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Resumo—QO aumento do nivel de penetracio de fontes re-
novaveis conectadas a rede elétrica através de conversores de
poténcia, pode provocar instabilidades em microrredes CA devido
a natureza nido-despachivel em poténcia desses sistemas. A
integracio de sistemas de armazenamento de energia elétrica
ao inversor do gerador distribuido pode suavizar a injecio de
poténcia no ponto de acoplamento comum (PAC), contribuindo
para a estabilidade de tensdo e de frequéncia do sistema de
poténcia. Neste trabalho, propde-se uma estratégia de controle
cooperativo para regular a tensdo do barramento CC integrada
a uma estrutura de armazenamento de um sistema de geracio
distribuida para minimizar eventuais flutuacdes de tensio e de
frequéncia no PAC. Comparac¢des com métodos tradicionais de
controle sdo realizados para avaliar a efetividade do método
proposto. A validacdo da estratégia de controle é realizada por
meio de resultados experimentais.

Palavras-chave: controle cooperativo, estabilidade de poténcia,
sistema de armazenamento de energia elétrica, microrredes CA,
qualidade da energia elétrica.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, houve um aumento no nivel de penetragio
de fontes de energia renovdveis no sistema elétrico de potén-
cia. Dentre as tecnologias existentes, a geracdo fotovoltaica e
edlica tém se tornando as solu¢des mais vidveis para intercone-
xd0 em sistemas de distribuicdo [1]. Tais sistemas de geracdo
podem ser inseridos na rede elétrica através de microrredes.
Em geral, as microrredes CA sdo sistemas de baixa tensdo
e poténcia reduzida, capazes de operar nos modos conectado
ou ilhado. Elas constituem a unidade bdsica do novo modelo
do sistema elétrico, dotados de caracteristicas tais como:
resiliéncia, flexibilidade, tolerancia a falhas, reconfiguragio
automadtica e protecdo inteligente [2]. No entanto, a adocdo
deste modelo de rede aumenta a sua complexidade, o que pode
acarretar novos desafios na imposi¢c@o da qualidade de energia
elétrica, no controle do fluxo de poténcia e na garantia da sua
estabilidade [3]. A operagdo intermitente das fontes renovaveis
de energia, ocorréncia de faltas ou distirbios no ponto de aco-
plamento comum (PAC), podem ocasionar desvios de tensdo
ou frequéncia, gerando problemas de estabilidade, que podem
se tornar severos em redes elétricas fracas [4]. Diferentes testes

de regulacao de tensdo e frequéncia podem ser realizados em
uma microrrede, permitindo a avalia¢do de aspectos relaciona-
dos ao desempenho do sistema em estruturas hierdrquicas de
controle [5]. Os esquemas de controle primdrio mais comuns
sdo baseados no principio de controle por decaimento (P-
f/ Q-V), em que as poténcias ativa e reativa sdo ajustadas
separadamente, proporcionalmente aos desvios de frequéncia
e de tensdo, respectivamente [3]. Em uma microrrede CA, a
principal vantagem dos métodos de controle por decaimento
¢ a sua descentralizacdo e a capacidade de compartilhamento
de energia entre geradores distribuidos (GD). Por outro lado,
quando a impedancia do alimentador, Z,., da microrrede tem
parte resistiva preponderante, o principio por decaimento tra-
dicional apresenta limita¢des devido ao acoplamento entre as
poténcias ativa e reativa [4]. Para superar essas limitagdes,
modificacdes t€m sido propostas na estrutura de controle
por decaimento, tais como: a insercio de mecanismos de
adaptacdo, impedancia virtual ou esquemas de mudanca de
referencial [6].

Além disso, tém sido desenvolvidas técnicas de controle
utilizando a resposta dos sistemas de armazenamento de
energia elétrica (SAE), para garantir aumento das margens de
estabilidade, qualidade de energia elétrica e confiabilidade da
microrrede CA.

De modo genérico, o SAE ¢é responsavel por receber ou
fornecer energia para manter o equilibrio entre a geracdo
local e a rede elétrica, contribuindo para a mitigacdo das
variagdes de poténcia. O uso de SAE local tem sido abordado
para regulacdo da tensdo e frequéncia em microrredes como
proposto em [7] e [8]. J4 em [9], o SAE ¢€ utilizado para amor-
tecer variacdes bruscas de poténcia utilizando um controlador
preditivo. O mesmo principio é empregado em [10] através
de um sistema de armazenamento com conversor conectado
diretamente ao PAC. J4 em [11] é proposto o uso do SAE
integrado a um sistema edlico para suavizacdo de flutuacdes
de alta frequéncia na poténcia gerada, utilizando filtros para
separar a atuagdo dos controladores do inversor e do SAE no
dominio da frequéncia.

A inser¢do do SAE nos GD tem apresentado resultados



significativos na estabilizagdo das microrredes CA. Isto de-
monstra que o uso desses sistemas na integracdo dos GD
as microrredes pode promover o aumento da sua margem
de estabilidade e robustez. No entanto, esses sistemas tém
a necessidade do uso ininterrupto do armazenamento para a
garantia da operacdo eficaz.

A solucdo proposta no trabalho tem como finalidade o esta-
belecimento de um perfil mais suave da poténcia ativa entregue
ao PAC, durante a ocorréncia de transitorios. Com base no
balancgo de energia é possivel verificar que desvios de frequén-
cia ou de tensdo verificados no PAC provocam variacdes na
tensdo do barramento CC dos inversores. Para mitigar essas
variagdes, neste trabalho € proposto uma estratégia de controle
cooperativo entre o inversor ¢ o SAE para regular a tensdo
do barramento CC. O objetivo do SAE € prover um caminho
alternativo para o excedente de energia decorrente da diferenca
de poténcia entre a fonte renovével e carga demandada no
PAC. Ambos os controladores do barramento CC trabalham de
forma cooperada para regular a tensdo do barramento CC. O
SAE ¢ acionado apenas quando o erro de tensdo ultrapassa um
limite determinado pelas condi¢des de contorno, estabelecidas
com base nos requisitos de estabilidade.

II. MODELAGEM DO SISTEMA

Nesta secdo sdo apresentados os modelos dindmicos do
inversor ¢ do SAE. O sistema completo é formado por um
gerador PMSG (do inglés, Permanent Magnet Synchronous
Generator) trifdsico com sistema de conversao back-to-back,
interconectado ao SAE por meio do barramento CC, conforme
a Fig. 1.
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Figura 1. Sistema com armazenamento de energia integrado ao barramento
CC.

A. Modelo do inversor conectado a rede elétrica no modo
corrente

Filtros Icl (Fig. 1) sdo utilizados pela melhor atenuacdo de
alta frequéncia da corrente fornecida ao PAC pelo inversor
no modo corrente [12]. A fungdo de transferéncia H;.(s)
relaciona as correntes de saida do filtro com as tensdes
sintetizadas pelo inversor conforme modelo em (1),

_ z18+1
 has® + hos? 4 hys’

Hiai(s) (D
sendo 21 = rqcy, hi = lilycp, ho = rqcp(l; + 1) e hg =
(I; + 1.). Neste modelo sdo desconsideradas as resisténcias
intrinsecas dos indutores [; € [,..

O barramento CC é modelado por um capacitor c;, em série
com a sua resisténcia equivalente série 7.5, desconsiderada
neste trabalho por ndo comprometer o comportamento dina-
mico da tensdo do capacitor na frequéncia de operacdo, o que

resulta em (2), )
ch (3) = ?Cb, (2)

em que ¢, € a capacitincia equivalente do barramento CC.

B. Modelo do sistema de armazenamento de energia - SAE

O SAE trabalha nos modos carga, descarga ou flutuante, de
acordo com nivel de tensdo desejado para o barramento CC.
A corrente no capacitor do barramento € determinada pela
relacdo do equilibrio de poténcia em (3) conforme circuito
equivalente da Fig. 1.

e d”zlct(t) = ig(t) —is(t) £ is(2), 3)

sendo i4(t) a corrente fornecida pela fonte renovavel, i;(t) a
corrente entregue ao PAC pelo inversor e is(t) a corrente ab-
sorvida ou fornecida pelo sistema de armazenamento. O SAE
(Fig. 1) é composto por um conjunto de baterias com tensdo
equivalente, v, um conversor CC/CC bidirecional formado
pelas chaves gsq € gsp, um filtro capacitivo, c,, para redugéo
de oscilacdes na tensdo das baterias e um filtro indutivo, [,
para limitar o ripple de corrente nas baterias, determinado em
(4), conforme [14],

vs(t)
2 fs’

sendo fs a frequéncia de chaveamento. O lado de alta tensdo
€ conectado ao barramento CC e o lado de baixa tensdo ao
banco de baterias. Dependendo da condi¢do de operacdo, o
fluxo de poténcia pode se estabelecer do barramento CC para
o banco de baterias ou vice-versa. Para viabilizar a adequada
interconexao das baterias com o barramento CC empregou-
se um conversor CC/CC buck-boost bidirecional, conforme
apresentado na Fig. 1.

O modelo que utiliza o teorema de valores médios no
espaco de estados, pode ser simplificado. Para isso € preciso
considerar a variacdo da corrente no indutor /;, no modo de
condugdo continua conforme (5), e a corrente no capacitor
do barramento ¢, de acordo com (6), durante um periodo de
chaveamento,

Ajjg =

“4)

lsdi%t(t) = Us(t) - [1 - d(t”’l}cc(t) o Tsils(t)a (5)
o2l i) +i,0) ). ©

em que d(t) o ciclo de trabalho do conversor. v..(t) a tenséo
do barramento CC, i;4(t) o valor médio da corrente no
indutor e r, sua resisténcia intrinseca. O modelo linearizado
de pequenos sinais em (5) é determinado em (7), conforme
[15].

digs (t)
dt
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A funcio de transferéncia que relaciona a corrente do indutor e
o ciclo de trabalho pode ser simplificada em (8) considerando
Vs € Ve constantes conforme discutido em [16].

S0

ls %)
Hype(s) = == ————— 8
sae( ) d h48+ 17 ( )
em que zo = 77‘,/:“ e hy = i— e V.. o valor médio da tensdo

do barramento CC.

III. SISTEMA DE CONTROLE

As estratégias de controle do inversor trifdsico e do SAE sdo
implementadas no referencial sincrono dgq. Nesse referencial,
controladores PI garantem erro nulo em regime permanente.
As referidas estratégias de controle sdo descritas a seguir.

A. Controle do inversor

O controle das correntes de saida do inversor é realizada em
sincronismo com o vetor tensdo da rede elétrica. O angulo fase
do vetor tensdo do PAC, ér, ¢ obtido por meio de um SRF-
PLL [12-13]. 9} ¢ utilizado nas transformagdes das grandezas
do referencial natural 123 para o referencial sincrono dg.

A estratégia de controle é implementada em cascata, em
que a malha externa regula a tensdo do barramento CC, v,
e determina a amplitude da corrente de referéncia, 4} ;, com
base no balanco de poténcia em (3). J4 a malha interna regula
a corrente de saida do GD. A fung¢do de transferéncia de malha
fechada do controle de tensdo do barramento CC é dada por:

kpv kiy 2
Ccp S + Cyp anavgvs + wn,v
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Vie 824 fergg b
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em que kj,, e k;, sdo os ganhos do controlador de tensdo,
wn,» € a frequéncia natural do sistema e &, € o coeficiente de
amortecimento. Os ganhos do controlador PI,, de tensdo, sdo
determinados pelo método de posicionamento de polos, por
meio da solu¢do da equagdo Diofantina em (9), descrito em
[17], o que resulta em:

kpv = 2wnv§vcba (10)
kiv = w,zwcb. (11)
Os critérios de projeto adotados sdo: w,, = 20w rad/s,

&, = 0,707. Devido a limitagdo da banda passante imposta ao
controlador da tensdo do barramento CC, a poténcia gerada
ndo é fornecida instantaneamente, ocasionando oscilacdes de
tensdo decorrentes de eventuais diferencas de poténcia entre o
GD e o PAC.

A corrente é entregue ao PAC com fator de poténcia
unitério, logo, a corrente i; , € regulada em zero, e i, € consi-
derada como uma perturba¢do compensada pelo controlador,
conforme diagrama de blocos simplificado da Fig. 2. Para a
malha de corrente foi definida uma banda passante cinco vezes
superior a malha de tensdo, conforme procedimento descrito
em [17].
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Figura 2. Diagrama de blocos da estratégia de controle do inversor no modo
corrente com fator de poté€ncia unitdrio.

B. Controle coordenado com SAE

A integracdo do SAE tem a finalidade de suavizar flutuacdes
de tensdao devido aos transitérios de poténcia ativa no PAC,
através do controle cooperativo de v... Na estratégia proposta,
o erro de tensdo do barramento CC ¢ utilizado como a entrada
simultanea dos reguladores de tensdo do inversor e do SAE.
Para evitar a competicdo entre os reguladores, a divisdo da
atuacdo de ambos € viabilizada por meio de escalonamento
temporal, ou seja, o regulador do SAE ¢é projetado com
resposta dindmica mais rdpida do que o inversor.

A estratégia de controle do SAE é baseada no método
droop discutido em [18], impondo uma atuagdo rdpida do SAE
durante oscilagcdes na tensdo do barramento CC e resposta
nula em regime permanente. De modo genérico, o SAE ¢é
controlado no modo corrente de acordo com (12).

*
I* = Vcc — Vee
- )
s Zsae(s)
em que Zsq.($) representa a impedancia de saida do conversor.
Para diferenciar a atuagdo em frequéncia e limitar a corrente
fornecida pelas baterias durante o transit6rio, Zgqe(s) é mo-

delada por uma resisténcia, Ry, e um filtro passa-alta (13),
desconsiderando o atraso na malha interna de corrente,

Zsae(s)

(12)

S

= 7Rd(s+w6)’ (13)

sendo w, a frequéncia de corte, definida em 207 rad/s, e Ry a
razdo entre a maxima oscilacdo permitida no barramento CC
e a maxima corrente fornecida pelo SAE. Na configuracio
proposta, foi escolhida a médxima varia¢ao permitida do barra-
mento CC, igual a 10% do valor de referéncia (V}, = 150V),
para uma corrente maxima de 25A do SAE.

A‘/rcc,rnam o 15V
Ra = T 254

Als,maa:

=1,666f2. (14)

Um bloco de zona morta, A, igual a 5% da tensdo de refe-
réncia do barramento, € inserido para reduzir a sensibilidade
do SAE a pequenas variagdes do sinal de erro de tensdo
no barramento, e reduzir o nimero de operagdes de carga e
descarga das baterias [19].

Como a banda passante do controlador de tensdo do in-
versor € menor que a do controlador de tensdio do SAE, a
atuacdo deste é mais rdpida que a do inversor durante eventos
transitérios e o balango de poténcia no barramento CC ¢é
regulado cooperativamente. A estratégia de controle completa
é representada no diagrama da Fig. 3.



Figura 3. Diagrama de blocos simplificado da estratégia de controle coope-
rativa com o SAE.

Tabela I
GANHOS DOS CONTROLADORES.
Parametro Valor
Ganho proporcional - Inversor (V) (K ,) 0,42
Ganho integrativo - Inversor (Vc.) (K ) 18,57
Ganho proporcional - Inversor (K, ;) 2,70
Ganho integrativo - Inversor (K; ;) 1274,67
Resisténcia droop - SAE (V..)(Rg) 1,66 Q
Frequéncia de corte - SAE (V,.)(w.) 207 rad/s
Ganho proporcional - SAE (K, ;) 4,27
Canho integrativo - SAE (K ) 1973,96

A malha de corrente do SAE tém resposta mais rdpida que
a malha externa de tensdo e um controlador PI é utilizado com
base em (8) sendo definido uma banda passante de 2007 rad/s,
de acordo com a solucdo da equacdo Diofantina de malha
fechada. Os ganhos dos controladores e especificagdes do
sistema sdo indicados na Tabela I e Tabela II, respectivamente.

A nova funcdo de transferéncia de malha fechada do regu-
lador de tensdo do sistema completo é definida em (15),

Ve é[SZZ’g + sz4 + 25)

= , 15
Ve s34 é[sQ(wac + 23) + 824 + 25] (15)

sendo zZ3 = (Kp7v+%d), zZ4 = (K/L7U+chp7v) €25 = WcKi,v
Com a inclusdo do SAE, o sistema completo tem maior
margem de ganho conforme indicado no diagrama de Bode
da Fig. 4.
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Figura 4. Diagrama de Bode da malha de controle de tensdo.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo discutidos o desempenho da estratégia de
controle coordenado da tensdo do barramento CC com o SAE.

Tabela II
PARAMETROS DO SISTEMA PROPOSTO.

Elemento Valor

Tensdo de linha no PAC (V) 60,0 V
Freq. de chaveamento (f;) 10 kHz
Cap. do barramento CC (c¢p) 4700 uF
Tensdo do barramento CC (V,.) 150,0 V
Indutincia do lado do inversor (I;) 3,5 mH
Indutincia do lado da rede elétrica (I,,) 1,5 mH

Resisténcia de amortecimento (r4) 2,50
Capacitor do filtro (cy) 5,0 uF
Tensdo do SAE (vy) 60,0 V
Indutor do SAE (ly) 10,0 mH
Resisténcia do indutor do SAE (ry) 0,172
Capacitor do filtro do SAE (cy) 12,8 mF

A plataforma é composta por sistema de emulacdo edlica
constituida por: um servo controlador; um conjunto mo-
tor/PMSG com poténcia nominal de 1,67 kW; sistema de
conversdo back-to-back com armazenamento integrado de 3,0
kW e sistema de prototipagem rdpida dSPACE, conforme a
Fig. 5. O servo controlador impde o perfil de torque ao motor,
emulando a turbina edlica, e o retificador controla a velocidade
do PMSG, fornecendo a maxima poténcia para o barramento
CC. Um transformador com relagdo 1:3,7 ¢é utilizado para
acoplamento com a rede elétrica.

Figura 5.

Plataforma experimental. a) Sensores de tensdo e corrente; b)
inversor; ¢) Retificador controlado; d) Dspace DS1103; e) Servo controlador;
f) Conjunto motor/gerador PMSG; g) Sistema de armazenamento de energia
elétrica (SAE).

Para a andlise de desempenho foram realizados dois ensaios.
No primeiro ensaio o SAE é desabilitado e no segundo, o
SAE ¢ habilitado. Em ambos os experimentos sdo realizados
variacdes de poténcia na geracdo edlica e variacdes de carga
conectada ao PAC. Para as condicdes propostas sdo analisados
os desempenhos do sistema.

No primeiro teste, o SAE permanece desabilitado e uma
variagdo brusca na cogeragdo, como por exemplo, o caso de
uma rdpida variagdo do vento ocorre em 1,6s. Em 2,2s a
geracdo é removida. Em seguida, uma carga trifasica de 2052

z

¢ inserida no PAC em 2,8s e removida em 3,4s. Na coluna



esquerda da Fig.6 sdo plotadas as formas de onda da tensdo do
barramento CC (Fig.6.a), da poténcia ativa entregue (Fig.6.b),
da tensdo e corrente na fase r do PAC (Fig.6.c), corrente do
SAE e corrente entregue ao inversor (Fig.6.d). Neste caso,
a tensdo do barramento CC, v.., a poténcia ativa, P, e a
corrente entregue ao PAC, i,, tem maior oscilagdo durante
os transitorios e sdo reflexos das tensdes e correntes no PAC.
SAE desabilitado 1 SAE habilitado ,
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Figura 6. Resultados comparativos do sistema com e sem o SAE na aplicacido
de um degrau no GD seguida de um degrau de carga. a) e b) tensdo do
barramento CC; ¢) e d) poténcia entregue ao PAC; e) e f) formas de onda da
tensdo e corrente da fase r no PAC; g) e h) corrente no indutor do SAE e
corrente entregue ao inversor.

Na segunda situacdo, o SAE estd habilitado e as mesmas
formas de onda sdo representadas na coluna direita da Fig.
6. Neste ensaio ocorre uma entrada repentina na poténcia da
cogeracdo em 1,65 e saida em 2,2s. Em 2,85s ocorre a insercao
de uma carga resistiva trifasica de 202 no PAC e sua remocio
em 3,4s. Conforme esperado, na Fig.5 (b) a atuacdo do SAE
regula a tensdo do barramento, reduzindo a oscilagdo em 8,0
V do ensaio anterior, refletindo na reducdo da oscilagdo da
poténcia entregue, como pode ser visto na Fig.6(d). A corrente
fornecida ao PAC tem transicio mais suave, conforme a
Fig.6(f). Estando o SAE habilitado, sua atuacio é dada a partir
da condig@o transitéria de erro de tensdo pré-estabelecido pelo
fator A, fornecendo ou absorvendo energia conforme o equi-
librio de poténcia no barramento CC. Durante o processo de
carga, a corrente da bateria tem um pico de aproximadamente

-6,0 A, indicando o sentido inverso de corrente e, durante
a descarga, o SAE fornece uma corrente de 8,0 A, como
visualizado na Fig.6(h). Quando ndo hi transitério, o SAE
ndo € habilitado e permanece no modo flutuante. Segundo os
resultados da Fig.6 a poténcia entregue ao PAC ¢ um reflexo
da tensdo do barramento CC com redugdo de até SOOW de
oscilacdo nos transitérios quando ha cooperagdo do SAE com
o inversor. Os resultados experimentais validaram a técnica
de controle cooperativo entre o0 SAE e o inversor a partir do
conceito de coordenagdo em frequéncia. O SAE responde a
flutuacdo de poténcia quase instantaneamente, enquanto que a
poténcia no PAC cresce ou decresce gradualmente.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto uma estratégia de controle coo-
perativa entre os controladores do barramento CC do inversor,
e do sistema de armazenamento de energia elétrica, sem a
necessidade de comunicagdo fisica entre os dois sistemas. A
inclusdo do armazenamento permite o aumento da margem de
estabilidade do sistema. Os resultados experimentais validaram
a estratégia proposta, e a técnica provou ser eficiente na redu-
¢do de até 10% da oscilagdo do barramento CC, suavizagdo
da poténcia ativa fornecida e a mitigacdo das flutuacdes de
tensdo no PAC. Uma zona morta foi definida para minimizar
os ciclos de carga e descarga das baterias, aumentando a vida
util do SAE. A plataforma serd utilizada em futuros estudos
aplicados a estabilidade de microrredes CA.
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