diagrama de interligacdo elétrica das fontes de
poténcia e dos dispositivos de armazenamento e processamento de energia do sistema de
geracdo da Ilha de Lengdis se a topologia da microrrede fosse tipo em que as fontes fossem
conectadas a um barramento CA. A interligacdo das fontes ao barramento CA pode ser feita
de forma concentrada, ou seja, em um mesmo local fisico, como, por exemplo, em uma casa

de forca, como também pode ser feita de forma distribuida ao longo da microrrede CA.

Subsistema edlico ; NABC __ __ Subsistema Solar
| | | |
| | | 2|
| I | |
| | | PVI |
: Gerador : : {#— . :
| Sincrono PM | I . |
- | .
: | | CARPV || o :
| 1 | 2
| i : |
| | |
| CART3 | | PVo
| Gerador | L S i — = — — — —
: Sincrono PM : CFR
D, S A N T R I I
r 1
| | | -“: — — - n\': ] : |
I , \_I I : I. I I ] I
l *: - Kg | ' !
| Generador ' : Ll I I
| Diesel ., Sincronizagao y | e et I
| e Controle | Conversor I
I_ _____________ | Bidirecional 1)
Banco de
Baterias

Microrrede CA
3807220V

Figura 5.7 — Diagrama de interligacao elétrica do Sistema da Ilha de Lengdis considerando a

topologia de microrrede distribuida em CA.
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Comparando-se as Figuras 5.2 e 5.7 observa-se que os Retificadores 1 a 3 da Figura
5.2 foram substituidos pelos CAR 1 a 3 da Figura 5.7; os controladores de carga do
subsistema fotovoltaico foram substituidos pelo CAR PV; o gerador a diesel ¢ interligado
diretamente a rede CA através, por exemplo, de um contator (K;) e de um sistema de
sincroniza¢do e controle; o banco de baterias ndo forma mais o barramento CC geral do
sistema, como na Figura 5.2, sendo na figura 5.7 interligado a microrrede CA através de um
conversor CC-CA bidirecional, utilizado para controlar a tensdo e a frequéncia da microrrede.
Também se observa que o CLP da Figura 5.2 ndo ¢ mais necessario no sistema da Figura 5.7,
pois na microrrede CA, as fontes podem ser distribuidas e o controle das mesmas pode ser
feito a partir de medi¢des de variaveis locais, ndo havendo mais necessidade de uma central

de processamento e controle.

A estratégia de controle da poténcia gerada em uma microrrede que € proposta neste
trabalho tem fundamentalmente o proposito de viabilizar a distribui¢do das fontes geradoras
ao longo da rede CA, sem a necessidade de comunicacao fisica entre elas ou do uso de carga
auxiliar para garantir o balango de energia dentro da microrrede, visando o controle e a
integridade do subsistema armazenamento energia. A seguir sdo descritos alguns aspectos
positivos que sdo esperados a partir da aplicacdo dessa estratégia de controle em um sistema

de geragdo de energia como o da Ilha de Lengois.

O aproveitamento da potencialidade energética das fontes renovaveis devera ser
incrementado, se comparado com o desempenho do sistema com a estratégia atual. Isso se
deve ao fato de que as fontes renovaveis poderdo, de acordo com a nova proposta de
estratégia de controle, operar nos seus pontos de maxima producdo de poténcia, exceto
quando houver necessidade de restri¢do de poténcia gerada para garantir o controle da tensdao
do banco de baterias. Como consequéncia, mais energia serd armazenada no banco de
baterias e menos necessidade haverd do uso do gerador a diesel de “backup”, o que reduzird

os custos de operacdo do sistema.

O custo global de implantagdo do sistema poderad ser reduzido, pois os geradores,
principalmente os eodlicos, podem ser interligados a microrrede CA em pontos que estejam
mais proximos da instalacdo dos mesmos. Isso se deverd implicar em reducdo de despesas
com condutores € com mao de obra de instalagcdo, para interligar cada turbina com uma
central de processamento de energia, por exemplo, onde todos os conversores da microrrede

sdo concentrados.

O controle do processo de carregamento do banco de baterias devera requerer menos
hardware, uma vez que o CFR opera de modo bidirecional, o que dispensaria o uso do
retificador RGD, que ¢ interligado na saida do gerador de backup e que na configuragio atual

¢ utilizado para recarregar o banco de baterias quando hé escassez de vento e sol.
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No caso da necessidade de uso de gerador a diesel de backup, ele pode ser
sincronizado e interligado em paralelo em qualquer ponto da microrrede CA, usando modulos
de sincronizacdo e controle comerciais, passando a gerar e a injetar na microrrede a energia
para alimentar a carga, somada a um excedente de energia para ser armazenado no banco de

baterias, fazendo uso do CFR, que opera de forma bidirecional.
5.6 Conclus@es do Capitulo 5

Este capitulo descreveu a operacdo de uma microrrede real, que atende uma
comunidade isolada com energia elétrica durante 24 horas por dia, inclusive com iluminagdo
das vias publicas da vila habitada. O sistema descrito ¢ um exemplo de que pode ser viavel
suprir comunidades isoladas com energia elétrica a partir de recursos energéticos

provenientes de fontes renovaveis locais, como o vento e o sol.

A microrrede que foi apresentada neste capitulo forma um sistema de geragao elétrica
do tipo eolico-solar, com geracdo concentrada e com todas as fontes inicialmente interligadas
a um barramento CC tnico. Um sistema desse tipo pode ter seus custos de implantagio e
operacdo reduzidos e sua eficiéncia energética melhorada se for adotada uma configuragao
em rede C4 com geracdo distribuida, sendo o controle da poténcia gerada implementado de

acordo com a estratégia de controle que ¢ proposta neste trabalho de tese de doutorado.
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Capitulo 6

CONCLUSOES GERAIS, SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS E
PUBLICACOES

6.1. Conclusbes Gerais

Este trabalho apresentou uma proposta de uma nova estratégia para controlar a
poténcia gerada em uma microrrede isolada, com geradores e bancos de baterias distribuidos.
Esse controle de poténcia tem como objetivo manter o balango de poténcia dentro da
microrrede e, consequentemente, controlar o estado de carga dos bancos de baterias para que

0s mesmos operem com tensoes reguladas abaixo dos valores maximos permitidos.

As microrredes isoladas podem ser utilizadas para o atendimento de comunidades
residentes em areas remotas, que disponham de recursos energéticos renovaveis, como, por
exemplo, a energia eodlica e a energia solar. Isso foi evidenciado através do estudo de caso

que foi apresentado referente ao sistema hibrido de geragdo edlico-solar da Ilha de Lengois.

Fundamentalmente a estratégia de controle que foi proposta atua restringindo a
geracao de poténcia pelas fontes renovaveis interligadas a microrrede, quando a capacidade
de geracdo ¢ superior ao que a carga pode consumir ¢ o sistema de armazenamento ainda ¢
capaz de armazenar. A implementacao da proposta foi realizada sem o emprego de carga
resistiva auxiliar para dissipar o superavit de poténcia eventualmente gerada e sem
comunicacao fisica entre as fontes geradoras. Na solug¢do proposta foi utilizada a frequéncia
elétrica da microrrede como meio para informar aos controladores dos conversores das fontes
renovaveis de quanto deva ser o montante de poténcia que eles precisam deixar de gerar num

determinado instante pra manter o balango de Poténcia estavel.

Resultados experimentais mostraram a efetividade da estratégia de controle proposta
quando aplicada em uma microrrede formada por um conversor formador da microrrede,
alimentado por um banco de baterias e uma turbina edlica, interligada a microrrede através de
um conversor eletronico de poténcia. Foi mostrado que mesmo havendo vento suficiente para
a turbina gerar poténcia, o balango de energia na microrrede ainda foi mantido quando a
carga foi desligada, pois, mesmo nessas circunstancias a tensao terminal do banco de baterias
foi mantida regulada no seu valor maximo permitido. Isso foi conseguido através da atuacao
do controlador de poténcia que agiu no sentido de reduzir a poténcia produzida pela turbina

eoblica.

Alguns topicos sao relevantes e precisam ser estudados com maior acuidade quando
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se deseja utilizar a estratégia de controle proposta em uma microrrede isolada. Os principais

sdo salientados nos paragrafos que seguem.

O controle do valor RMS da tensdo da rede precisa ter boa rejei¢do a perturbagao que
lhe ¢ imposta pela corrente da carga que ¢ conectada nos terminais do CFR. A metodologia
de desacoplamento dessas perturbagdes (DID), que foi apresentada na Segdo 2.4.3.,
praticamente eliminou o efeito dessa perturbacdo e melhorou sensivelmente a resposta

dindmica do controlador de tensao.

A metodologia de controle das tensdes sobre os capacitores dos barramentos CC dos
conversores, baseada no controle da energia armazenada no capacitor, em vez do controle
direto da tensdo, permitiu linearizar o modelo do sistema, sem necessidade de utilizar os
indices de modulagdo dos conversores para relacionar grandezas do lado CA com grandezas
do lado CC do circuito.

O modelo baseado em valores médios de tensdo, corrente e poténcia, que foi utilizado
para o conversor CC-CC bidirecional, simplificou de sobremaneira o projeto do controlador
de tensdo do barramento CC do CFR.

A rapidez dindmica com que a frequéncia da rede pode ser modificada pelo CFR,
devido a uma variacdo da poténcia nos seus terminais ou a um comando do controlador da
poténcia gerada, precisa ser relativamente bem mais lenta do que a rapidez com que o PLL de
sincroniza¢do do conversor da fonte renovavel pode detectar essa variacdo de frequéncia.

Para o tipo de PLL utilizado, uma relagcdo nao inferior a 1/10 pode ser necessaria.

A sintonia do controlador da poténcia gerada na microrrede, discutida no Capitulo 4,
requereu um modelo para o banco de baterias, que retratasse o comportamento dindmico do
mesmo, especialmente no ponto de operagdo em que a tensdo terminal do banco se aproxima
do valor maximo permitido. O modelo utilizado no trabalho representou o banco de baterias
por um circuito equivalente do tipo resistivo-capacitivo. Os parametros desse modelo foram
determinados por ensaio, através da injecdo de pulsos de corrente com periodicidade e
amplitude adequada, em uma bateria de tamanho reduzido, mas do mesmo tipo das que
compdem o banco a ser implementado. Os pardmetros levantados para a bateria de tamanho
reduzido foram escalonados para se determinar os pardmetros do banco de baterias de

tamanho real.

O algoritmo de controle da poténcia produzida pela turbina edlica (MPPT),
apesentado na Se¢do 3.4.3., mostrou-se adequado para ser usado com a estratégia proposta
para controle da geracdo de poténcia na microrrede, uma vez que propiciou a reducdo na
poténcia produzida pela turbina quando isso foi necessdrio para manter aten¢do do banco de

baterias regulado.
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Por fim, pdde-se demonstrar que a ideia embutida na estratégia de controle proposta

neste trabalho ¢ exequivel e pode ser aplicada na operacdo e controle de microrredes isoladas

e que tenham geragdo distribuida. No entanto, estudos complementares ainda sdo necessarios

para aprimorar a sua aplicabilidade, conforme listados na se¢do seguinte.

6.2. SugestOes para trabalhos futuros

ii.

iil.

1v.

Testar o emprego da estratégia proposta neste trabalho em uma microrrede com pelo
menos um conversor de suporte a rede e analisar a viabilidade de controle de tensdo

usando a metodologia de controle droop com base na poténcia reativa.

Analisar o emprego da estratégia proposta para gerenciar a entrada e saida da fonte de

energia de backup (gerador a diesel) em uma microrrede isolada;

Analisar o comportamento da estratégia de controle proposta com mais de um CFR

em paralelo;

Testar a estratégia de controle proposta em uma microrrede com tipos diferentes de
fontes de poténcia, além da edlica, como, por exemplo, painéis fotovoltaicos,

geradores a diesel, etc.

Desenvolver estudos para quantificar economicamente as vantagens e/ou
desvantagens da aplicagdo da estratégia de controle proposta em uma microrrede real,
em comparag¢do com solugdes convencionais, como, por exemplo, as utilizadas na

Microrrede da Ilha de Lencdis, descrita no capitulo 5.

6.3. Lista de Artigos Técnicos Produzidos sobre o Tema

6.3.1

1.

il.

1il.

1v.

Artigos em Periddicos

L. A. S. Ribeiro, O. R. Saavedra, S. L. Lima, J. G. Matos, and G. Bonan, “Making
Isolated Renewable Energy System More Reliable,” Renewable Energy, vol. 45, pp.
212-231, Sept. 2012.

L. A. S. Ribeiro, O. R. Saavedra, S. L. Lima, and J. G. Matos, “Isolated Micro-Grids
With Renewable Hybrid Generation: The case of Lengo6is Island,” IEEE Transactions
on Sustainable Energy, vol. 2, no. 1, pp. 1-11, Jan. 2011.

L. A. S. Ribeiro, O. R. Saavedra, J. G. Matos, S. L. Lima and, G. Bonan, and A. S.
Martins, “Design, Control, and Operation of a Hybrid Electrical Generation System
Based on Renewable Energy Sources,” Eletréonica de Poténcia, vol. 15, no. 4, pp.
313-322, Sept./Nov. 2010.

J. G. Matos, L. A. S. Ribeiro and F. S. F. ¢ Silva, “Controle da Poténcia Gerada em

Microrredes Autonomas e Isoladas com Fontes de Energia Renovéveis e Sistemas de
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Armazenamento com Bancos de Baterias,” Eletronica de Poténcia, vol. --, no. --, pp. -
————— , novembro de 2013 (artigo submetido, em andlise).

v. J. G. Matos, F. S. F. e Silva, and L. A. S. Ribeiro, “Power Control in AC Isolated
Microgrids with Renewable Energy Sources and Energy Storage Systems,” [EEE
Transaction on Industrial Electronics, vol. --, no. --, pp. --- --- , fevereiro de 2014

(artigo submetido, em analise).
6.3.2 Artigos em Congressos

1. J. G. Matos, L.A. S. Ribeiro, and E. C. Gomes, “Power Control in AC Autonomous
and Isolated Microgrids with Renewable Energy Sources and Energy Storage
Systems,”, in Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society - IECON
2013, pp. 1825-1830, Vienna-Austria, 2013°.

ii. J. G. Matos, L.A. S. Ribeiro, and E. C. Gomes, “Power Control in Isolated Microgrids
with Renewable Distributed Energy Sources and Battery Banks,” in International
Conference on Renewable Energy Research and Applications — ICRERA 2013,
Madrid-Spain, 2013.

iii. L. A. S. Ribeiro, O. Saavedra, J. G. Matos, G. Bonan, and A. S. Martins, “Small
Renewable Hybrid Systems for Stand Alone Applications,” in Proc. of Power
Electronics and Machines in Wind Applications -PEMWA 2009, Lincoln, NE, EUA,
20009.

iv. G. Bonan, A. S. Martins, L. A. S. Ribeiro, O. Saavedra, and J. G. Matos, “Parallel-
Connected Inverters Applied in Renewable Energy Systems,” Anais do Congresso
Brasileiro de Eletronica de Poténcia - COBEP 2009, Bonito, MS, pp. 993-999, 2009.
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Apéndice B - Desacoplamento da Entrada de Perturbagao - DID

Apéndice A
DESACOPLAMENTO DA ENTRADA DE PERTURBAQAO -DID

A Figura A.1 mostra um diagrama genérico de uma malha de controle.

, T
Madef =71 N | D)
/ D(z) >
. + _
D(z) | 6.2 M,ﬂ)(z)+O Mz o G, (S)‘+ Goofs) D),
i H
D(z) T\

Figura A.1 — Diagrama de blocos de uma malha de controle.
Sendo:
D(s) a fungdo de transferéncia da perturbagao;

Gp1(S) € Gp(s) fungdes de transferéncia do modelo fisico da planta;

G.(z) o controlador;

AN N

Gpip(z) a funcdo de transferéncia entre a perturbacdo e o sinal de comando

desacoplamento.

Assumindo que a perturbacdo pode ser medida, ela pode ser desacoplada. Isso ¢é feito
anulando a propria perturbagdo ou anulando a resposta da perturbacdo nos instantes de

amostragem. Para isso ¢ necessario conhecer ou deduzir uma expressio para Gp;p(2).
A.1l. Desacoplamento Total da Perturbacéo

Nesse caso, deve-se igualar o efeito da perturbacdo sobre a saida a zero, em qualquer

instante, conforme (A.1).

Z[D(s) Gpa ()] = D(2) Gpyp(2) NDS(2) = 0 (A.1)

Sendo:

NDS(z) = Z[ZOH Gpy(5) Gpy(5)] (A2)
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Assim,

Z[D(s)Gpy(s)]
D(z) NDS(z) (A-3)

Gpip(2) =

A determinagdo de Gp;p(z) usando (A.3) é impraticavel, a menos que a perturbagdo
seja conhecida a priori.

A.2. Desacoplamento aproximado da perturbacao

Uma proposta alternativa, baseada numa aproximacdo amostrada da perturbagdo ¢
apresentada na Figura A.2 [79].

Mia(z U 1D(S)
Gaia(z) <D_(Z) — )| T
') + [+ [zoH]
Z Z Z o -
—+>O—> G.(z) M M) > Gi(s) i»é—» Gpa(s) @S):
- Hj
T o N

Figura A.2 — Diagrama de blocos de analise para desacoplamento da perturbagao.

O principio desta proposta ¢ fazer a resposta a entrada de perturbagdo, nos instantes de
amostragem, igual a zero, conforme (A.4). Isso ¢ razoavel somente se a dinamica da
perturbagdo for lenta em relagdo a taxa de amostragem.

D(2) Z[ZOH Gpy(s)] = D(2) Gpp(2) NDS(2) = 0 (A.4)

Cancelando D(z) em (A.4), tem-se Gp;p(z) dada por (A.5), que ndo depende a priori
do conhecimento da fungao de transferéncia da perturbagao.

6 2 HLEOH Gu()] | Z120H Gy (o))
P = TUNDS(Z)  Z[Z0H Gy (S) Gy (5)] (A.5)
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Apéndice B
ESPECIFICAQOES DO PROTOTIPO DA MICRORREDE

B.1. Descricao Geral

Foi montado em laboratorio um prototipo da microrrede mostrada da na Figura 4.1,
que ¢ repetida neste Apéndice como Figura B.7. As Figuras B.2 e B.3 mostram fotografias
do prototipo da microrrede montada no laboratorio do IEE/UFMA.

Conversor — T
Banco de Formador Lo Pipy, Qiny Cﬁ /
. —
Baterias da Rede 1 c A Y
CFR fo )
d T 12 ;
v Carga
e
Zaf
Conversor ;o T, 3
Turbina | Alimentador J Pe, Qe @_C&
Edlica da Rede A Y
(CAR)

Figura B.1 — Diagramas de blocos do prototipo da microrrede.

Banco de \‘\‘{%
 Baterias |\ 4

| Emulador da
' Turbina

Figura B.2 - Fotografia da Microrrede Experimental.
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[}

1N

Emulador da
Turbina

Banco de
Baterias

-

Figura B.3 — Detalhe da Montagem do Emulador da Turbina Edlica.

B.2. Conversor Formador de Rede

Tabela B.1 — Caracteristicas do Conversor Formador de Rede.

Parametro Valor Unidade
Poténcia nominal 15 kW
Tensdo do barramento CC, V;, 370 A"
Tensdo nominal RMS de linha nos terminais do filtro LC, V,zps 220 \%
Frequéncia de chaveamento do inversor trifasico com PWM 10 kHz
Frequéncia de chaveamento do conversor CC-CC 10 kHz
Transformador de isolacao trifasico, T4 :

Poténcia nominal 20 kVA
Tensdo nominal no lado em A 220 Vv
Tensdo nominal no lado em Y 380 v
Frequéncia Nominal 60 Hz
Filtro LC:

Induténcia do filtro, Lg, 0,65 mH
Resisténcia equivalente do indutor do filtro, R, 4,63 mQ
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Capacitancia conectada entre fases, C fo 90 uF
Conversor CC-CC:

Indutor em série com o banco de baterias, L. 1,35 mH
Resistor do indutor L., Ry, 7,95 mQ
Capacitor do barramento CC, Cy,. 18,8 mF
Controlador das correntes no filtro LC (ig, € i4,):

Ganho do proporcional, K, 2,44 Q
Ganho do integrador, K;; 17,3 Qs
Largura de faixa, f,q 750 Hz
Tempo de amostragem 100 ps
Controlador das tensdes da rede (vg, € Vgo):

Ganho do proporcional, K, 0,248 Q
Ganho do integrador, K;, 68,096 a'ls!
Largura de faixa, f,, 240 Hz
Tempo de amostragem 100 ys
Controlador da corrente no banco de baterias (ip):

Ganho do proporcional, K3 3,63 Q
Ganho do integrador, K;3 21,42 Qs
Largura de faixa, f,3 500 Hz
Tempo de amostragem 100 ps
Controlador da Tenséo no barramento CC (v4.):

Ganho do proporcional, K, 5,765 x 1073 AJV?
Ganho do integrador, K;, 0,4766 (4/v%)s~1t
Largura de faixa, f,4 40 Hz
Tempo de amostragem 100 ps
Controlador da Tensao do banco de baterias (v):

Ganho do proporcional, K, 0,0102 Hz/V
Ganho do integrador, K;;, 0,0014 (Hz/V)s™1
Largura de faixa, f,3 0,0162 Hz
Tempo de amostragem 5,0 ms
Constante de inclinagdo da curva frequéncia versus poténcia, k,, 0,04 Hz/kW
Maxima tensdo de carga do banco de baterias, Vy,,q, 280 A%
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B.3. Conversor Alimentador da Rede

Tabela B.2 — Caracteristicas do Conversor Formador de Rede.

Parametro Valor Unidade
Poténcia nominal 15 kW
Tensao do barramento CC, I/, 470 v
Frequéncia de chaveamento dos inversores (lado da rede e do 10 kHz
Transformador de isolacao trifasico, T,:

Poténcia nominal 15 kVA
Tensao nominal no lado em A 220 v
Tensdo nominal no lado em Y 391 v
Frequéncia Nominal 60 Hz
Filtro indutivo L:

Induténcia do filtro, Ly 2,80 mH
Resisténcia equivalente do indutor do filtro, Req 25,5 mQ
Barramento CC:

Capacitor do barramento CC, C, 6,0 mF
Controlador das correntes na rede (ig, € igs):

Ganho do proporcional, K,s 7,54 Q
Ganho do integrador, K;s 68,74 Qs
Largura de faixa, f,s 500 Hz
Tempo de amostragem 100 ys
Controlador da Tensdo no barramento CC (v,):

Ganho do proporcional, K, 1,6441 x 1073 A/V?
Ganho do integrador, K¢ 0,1358 (4/v?)s~1
Largura de faixa, f,q 40 Hz
Tempo de amostragem 100 ps
Controlador da corrente de eixo g do gerador (ig,):

Ganho do proporcional, K74 6,315 Q
Ganho do integrador, K;74 122,164 Qs
Largura de faixa, f,, 50 Hz
Tempo de amostragem 100 ys
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Controlador da corrente de eixo d do gerador (iyg):

Ganho do proporcional, K74 3,099 Q
Ganho do integrador, K;74 122,163 Qs
Largura de faixa, f,, 50 Hz
Tempo de amostragem 100 ys

Algoritmo de MPPT:

Constante K;, em (3.110), se a velocidade estiver em rad ele/s 1,2441 x 10™* | (rad/s)?/A

Constante Ky em (3.110) 1,5 B

B.4. Banco de Baterias

O banco de baterias utilizado nos experimentos ¢ formado por 20 baterias do tipo
chumbo-acido, conectadas em série, sendo cada bateria de 220 Ah, 12 V. A tensdo maxima
de carregamento permitido para o banco ¢ 280 V. Os parametros do circuito equivalente do
banco no final do ciclo de carregamento sdo dados por Rg; = 0,05Q, R, =1,1727 Q,
Cp, = 23,81 F e C,, = 18.000,00 F.

B.5. Emulador da Turbina Edélica

A turbina eélica foi emulada por um conjunto formado por um motor de indugao 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 ¢ alimentado por um inversor industrial,
programado para funcionar no modo de controle de conjugado. A referéncia de conjugado
para o motor de inducdo ¢ calculada a partir da velocidade de rotagcdo do motor, obtida por
medi¢do, ¢ da velocidade do vento, programada internamente no mesmo microcontrolador
que controla o CAR. Para compatibilizar o valor maximo da tensdo de linha suportavel pelo
gerador da turbina com a tensdo do barramento CC do CAR, a velocidade do conjunto motor-
gerador foi limitada em 1.550 RPM. Com isso, a poténcia maxima de saida do emulador foi

reduzida a 86% do valor nominal do conjunto, ou seja, 9,5 kW.

Os parametros do gerador a ima permanente sdo Lqg = 10,04 mH, Ly, = 20,44 mH,
Ty = 0,385 Q € Ay = 0,5432 V/rad/s.

B.6. Programa de Controle do Sistema

O programa de controle da microrrede foi implementado utilizando o Software
VisSim, da Visual Solution. O sistema utilizou dois médulos eZdspTM F28335, sendo um

para controlar o CFR e outro para controlar o CAR. No mesmo modulo utilizado com o CSR
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também foi implementado o programa do emulador da turbina edlica e rotina de tratamento

do sinal do encoder para determinar a posi¢do e a velocidade do rotor do gerador.
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