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Resumo — Baseado em uma arquitetura centralizada e
despachavel, este trabalho demonstra que é possivel
operar uma microrrede sob condicoes de ilhamento ou
interconexao, de forma resiliente e confiavel, sem que
seja necessario conhecimento prévio de caracteristicas da
rede ou técnicas de sincronizacdo. A implementacao da
microrrede baseia-se em uma metodologia de controle
ordenador/subordinado (mestre/escravo), na qual a
coordenacdo de agentes (i.e., geradores distribuidos) é
determinada pelo algoritmo power-based control, apenas
requerendo um canal de comunicacao de baixa taxa de
transmissdao. Por meio de um protétipo experimental,
comprova-se a viabilidade da proposta na operacao do
sistema, com uniforme contribuicdo de poténcia entre
seus agentes distribuidos, durante interconexao,
ilhamento intencional, ilhamento nao intencional, falha
de comunicacio e transicoes entre modos de operacio.

Palavras-Chave - Controle Centralizado, Geracao
Distribuida, [lhamento, Microrrede.

EXPERIMENTAL VALIDATION OF A
FULLY-DISPATCHABLE MICROGRID
WITH CENTRAL CONTROLLER

Abstract — Based on a fully-dispatchable microgrid
architecture, this work aims at showing the possibility of
operation during islanded and grid-tied condition in a
controlled and reliable manner, without previous
knowledge of either grid parameters or synchronization
techniques. This microgrid implementation is achieved by
a master/slave centralized control methodology, in which
distributed agents are coordinated by means of the
power-based control algorithm, only requiring a
narrowband communication link. By means of a
laboratory-scale microgrid prototype, validations are
carried out presenting the operating behavior of the
system under maximum and uniform contribution of its
distributed agents. Operation in islanded and grid-tied
modes, as well as under intentional and non-intentional
islanding cases, and communication failure are shown.

Keywords — Centralized Control, Distributed

Generation, Microgrid, Power Dispatch.
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I. INTRODUCAO

Microrredes sdo circuitos singularmente controlados que
apresentam a capacidade de gerenciar recursos energéticos
distribuidos, i.e., geradores distribuidos (GDs), visando
beneficios préprios ou da rede com a qual interagem,
provendo assim maior flexibilidade, resiliéncia e
confiabilidade [1]. Além disso, devem operar tanto
conectadas a rede elétrica como isoladas. A agregacdo de
inteligéncia em microrredes tem, portanto, um papel
fundamental na manipulacdo adequada destes recursos
energéticos, como no caso de geradores dispersos ao longo
de uma rede, fazendo com que estas unidades contribuam
para um bem global pré-determinado. Dentre os principais
beneficios da adequada operagdo de tais GDs, que podem
incluir ainda armazenamento de energia e integracdo com
fontes renovaveis, destacam-se a habilidade de
autonomamente direcionar fluxos de poténcia [2], oferecer
estabilizacdo de tensdo, melhoria da qualidade da energia
elétrica, entre outros [3].

Arquiteturas de microrredes [4] sdo classificadas como
centralizadas ou decentralizadas de acordo com o ponto de
concentragdo e processamento de informagdes operacionais.
No primeiro caso, um controlador centralizado é responsavel
pelo compartilhamento de poténcia entre os GDs, o qual
pode incluir informagdes externas como exigéncias da
concessiondria, e condi¢cdes de mercado e climdticas. Ja para
o segundo, cada GD opera autonomamente baseando-se
unicamente em quantidades locais, sendo que o
compartilhamento de poténcia entre todas as unidades
distribuidas pode ser obtido sem nenhuma comunicagio.

Para microrredes decentralizadas, estratégias baseadas em
controle droop, por exemplo, se apresentam como as
metodologias mais citadas na literatura [5], propiciando
compartilhamento de poténcia entre geradores e suprindo as
cargas de forma independente. Entretanto, quando se trata de
metodologias convencionais desse método de emulacio de
geradores sincronos, sua principal desvantagem ¢é com
relagdo ao compromisso entre precisdo do compartilhamento
de poténcias e regulagcdo de tensdo e frequéncia na rede [6].
Além disso, outras limitacdes sdo evidentes quanto a
respostas transitérias relativamente lentas, operagdo sob
condi¢do ndo linear de tensdo e corrente, e sensibilidade a
parametros fisicos de rede. Alternativamente, alguns métodos
de controle droop adaptados [6], [7] t€m mostrado potencial
na resolu¢do de tais limitacdes.

Métodos de operagcdo centralizada de microrredes, em
contrapartida, mesmo sendo dependentes de infraestrutura de
comunicagdo e requererem algoritmos complexos de
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controle, apresentam maior robustez as condicdes
indesejdveis citadas [8]. Ademais, com o advento de
tecnologias de informacio e comunicacdo (TIC) direcionadas
a drea de energia [9], estratégias de controle centralizado t€m
propiciado solucdes mais aprimoradas e adequadas a
coordenacdo de agentes distribuidos em redes elétricas.

Neste contexto de coordenacdo de GDs, este trabalho
emprega uma topologia centralizada proposta recentemente
[10], na qual o algoritmo power-based control (PBC)
gerencia uma arquitetura de microrrede, com controle
ordenador/subordinado (i.e., mestre/escravo) [11]. Um
controle efetivo do fluxo de poténcia no ponto de
acoplamento comum (PAC) da microrrede, integrado a
contribuicdo uniforme pelos GDs, é apresentado como
principal capacidade de tal abordagem. Note que o PBC € um
algoritmo de compartilhamento proporcional de poténcia, e
ndo de gerenciamento de recurso energético 6timo de GDs.

O PBC baseia-se em um controlador central (CC), que
tem a func¢do de coletar e processar quantidades elétricas do
PAC, tao bem quanto dos GDs existentes na microrrede.
Nenhum modelo detalhado do sistema é requerido pelo
algoritmo, além de se basear apenas em quantidades
conservativas, tornando-se independente de necessidades
criticas de sincronizacdo entre os agentes distribuidos
participantes. Ainda, a metodologia se apresenta robusta
contra variagcdes em parametros fisicos do sistema, reagindo
prontamente a degraus de carga e distiirbios elétricos.

Cada GD ¢ definido como um agente subordinado,
operando como fonte de corrente. Isto propicia minimo
impacto na estabilidade da rede, ja que inversores em tal
operagdo apresentam alta impedancia de saida e respeitam
normativas de interconexdo [12]. Um inversor interativo
conectado em paralelo (i.e., utility-interactive inverter), que
usufrui de armazenamento de energia, é alocado no PAC,
operando como fonte de tensdo. Chamado de utility interface
(UI) [13], este dispositivo tem a capacidade de operar como
formador de rede (por exemplo, gerando referéncias de
tensdo e frequéncia), quando a rede principal estd ausente.
Sendo capaz de operar dando suporte de tensdo no caso de
interconexao, e mitigando distirbios de corrente como um
filtro ativo de poténcia. Outras propostas de inversores
interativos podem ser encontradas na literatura, inclusive
utilizando conversores séries, como restauradores dinimicos
de tensdo ou transformadores eletronicos [14]-[16].

Note que, ao impor uma tensdo senoidal no PAC,
considerando que a rede externa também tenha tensdo
senoidal, necessariamente a corrente na interconexdo ¢é
senoidal, eliminando a circulacio de componentes
harménicos eventualmente presentes na interconexdo da
microrrede. Tal efeito ocorre sem necessidade de qualquer
tipo de andlise do conteido espectral da corrente. De maneira
similar, na presenca de distor¢do na tensdo da rede externa,
uma corrente senoidal serd obtida apenas se a tensdo imposta
pelo formador de rede tiver idéntica distor¢do [17].

A validacdo apresentada na secdo VI deste trabalho
demonstra que a Ul pode ainda ser empregada na transi¢ao
bivalente entre modos ilhado e interconectado. Finalmente,
também sendo capaz de propiciar adequada operacdo da
microrrede no PAC, com relacdo a alto fator de poténcia,
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balanceamento de carga e baixo conteido reativo e
harmonico.

Portanto, este artigo contribui com a estruturacdo e
operacdo de microrredes centralizadas, que sdo controladas
através de um CC e um algoritmo de compartilhamento de
poténcia entre unidades distribuidas. Além dos resultados
apresentados em [10] e [13], novos resultados experimentais
demonstram a viabilidade em: i) ter controle preciso do fluxo
de poténcia na rede; ii) propiciar transicdo suave entre oS
modos de operacgdo; iii) compartilhamento proporcional de
poténcia ativa e reativa entre os GDs; iv) obter alto fator de
poténcia no PAC; e v) atender normativas e restricdes locais
impostas pela agéncia nacional de energia elétrica.

II. CONTROLE CENTRALIZADO DA MICRORREDE

A. Arquitetura da Microrrede

A arquitetura da microrrede proposta neste trabalho é
centralizada e € constituida por agentes ativos (Nx), nos
passivos (M) e conversor UI, como indicado na Figura 1. Os
nés passivos sdo definidos por cargas que atuam drenando
corrente da rede, ndo sendo necessariamente equipadas com
dispositivos de medicdo inteligentes. Cada um dos demais
elementos ativos sdo apresentados em sequéncia.

B. Geradores Distribuidos e Energy Gateways

Os elementos ativos sdo caracterizados pela capacidade de
injetar poténcia ativa na rede elétrica, uma vez que dispdem
de recursos energéticos que podem ser fontes renovdveis ou
dispositivos de armazenamento de energia. Tais elementos
também possuem uma interface eletronica de poténcia, a qual
¢é responsdvel pela interacdo com a rede elétrica (i.e., grid-
interactive inverter). QOs agentes ativos podem ser
constituidos por um inversor mono ou trifdsico atuando
como fonte de corrente controlada. Os GDs que possuem
mdédulo de comunicacdo, e que podem interagir com o CC,
sd0 denominados energy gateways (EGs). Desta forma, a
estrutura de microrrede proposta acomoda agentes ativos sem
comunica¢do (i.e., GD), e com comunicacdo (i.e., EG).
Apenas este Ultimo participa do compartilhamento de
poténcia proporcional, enquanto que os demais operam
baseados unicamente em quantidades locais.

Sob tal arquitetura, cada elemento ativo da microrrede é
responsdvel por ofertar servicos especificos, sendo
destacados trés principais. O primeiro ¢ fundamentado no
oferecimento de alta poténcia por periodos relativamente

Microrrede
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Fig. 1. Arquitetura de microrrede centralizada com PBC.
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curtos (poucos segundos ou minutos), sob os quais o
conversor Ul assume o suporte em condicdes de transitérios
e desbalanco de poténcia tempordrio. J4 os EGs suprem
servicos de capacidades longas, disponibilizando quantidades
limitadas de energia por periodos maiores, segundo
demandas locais da microrrede. Finalmente, um terceiro
servico energético, sob responsabilidade de EGs e UlI, supre
altas demandas de energia por periodos prolongados (de
minutos a horas), requeridos para adequado funcionamento
da microrrede em situacdes como ilhamento.

C. Topologia e Funcionalidades da Ul

A existéncia da Ul, com base na arquitetura proposta, é
fundamental para assegurar operacdo ilhada, e transi¢des
suaves da microrrede. Sob tal premissa, a topologia da UI &
apresentada na Figura 2, sendo extensamente explorada em
[18]. De forma sucinta, ela é constituida por um conversor
CC/CA que deve ser acoplado aos terminais de baixa tensao
de um transformador abaixador, o qual alimenta a
microrrede, através de uma chave seccionadora controlada
(CS2). Ressalta-se que, para melhor exemplificacdo da
aplicacdo experimental deste trabalho, uma versdo
monofésica da Ul foi estudada.

Filtros LC de saida sdo projetados de acordo com a
poténcia de operacdo da U, podendo esta ainda ser
desconectada da rede por uma chave seccionadora rdpida
(CSur). Em seu lado CC, existe ainda um conversor CC/CC
bidirecional e um sistema de energia dividido em
armazenamento de energia e sistema de backup. Tal divisdo é
importante pois o conversor Ul deve ser dimensionado em
poténcia (i.e., sistema de armazenamento de energia — bateria
e supercapacitores), para garantir resposta rapida a variacdes
da microrrede; e dimensionado em energia (i.e., sistema de
backup — grupo motor/gerador), para garantir suporte durante
operagdo ilhada. Note que estas considerag¢des indicam que a
Ul deve apresentar poténcia aparente nominal capaz de, no
minimo, suprir o que é demandado pela microrrede na
condi¢do ilhada.

O dimensionamento dos componentes da UI, tdo bem
quanto ao seu sistema de armazenamento de energia (SAE), é
dado por um estudo preliminar das necessidades de sua
aplicacdo [18], tal como a frequéncia de ocorréncia de modo
ilhado, a duragcdo desejada para operagdo ilhada, quantidade
de armazenadores distribuidos presentes na microrrede, e
transitorios de carga baseado em perfil de poténcia. Dessa
forma, considerando a abrangéncia das funcionalidades de
suporte ofertadas por conversores como a UI, o SAE deve ser
baseado na integracdo de diferentes tecnologias que
propiciem [19]: i) atendimento de requisicdes rdpidas de
energia (i.e., na ordem de segundos ou minutos), usualmente
realizadas através de supercapacitores, baterias ou fly-wheels;
ii) suprimento de capacidades energéticas de maior
intensidade por periodos prolongados (i.e., de horas a poucos
dias), provido por bancos de baterias, células quimicas ou
sistemas de armazenamento hidrico e/ou térmico.

Com relacdo as funcionalidades de detecc¢do de ilhamento
e reconexdo, de modo geral, a topologia da UI suporta de
forma flexivel a implementacdo de qualquer algoritmo.
Sendo um conversor de conexdao a rede deve atender as
normativas vigentes sobre conexdo e ilhamento. Maior
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Fig. 2. Topologia do conversor Utility Interface.

aprofundamento sobre as técnicas adotadas neste trabalho
sdo apresentadas em [18].

Sua robustez é consequéncia de uma interagcdo rdpida e
eficaz entre a rede de distribuicdo e a microrrede. De forma
mais detalhada, a UI € provida das seguintes funcionalidades:

*  Quando em modo conectado, opera como um conversor
fonte de tensdo oferecendo suporte a rede. Uma malha
lenta de controle de corrente da rede ajusta a saida de
tensdo do inversor, fazendo com que o fluxo de
poténcia no PAC seja controlado como desejado.
Adicionalmente, compensagdo de reativos, harmdnicos
e de componentes de sequéncia negativa pode ser
ofertada no PAC. Portanto, sua operacdo se assemelha a
de um filtro ativo de poténcia com banda passante
limitada em aproximadamente 400-500 Hz, devido a
sua topologia de controle discutida na secdo III-B.
Ressalta-se que a geracdo de referéncia para a
compensa¢do de reativos e harmdnicos é baseada no
monitoramento da corrente da rede e sintese de corrente
senoidal [20];

¢ Durante operacido ilhada, a Ul age como um conversor
fonte de tensdo formador de rede, provendo a referéncia
de frequéncia e tensdo desejadas para a microrrede;

*  Em periodos de transicdo entre os modos, a Ul certifica
que o sincronismo e o ajuste de amplitude de tensdao no
PAC sejam garantidos [18]. Esta condi¢do permite que
as transicdes ocorram de forma suave e segura a
microrrede;

* Sob ocorréncia de variacGes de carga ou da tensdo da
rede, esta opera como um dispositivo de
desacoplamento ativo, evitando a propagacdo de
perturbacdes da microrrede para a rede ou vice-versa.

Neste cendrio de modernizacdo do sistema elétrico de
poténcia [21], a adocdo da arquitetura proposta, com a
existéncia de um conversor UI, apresenta algumas
caracteristicas positivas adicionais. Sendo integravel a redes
de baixa tensdo cldssicas, € certa sua capacidade de
adaptacdo também a transicdo futura para microrredes
inteligentes, possibilitando a implementa¢do da maior parte
de funcionalidades esperadas [4], sem causar impactos
significantes na infraestrutura atualmente existente.

D. Controlador Central e Infraestrutura de Comunicacdo

O CC ¢é um dispositivo computacional responsivel pela
realizacdo do  processamento do  algoritmo  de
compartilhamento de poténcia entre os EGs, e gerenciamento
do despacho de informagdes operacionais, também

283



possibilitando uma interacdo supervisoria da microrrede com
o meio externo (por exemplo as concessiondrias de energia).
Quanto a localizacdo do CC, este pode estar diretamente
inserido na UI, ou mesmo em outro dispositivo individual
préximo da mesma.

A relacdo entre unidades ordenadora/subordinadas ¢é
suportada pela existéncia de uma infraestrutura de TIC, a
qual propicia operagdo coordenada de todos agentes através
do algoritmo PBC. Este algoritmo se baseia unicamente em
termos de energia e poténcia médias, evitando condicdes
criticas de comunicagdo entre os nds da rede, uma situacdo
que ocorre em propostas onde hd troca de referéncias
instantineas [22]. Essa metodologia de controle centralizado
pode ainda usufruir de uma topologia hierdrquica de
comunicagdo em arvore, na qual o CC € o concentrador (hub)
central de dados e as unidades subordinadas agem como
concentradores distribuidos (X). Dessa forma, a infraestrutura
de TIC se beneficia de distancias de transmissdo menores,
maior escalabilidade e flexibilidade. Nao hd impedimento
para que outras metodologias de comunica¢do possam ser
adotadas, oferecendo vantagens similares.

Ressalta-se, portanto, que ¢é possivel tomar como
fundamentagdo na implementacdo desta topologia de
microrrede as normativas dadas pela IEEE 2030.2 [23].

III. CONTROLE LOCAL DE EGs E Ul

Apesar da proposta da arquitetura completamente
despachdvel aqui discutida se fundamentar na operacio
centralizada de unidades distribuidas, cada uma destas
unidades deve ser autossuficiente e autonomamente
controldvel. A justificativa é prover maior confiabilidade a
microrrede, mesmo em condi¢Ges criticas de falhas de
comunicacdo, em que as funcionalidades bésicas e
especificas dos GDs continuem operando, perdendo apenas o
compartilhamento de poténcia proporcional.

Dessa forma, para que as adequadas operacdes ocorram
em tais cendrios € necessdrio que uma estrutura primdria de
controle, baseada em quantidades locais e sem intervencdes
externas, seja estabelecida e respeite as funcionalidades de
EGs e UIL. O controle local destas unidades se dd como
descrito a seguir.

A. Energy Gateway

Medicdes locais de tensdo e corrente de saida do
conversor sao realizadas, possibilitando que controladores de
corrente (C;) possam ser implementados sob diversas

topologias disponiveis a aplicacdo em GDs [24]. Quanto a

operacionalidade destes conversores de corrente, assim como

mostrado na Figura 3, trés possiveis condicdes sdo
estabelecidas de acordo com a geracdo de referéncias de
poténcia para os controladores.

* A primeira é dada por um modo distribuido de
operagdo, no qual a amplitude de tensdo no PAC se
encontra em limiteis aceitdveis e ocorre quando ha
estabelecimento de comunicagdo entre o CC e EGs.
Este caso possibilita que um método de
compartilhamento global de poténcia possa ser ofertado
ao longo da microrrede, portanto, sendo dependente de
canais ativos de comunicagdo. Outras metodologias de
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otimizacdo [25] podem ainda ser integradas para
consideracdes 6timas locais de EGs;

* Sob a segunda condi¢@o, que ocorre no caso de falha de
comunicagdo, o modo de otimiza¢@o e controle local é
ativado, fazendo com que toda a energia gerada
localmente seja injetada na rede, mantendo
funcionalidades especificas como MPPT e protecdo de
ilhamento. Embora metodologias de MPPT tenham sido
amplamente adotadas para diversas fontes alternativas
de geragdo, assim como em células a combustivel [26],
em caso de ndo existéncia de tais algoritmos, o
gerenciamento e operacdo local deve ocorrer atendendo
a capacidade de geracdo e as respectivas normativas do
determinado  tipo de conversor utilizado na
interconexdo com a rede;

e J4 a terceira, determinada por um modo de controle de
sobretensdo, é ativada quando a tensdo local excede
valores normativos, o que normalmente ocorre em
casos de excesso de inje¢do de poténcia ativa na rede.
Devido a necessidade de maior aprofundamento, para
este tltimo modo ndo sdo realizadas maiores discussdes
neste trabalho, e detalhes adicionais podem ser
encontrados em [27].

B. Utility Interface

O controle da Ul baseia-se na medi¢do de tensdes e
correntes de saida do conversor, bem como nas mesmas
quantidades da rede. Definido em coordenadas estaciondrias

(abc), sua metodologia de operagdo, que € disposta na Figura

4, possui trés malhas de controle: uma malha interna rdpida
de corrente (W;), uma malha de saida de tensdo (Y,) e outra
malha externa lenta de corrente da rede (Z;g) [13].

* No modo distribuido de operacdo, a metodologia de
controle € similar ao respectivo caso dos EGs, com a
particularidade de suporte para operagdo em conexdo a
rede ou em ilha. A malha de tensdo da UI (Y,) opera
com banda passante de aproximadamente 700-800 Hz;

¢ Durante operacdo ilhada, a referéncia de
poténcia/corrente da rede (P'g) é nula, jd que ndo hd
interconexdo. No instante em que o ilhamento ¢é
detectado, a Ul comanda que CS: seja aberta, e a
referéncia Av* passa a sofrer um decaimento lento em
rampa até que seja nula e desative a malha externa de
controle de corrente da rede;
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* Finalmente, o modo de operacdo de emergéncia ¢é
determinado pela desconexdo da UI por meio de uma
chave seccionadora (CSy;). Este caso € ocorrente na
auséncia de comunica¢do entre Ul e CC, ou falhas de
hardware detectadas por dispositivos de protecdo de
sobrecorrente ou sobreaquecimento. Contudo, algumas
consideracdes sobre operacdo de emergéncia sdo: 1)
uma vez que o CC e UI estdo alocados préximos e
podem ser projetados no mesmo hardware, ndo ha
ocorréncia significativa de falha de comunicagio entre
estes dois dispositivos. 2) Na ocorréncia de falha na Ul,
durante operacdo conectada, a chave CSy; deve ser
aberta, mas o CC deve continuar operando, assim como
a microrrede. 3) Se a microrrede estd ilhada e a Ul sofre
uma falta, entdo a microrrede deve ser prontamente
desligada.

Apesar de estudos sobre o comportamento da Ul sob
condigdes de faltas elétricas estejam sob desenvolvimento,
ressalta-se que acdes normativas [12] sdo comumente
consideradas na modelagem deste conversor, e uma
aplicacdo comercial requereria suporte a condi¢des de low-
voltage  ride  through e outras funcionalidades
correlacionadas.

IV. CONTROLE DISTRIBUIDO ATRAVES DO PBC

O algoritmo PBC ¢é uma metodologia que possibilita
realizar o controle do fluxo de poténcias no PAC de uma
microrrede, através da coordenacdo de suas unidades
distribuidas. Este gerenciamento fundamenta-se na geracio
de referéncias de poténcia ativa e reativa. Vantagens
adicionais de tal principio de controle consistem ainda no
fato de prover a médxima contribuicio de cada EG,
respeitando suas capacidades nominais de operagdo e
disponibilidade de geracdo, explorando de forma equalizada
os recursos da microrrede.

De forma generalizada, dentro de uma arquitetura
centralizada, o PBC opera como descrito a seguir. No final
do [-ésimo ciclo de controle, o CC identifica as poténcias
ativa total, By +1), e reativa total, @y, +1), que devem ser
compartilhadas entre os EGs no préximo ciclo (/+1). A
seguir, a n-€sima EG (n = 1,2,3,....N), usufrui do canal de
comunicag@o para enviar as seguintes quantidades para o CC:
* Poténcias ativa, Pgu(l), e reativa, Qgy(!), fornecidas por

cada EG no /-ésimo ciclo;

e Poténcia ativa minima, I, (), e mixima, £, @), que
cada EG pode gerar, considerando a capacidade de
possivel sistema de armazenamento local;

*  Poténcia aparente nominal do conversor, 4;(), e a sua
capacidade de sobrecarga, A, () ;

Com tais informagdes advindas de todas as unidades ativas,

o CC calcula:

* As poténcias ativa e reativa totais fornecidas pelos EGs
durante o ciclo /, dadas por (1) e (2) respectivamente.
Analogamente, calculam-se as poténcias ativas minima,
B, e mixima, g, (), e as poténcias reativa
maxima, O, e de sobrecarga, &, (1);

P (D =3 P (D) 1)
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* As poténcias ativa (3) e reativa (4) drenadas da
microrrede no ciclo /. Estas baseiam-se em quantidades
medidas no PAC, com referéncia ao lado da rede,
(PG, Qc) e também fornecidas pela Ul com relacdo ao
seu n6 local (Pyr, Qui);

P,.()=P,()+PB,()+ P, (1) 3)
Orio (D) = Qs (D) + Oy (D) + O, (D) “)

*  As referéncias de poténcias ativa, B, (+) e reativa,
Q..(I+1), que devem ser fornecidas pelos EGs no
proximo ciclo de controle (I+1), sdo definidas pelas
referéncias de poténcia no PAC, Pocl+1) e Ou((+1),
como;

Peror L+ 1) = Prioe (1) — Ppac (U + 1) (5)
Qérot 1+ 1) = Queor (1) — Qpac U+ 1) (6)

Note que as perdas de distribui¢do, assim como os erros
intrinsecos da instrumentacdo, sdo compensados pela acdo
integrativa criada pela realimentacdo das quantidades de
poténcia enviadas através do barramento de comunicagdo
para o CC. Destaca-se também que a estabilidade do sistema
¢ garantida desde que o processamento do algoritmo PBC no
CC seja mais lento que o atraso inerente a infraestrutura de
comunicagdo, o que é facilmente exequivel.

Finalmente, seguindo as condi¢des de poténcia desejadas
no PAC e dispostas na Tabela I, o CC é capaz de calcular os
coeficientes de controle, ap € ap, que serdo transmitidos para
adequada operagdo dos EGs. A coordenacdo local de
fornecimento de poténcia pelos EGs se dd, portanto,
respeitando (7) e (8), independente se em modo de operagdo
interconectado ou ilhado. F,(+D) e O,(+) sdo,
respectivamente, as referéncias de poténcia ativa e reativa
para o n-ésimo EG no préximo ciclo de controle.

P, (Il +1) = PEi" 4+ (P;, — PE" Ymin(ap, 1)
+(Pgn* — Pgp)max(ap — 1,0)  (7)
Qén (l + 1) = le;x min(aQ' 1)
+(Qcn™" — Q¢ )max(ay —1,0)  (8)

Ressalta-se que os coeficientes ap € oo podem assumir
valores entre zero e dois, e representam as demandas globais
de poténcia ativa e reativa da microrrede, com relacdo a
poténcia total disponivel. Adicionalmente, apesar de uma
contextualizacdio geral ser abordada neste trabalho,
baseando-se em quantidades processadas em um ciclo de
controle anterior, implementagdes mais complexas com base
em dados preditivos podem ser similarmente obtidas [28].
Explica¢des mais detalhas do PBC estdo presentes em [10].

V. DESCRICAO DA MICRORREDE IMPLEMENTADA

A microrrede monofasica implementada para a validacio
da estratégia de controle descrita € apresentada na Figura 5.
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TABELA 1
Coeficientes de Comando do PBC

Condicio de poténcia Coeficientes
Pou (L +1) < PGy (1) a,=0
. P, (+1)- P2yl
PSP, () <Py () =D o (D
P(;mr (l) - P(;mr (l)
. , P, (A+)-P, (
P2 P ()< B0y =14 oD P )
Foror (D) = Py (D)
Pow (L +1) > Poor (D) ap,=2
. Qi (L +1)
Qo L +1) = Qg (D) Ay ==
‘ ‘ N0
. . e (L+1) - QM1
Q141> 0L D) ay =1+ Lol D= Gou D
QGior (D) = Oy (D)
TABELA 11
Parametros da Ul e dos EGs
Parametro Descricao Especificacio
J A N Poténcia min. gerada 0;0;0 kW
Py Py s Pigs Poténcia mdx. gerada 30;08;30 kW
AL ALA Poténcia nominal 30;30,30 kVA
ApervisBneri>Aners - Poténcia nom. sobrecarga  3,3;33;33 kVA
TABELA II1
Parametros do Circuito de Distribuicao
Parametro Descricio Especificacio
ey Tensdo nominal da rede 230 Vims
fo Frequéncia nominal da rede 50 Hz
Z Impedancia de linha 350+j75 mQ
Z, Impedancia de linha 267475 mQ
Zy Impedancia de linha 222+j0 mQ
Z, Impedancia de linha 267+75 mQ
L Indutancia do transformador 0,6 mH
N Carga
Rede Fonte FV §77% Distorciva
Principal [W A
Iy y
7z, 8”7 % )
1 2
Wity

(«f)) A + C;municagio (TIC)

Fig. 5. Estrutura da microrrede experimental.

Esta microrrede foi implementada na Universidade de
Padova, Itdlia, e as condi¢des locais de frequéncia e tensdo
da rede foram adotadas. Uma fonte CA-CA bidirecional de80
kVA foi utilizada como simulador de rede, tendo CS; como a
chave seccionadora de comando da rede. CS2 e CSy; sdo,
respectivamente, as chaves seccionadoras eletromecanicas
comandadas pela UI, sendo que a primeira € requerida para o
gerenciamento do estado de ilhamento e a segunda ¢é
responsdvel pelo isolamento da Ul no caso de modo de
emergéncia. Um transformador isolador é responsdvel pelo
acoplamento da microrrede com a rede principal. Um né
passivo e um ativo, que ndo possuem comunicacio, sio
determinados, respectivamente, por uma carga nao linear e
uma fonte fotovoltaica (FV) comercial.

A topologia elétrica e de interconexdo de fontes e cargas
pode ser manipulada por um painel elétrico que possibilita o
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acesso a varios ramos da rede de distribuicdo de baixa
tensdo. A Ul e dois EGs sdo realizados por inversores
comerciais de 3 kVA propriamente adaptados, sendo que
esses conversores t€ém seus barramentos CC alimentados por
fontes CC unidirecionais. Para o controle, monitoramento,
modelagem e simulacdes em tempo real, plataformas do
hardware National Instruments RIO sio empregadas. Um
controlador cRIO é responsavel pela UI, e sistemas GPIC sao
utilizados para o controle de cada EG. O intercimbio de
dados, determinado pelos estados dos GDs e coeficientes de
controle entre CC e EGs, € realizado por uma rede ethernet
com protocolo TCP/IP.

Com relagdo a malha interna rdpida (C;) de controle de
corrente, um controlador dead-beat foi projetado para o EG;
enquanto que um regulador proporcional-integral (PI) para o
EG,. A Ul utiliza um controlador histerese para a malha
interna de corrente, outro PI para a tensdo de saida, e ainda
um PI+Ressonante para a malha externa de controle de
corrente da rede. O CC foi implementado em conjunto com a
Ul e, com base no estado da microrrede [10], opera
transmitindo coeficientes de controle de poténcia para as
unidades distribuidas a uma taxa periédica de um ciclo de
rede. As caracteristicas da UI e EGs sdo resumidas na Tabela
II, enquanto as da rede de distribuicdo sfo apresentadas na
Tabela III. Detalhes sobre os controladores estdo em [18].

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de validar as funcionalidades discutidas
para a metodologia de controle e arquitetura de microrrede,
avaliacdes em condicdes de regime permanente e
comportamento dindmico do protétipo foram intensivamente
realizadas, tanto para o modo conectado a rede, quanto para a
condi¢do de ilhamento. Dessa forma, a apresentacdo dos
resultados segue sete casos de operacio.

Primeiramente, considerando um cendrio de imposi¢ao de
corrente demandada por cargas ndo lineares, avalia-se a
compensac¢do de termos de corrente reativa e harmdnica
fluindo no PAC. Conjuntamente, o compartilhamento de
poténcia entre EGs proposto pelo algoritmo PBC ¢é testado
sob condicdes dinamicas de operacdo. Para as segunda,
terceira e quarta validagdes, o gerenciamento de ilhamento
intencional da microrrede € evidenciado, tratando condicGes
de transi¢do, sendo seguido por discussdes sobre a condi¢do
de ilhamento ndo intencional e critico. A quinta avaliacdo
demonstra a operagdo do sistema sob condi¢do ilhada.
Posteriormente, a operacdo sob falha de comunicacio entre o
CC e as unidades subordinadas é apresentada. Finalmente, a
transicdo do modo ilhado para o interconectado com a rede
principal é discutida.

A. Operagdo em Modo Conectado a Rede

O comportamento dindmico ¢é avaliado por meio da
conexdo stibita de uma carga ndo linear, a qual drena uma
corrente i, como mostrado na Figura 6. Esta carga absorve
2.0 kW, com um fator de crista da corrente FC = 1,8 ¢ DHT;
= 39,1%. Quando os EGs sdo ativados, a referéncia de
poténcia no PAC é imposta a P°c = 0, e o algoritmo PBC
coordena o compartilhamento de poténcia entre estes GDs de
forma proporcional as suas capacidades nominais.
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A diferenca entre velocidades de resposta vistas entre os
EGs ¢é devida a escolha intencional de diferentes
controladores de corrente, demonstrando que, mesmo com
respostas dindmicas diferentes ou atrasos na transmissdo de
referéncias de poténcia, a estabilidade do sistema ndo ¢
afetada. Em regime permanente, a injecdo de poténcia de
EG; e EG; sdo, respectivamente, 0,42 kW, com DHTigg =
2.8%, ¢ 1,58 kW, com DHTigg2 = 4,1%. Tais valores de
poténcia para EG1 e EG2 sdo determinados automaticamente
pelo controle coordenado provido pelo algoritmo PBC.
Quanto a UI, esta reage dentro de poucos ciclos de rede,
atuando na compensa¢do de harmdnicos de corrente e
suavizando a corrente no PAC. Nota-se ainda que a rede e a
UI ndo fornecem poténcia ativa ou reativa, obtendo corrente

praticamente nula no PAC.

B. Transi¢do de Ilhamento Intencional Devido a Sobretensdo

IThamento intencional é tratado com o intuito de observar
o comportamento do sistema em situagdes de transi¢do. Uma
condicdo de sobretensdo € abordada neste caso, sendo seu
resultado apresentado na Figura 7, em que a tensdo da rede se
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Fig. 9. Tensdo no PAC durante ilhamento devido a sobretensdo.

eleva seguindo uma referéncia em rampa, até exceder o valor
limite estipulado de 240 V,ns. Assim como visto na Figura §,
ao atingir o limiar de seguranca determinado de tensdo, o CC
define uma referéncia nula para P°G e estabelece que o
controle siga uma referéncia de sincronismo baseada nos
valores nominais da rede [18] antes de abrir CS>. Apds abri-
la, a microrrede opera ilhada sob condi¢do nominal de tensio
como mostrado na Figura 9.

C. Transicdo de llhamento Ndo Intencional

A Figura 10 avalia a ocorréncia de ilhamento nio
intencional, na qual uma carga ndo linear absorve 2 kW com
FC = 2,0, com a rede provendo 0,65 kW e a fonte FV
gerando 0,8 kW. Para a validacdo da condicdo de transi¢io
de ilhamento ndo intencional, CS; € aberto pelo operador do
sistema de distribui¢do, como no caso de uma falta na rede.
Através das medi¢des no PAC, a Ul detecta a condigdo de
ilhamento e comanda CS; a ser aberto. A partir deste ponto, a
UI passa a regular a tensdo e frequéncia da microrrede, como
visto na Figura 11, possibilitando uma transi¢cdo suave ap6s o
ilhamento. O PBC coordena a compartilhamento de poténcia
entre os GDs em regime permanente, e as unidades
distribuidas contribuem com geracdo ou armazenamento de
energia de acordo com a necessidade da microrrede.
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D. Transi¢do de Ilhamento Ndo Intencional Critico

Um caso mais critico € apresentado na Figura 12, sob a
condi¢do de fluxo de poténcia nulo no PAC. Ao abrir CS, é
notdvel que a transi¢do ocorre de forma suave, apesar de
requerer sete ciclos da frequéncia fundamental da rede para a
deteccdo do ilhamento. Uma vez que transi¢cdes sob
condigdes de baixa poténcia no PAC ocorrem, nas quais a
queda de tensdo sobre as impedancias de linha é minima, um
método de deteccdo rapida ndo € mandatdrio, requerendo que
o sistema apenas atenda a normas [12]. Nos casos em que
correntes mais elevadas circulam no PAC, uma resposta
rapida como a da Figura 10 (2 ciclos) é necessdria.

E. Operagao Ilhada

Para analisar a resposta dindmica do sistema em modo de
operacdo ilhada, uma carga ndo linear € repentinamente
conectada a microrrede e os resultados sdo apresentados na
Figura 13. Destaca-se que a resposta ao degrau de carga é
dada considerando que o gerador FV estd desconectado. Sob
tal condi¢do, mesmo com a elevacgdo da distor¢cdo harmoénica
de tensdo no PAC de 0,77% para 2,73%, a Ul atende o limite
maximo de 3%, mantendo condi¢des normativas aceitaveis.

Similarmente ao caso em modo de interconex@o com a
rede, a Ul € capaz de responder de forma eficiente e rapida.
Adicionalmente, o0 PBC também mantém adequadamente um
compartilhamento proporcional de poténcias entre o0s
geradores distribuidos. A resposta dindmica deste caso é
idéntica a Figura 6.

F. Falha de Comunicacdo

Um caso de falha na infraestrutura de comunicag@o entre
CC e EG; ¢ imposto durante o modo de operagdo ilhada e o
comportamento do sistema € examinado com auxilio da
Figura 14. Nota-se que antes da falha os EGs sdo
comandados pelo CC. Apéds a ocorréncia da falha, EG; se
mantem operante, sem ser afetado, e sob o controle do CC. J&
EG: passa do modo de operagdo distribuido para a situacdo
de operacdo local, seguindo referéncias locais de poténcia
que estabelecem as condi¢des para o seu proprio nd, como
mostrado na Figura 3. Paralelamente, a UI prové o balanco
de poténcias até que o reestabelecimento da comunicacio
ocorra. Deve-se ressaltar a efetividade da operagdo do
sistema durante a ocorréncia da falha, sem apresentar
comportamentos prejudiciais a microrrede e seus elementos.

G. Transig¢do de Modo Ilhado para Modo Interconectado

Durante o reestabelecimento da interconexdo com a rede,
o gerenciador da microrrede, que neste caso € a UI, deve ser
capaz de ajustar as condi¢des de amplitude e frequéncia da
tensdo. O processo de reconexdo divide-se em: 1) restauracio
da tensdo da rede, 2) sincronizacdo da tensdo do inversor
com a tensdo da rede, 3) banda morta para religar a chave
seccionadora CS2, 4) controle em rampa do fluxo de
poténcia, e 5) operacdo em regime permanente, coOmo
demonstrado na Figura 15. Os resultados mostrados na
Figura 15 demonstram que este processo ocorre de forma
suave, enquanto o PBC procede coordenando a injecdo de
poténcia das unidades geradoras de acordo com o modo
distribuido de operagdo conectada a rede.
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