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Resumo

Nesta tese de doutorado são apresentadas estratégias de controle para clusters de

rede compostos por microrredes (MRs) avançadas e estações de recarga rápida

(ERRs). A proposta oferece mais graus de liberdade na gestão da energia, contri-

buindo para a atenuação de variações bruscas de potência na rede, com foco na

operação em média tensão e na garantia do fornecimento de energia no sistema

elétrico. Os desafios abordados incluem o controle do fluxo de potência em presença

de elevada penetração de geração distribuída e o impacto de ERRs na qualidade da

energia. O trabalho propõe adaptações do algoritmo power-based control - controle

baseado em potência (PBC) para lidar com tais condições, viabilizando tanto o

equilíbrio local de potência quanto a prestação de serviços ancilares à rede, como

peak shaving, valley filling e suporte de tensão. O sistema proposto foi avaliado em

dois modos de operação distintos: conectado à rede e operando em modo ilhado.

Em ambos, foram desenvolvidas e testadas soluções centralizadas e coordenadas de

controle de potência. Os resultados de simulação demonstraram que o algoritmo

proposto é capaz de manter a tensão no ponto de acoplamento comum (PAC)

do cluster de rede dentro dos limites considerados adequados estabelecidos pelas

normas do Procedimento de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional (PRODIST) da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Além

disso, a metodologia se mostrou rígida frente à variação de carga e geração dentro

do cluster de rede em modo ilhado, considerando simulações com solucionadores

fasoriais. A proposta também foi validada experimentalmente em ambiente labora-

torial em pequena escala, comprovando sua viabilidade prática. Foi possível, por

exemplo, zerar o fluxo de potência no PAC, evidenciando o equilíbrio interno de

potência, uma condição essencial para operação em modo ilhado.

Palavras-chave: controle de microrrede (MR) avançada; clusters de rede avançados;

estação de recarga rápida (ERR); power-based control - controle baseado em potência

(PBC); recursos energéticos distribuídos (REDs); veículos elétricos (VEs).



Abstract

In this doctoral thesis, control strategies are presented for grid clusters composed

of advanced microgrids and fast-charging stations (FCSs). The proposed approach

offers more degrees of freedom in energy management, contributing to the mitigation

of abrupt power variations in the grid, with a focus on medium-voltage operation

and on ensuring power supply within the electrical system. The challenges addressed

include the control of power flow in the presence of high penetration of distributed

generation and the impact of FCSs on power quality. The work proposes adaptations

of the power-based control (PBC) algorithm to deal with such conditions, enabling

both local power balancing and the provision of ancillary services to the grid, such

as peak shaving, valley filling, and voltage support. The proposed system was

evaluated in two distinct modes of operation: grid-connected and islanded. In both

modes, centralized and coordinated power control solutions were developed and

tested. The simulation results showed that the proposed algorithm is capable of

maintaining the voltage at the point of common coupling (PCC) of the grid cluster

within the limits considered adequate, as established by the PRODIST standards

of ANEEL. Moreover, the methodology proved robust against load and generation

variations within the grid cluster in islanded mode, considering simulations with

phasor-based solvers. The proposal was also experimentally validated in a small-

scale laboratory environment, confirming its practical feasibility. It was possible,

for instance, to achieve zero power flow at the PCC, demonstrating internal power

balancing, an essential condition for islanded operation.

Keywords: advanced microgrid control; advanced grid clusters; fast charging

stations (FCS); power-based control (PBC); distributed energy resources (DERs);

eletric vehicles (EVs).
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Definições Preliminares

Neste trabalho, alguns termos e siglas serão utilizados com frequência e,

devido à semelhança entre suas características e às diferentes definições existen-

tes na literatura, podem gerar dúvidas ou interpretações equivocadas. Portanto,

apresentam-se a seguir as definições adotadas neste estudo, de modo a evitar

ambiguidades e garantir clareza ao leitor.

Recurso Energético Distribuído (RED)

Segundo a IEEE 2030.7-2017 [1], recursos energéticos distribuídos (REDs)

são:

Sources and groups of sources of electric power that are not directly

connected to the bulk power system; they include both generators and

energy storage technologies capable of exporting power [1].

Ou seja, um battery energy storage system - sistema de armazenamento de

energia em baterias (BESS) e geradores distribuídos (e.g. módulos fotovoltaicos

instalados em residências) conectados à rede, mas não integrados ao sistema elétrico

nacional ou regional, são considerados REDs. Neste trabalho, essa definição também

será adotada. Entretanto, geradores distribuídos ou BESS que façam parte de uma

microrrede (MR) ou de uma estação de recarga rápida (ERR) não serão considerados

de forma independente. ERRs também não serão consideradas REDs por não serem

uma fonte ou um conjunto de fontes de energia em sua concepção.

REDs não-despacháveis são aqueles que não possuem algum elemento que

permita o controle do fluxo de potência despachado por ele e a qualquer momento,

dentro de certos limites operacionais. O despacho de potência de módulos fotovol-

taicos instalados em residências que não estejam vinculados a baterias não pode ser

realizado durante todo o dia, por exemplo, o que torna esse elemento um exemplo

de recurso energético distribuído não-despachável. REDs despacháveis são o oposto,
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ou seja, possuem algum elemento que permite o controle do fluxo de potência despa-

chado por ele a qualquer momento, dentro de certos limites operacionais. Sistemas

que possuem BESS ou outro armazenador de energia entram nesta categoria.

Microrrede (MR)

Segundo a IEEE Std 2030.7-2017 [1], uma MR é:

A group of interconnected loads and distributed energy resources with

clearly defined electrical boundaries that acts as a single controllable

entity with respect to the grid and can connect and disconnect from the

grid to enable it to operate in both grid-connected or island modes [1].

Um dos pontos mais importantes desta definição está na característica de

entidade única controlável. Dessa forma, a disposição dos elementos dentro da MR

bem como suas características construtivas não devem ser relevantes para fins de

controle em níveis superiores. Essa definição é fundamental para o desenvolvimento

do controle apresentado neste trabalho, uma vez que o sistema atua diretamente

no controle do fluxo de potência de MRs avançadas e ERRs como entidades únicas

controláveis.

Microrrede Avançada

Uma microrrede avançada, definida em [2], deve ser capaz de realizar as

seguintes tarefas: Equilibrar a demanda com a geração de energia; agendar o

despacho de recursos, ou seja, controlar o despacho de potência no PAC com a rede

a montante e preservar a confiabilidade, adequação e segurança da rede.

Estação de Recarga Rápida (ERR)

Segundo o guia IEEE for Electric Transportation Fast Charging Station

Management System Functional Specification (IEEE 2030.13-2024) [3], a categori-

zação da velocidade de recarga depende da potência do carregador. O termo fast e
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ultrafast, traduzidos como rápido e ultrarrápido, são aplicados para carregadores

acima de 200 kW para tensões em corrente contínua (c.c.) até 1500 V.

Existem duas possibilidades para controlar a potência ativa de uma ERR

sem armazenadores de energia: o uso do V2G por meio das baterias dos veículos

elétricos e a variação da potência do carregador. Entretanto, as duas reduzem o

tempo de recarga, o que não é interessante pela própria definição de recarga rápida.

Portanto, o uso de um armazenador de energia é fundamental para tornar a ERR

despachável sem necessariamente afetar o tempo de recarga dos veículos.

Neste trabalho, uma estação de recarga rápida (ERR) é necessariamente

constituída de um ou mais carregadores veiculares rápidos e de um BESS, conectados

à rede de média tensão (MT) por meio de um conversor eletrônico. O uso de

transformadores entre o conversor e a rede não é relevante para esta definição.

Segundo a IEEE Std 2030.7-2017, essa configuração coloca a ERR dentro da

definição de uma MR. Entretanto, optou-se por diferenciar a ERR de uma MR

devido a alguns pontos relevantes, sendo eles:

• Os REDs de uma MR de caráter residencial são constituídos, em geral, por

módulos fotovoltaicos equipados ou não com BESS. Em uma ERR, o principal

recurso energético distribuído é o BESS.

• A ERR não possui cargas diferentes dos carregadores veiculares rápidos,

enquanto a MR pode conter cargas variadas.

• As MRs, em geral, são conectadas à rede de média tensão sem um conversor de

interface com a rede. As ERRs definidas aqui necessitam de um conversor de

potência para serem conectadas à rede. Isso possibilita que estes conversores

presentes nas ERRs possam ser operados como formadores de rede, como

será apresentado no Capítulo 4.

Ponto de Acoplamento Comum (PAC)

O termo PAC será utilizado para definir o ponto de conexão do cluster com

a rede a montante. Neste trabalho, o sistema contará somente com um único PAC.
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Sistemas com mais PACs não serão objeto de estudo neste trabalho.

Ponto de Conexão (PoC)

O termo PoC será utilizado para definir o ponto de conexão de MRs, ERRs,

cargas e REDs independentes dentro do cluster. Diferentemente do PAC, podem

existir diversos PoCs nos sistemas elétricos de potência apresentados neste trabalho.

Cluster de Rede

Na Figura 1 é apresentado um exemplo de cluster de rede.

Figura 1 – Representação gráfica do cluster de rede e dos principais termos utiliza-
dos neste trabalho.
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Nesta tese, o cluster de rede possui as mesmas características definidas

na IEEE Std 2030.7-2017 para as MRs. Porém, além dos REDs e das cargas

independentes, ele também é constituído por MRs e ERRs independentes. Na

Figura 1 é apresentado um esquema contendo algumas representações gráficas

dos principais termos que serão utilizados nesse trabalho, incluindo o cluster de

rede. Um cluster de rede avançado deve ser capaz de realizar as mesmas tarefas

especificadas para uma microrrede avançada.
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1 Introdução

Neste Capítulo serão expostas a relevância e a motivação do tema, bem como

suas justificativas técnicas e normativas. Também será apresentada a caracterização

do problema e os objetivos gerais e especifícos do projeto.

1.1 Relevância e Motivação

Diversas leis e incentivos fiscais vêm sendo criados para fomentar soluções

que reduzam as emissões de gases poluentes na atmosfera. Desde os anos de 1970,

os EUA seguem a Clean Air Act (Lei do Ar Limpo, em tradução livre), uma lei

federal que regula as emissões atmosféricas de fontes estacionárias, como indústrias,

e fontes móveis, como veículos a combustão [4]. Já os membros da União Europeia

devem atender a obrigações para redução da poluição no ar com base na National

Emission reduction Commitments Directive (NECD) (Diretiva de Compromissos

Nacionais para Redução de Emissões, em tradução livre) [5].

Tanto os EUA quanto a União Europeia classificam o setor de transporte

viário como uma grande fonte de emissão de gases poluentes na atmosfera. Estima-

se que os veículos a combustão são responsáveis por 27% das emissões de gases

poluentes nos EUA [6]. Uma das formas de reduzir a emissão de gases causados

pela frota veicular durante a sua utilização é por meio da eletrificação, seja por

meio dos veículos híbridos ou totalmente elétricos.

Entretanto, a adesão dos consumidores aos veículos elétricos é fundamental

para que isso ocorra. As maiores preocupações dos consumidores em aderir ao uso

de veículos elétricos são o tempo de recarga e a infraestrutura de carregadores

veiculares [7, 8, 9]. Os carregadores de baixa potência (e.g. até 20 kW) normalmente

são suficientes para veículos a passeio em cidades, uma vez que podem ser carregados

durante momentos de pouca utilização, como à noite. Entretanto, existem veículos

utilizados em serviços que necessitam de recargas em períodos mais curtos por

percorrerem uma maior distância durante o dia, mesmo em regiões urbanas. Como
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exemplos, podem-se citar:

• Transporte individual de passageiros (táxis, aplicativos de mobilidade urbana)

e coletivo (ônibus públicos, vans escolares, etc.);

• Veículos voltados para o setor de serviços (pet shops, floriculturas, serviços de

manutenção, etc.);

• Serviços de policiamento e emergências (ambulâncias, viaturas policiais, carros

de bombeiros);

• Transporte de carga (caminhonetes, caminhões de pequeno porte).

Tal situação é agravada em rodovias. Para veículos de passageiros, a auto-

nomia de alguns veículos elétricos pode atingir a marca de 1000 km [10]. Porém, a

autonomia elevada normalmente fica restrita a veículos mais luxuosos, de maior

potência e, consequentemente, maior custo [11]. Veículos mais baratos e de menor

potência tendem a ter autonomia menor, na ordem de 400 km ou menos [12].

Algumas viagens podem exceder este valor de autonomia e, além disso,

desvios por bloqueios nas vias podem ser necessários, aumentando a distância de

viagem e prejudicando o planejamento inicial. Em locais com estrutura de recarga

precária ou inexistente, como em áreas rurais, pode não haver meios suficientes

para se recarregar o veículo após a chegada ao destino, sendo necessária a recarga

durante o trajeto.

Veículos de grande porte e que percorrem grandes distâncias, como ônibus

interestaduais e caminhões, necessitam realizar abastecimentos periódicos entre

um destino e outro. Além disso, o armazenador de energia utilizado é de elevada

capacidade, como os modelos de caminhões 45R e S com 624 kWh e ônibus elétricos

com até 330 kWh, ambos da fabricante Scania [13, 14], necessitando de carregadores

rápidos para reduzir o tempo de recarga e, consequentemente, o tempo de viagem.

Por fim, veículos fora de estrada são, em geral, de elevada potência como

o veículo da fabricante Rolls-Royce de 1,6 MW de potência [15], necessitando de

muita energia para funcionar por longos períodos. Mesmo a tendência para veículos
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fora de estrada ser a hibridização [16], a realização de recargas rápidas periódicas

permitiria uma redução no banco de baterias desses veículos e, consequentemente,

uma redução em seu custo final.

Observa-se, portanto, que a recarga lenta domiciliar pode não ser suficiente

para atender a todos os segmentos do mercado e as diversas aplicações em que os

veículos são empregados. Em veículos a combustão, o tanque de combustível pode

ser completado em poucos minutos em um posto tradicional de combustíveis, o que

traz uma desvantagem para os veículos elétricos.

Pensando nisso, a Federal Highway Administration (FHWA), órgão ligado

ao Departamento de Transportes dos Estados Unidos, propôs padrões mínimos para

a rede viária do país por meio do National Electric Vehicle Infrastructure Formula

Program (Programa Fórmula Nacional de Infraestrutura de Veículos Elétricos, em

tradução livre) [17]. O documento sugere que haja quatro estações de recarga com

potência mínima de 150 kW em cada local de recarga, com distância mínima de 80

km entre as estações e a menos de 2 km das rodovias.

Além disso, o documento sugere a instalação de 500.000 carregadores até

2030. Segundo dados do Alternative Fuels Data Center (Centro de Dados de

Combustíveis Alternativos, em tradução livre), órgão ligado ao Departamento de

Energia dos EUA, há cerca de 65 mil portas de carregadores rápidos em c.c. pelo

país em novembro de 2025, sendo que aproximadamente 25% deles estão no estado

da Califórnia [18]. Em toda a Europa, cerca de 180 mil carregadores rápidos foram

instalados até o ano de 2024 [19].

A China é o país com o maior número de carregadores c.c. instalados.

Segundo a IEA (International Energy Agency - Agência Internacional de Energia

em tradução livre), organização ligada a OECD (Organisation for Economic Co-

operation and Development - Organização para a Cooperação e Desenvolvimento

Econômico, em tradução livre), a China possui cerca de 1,6 milhões de carregadores

rápidos [19]. No Brasil, a empresa Raízen iniciou, em parceria com a empresa Shell,

um programa de implementação de eletropostos no país, com carregadores modelos

Shell Recharge de 50 kW e 150 kW [20]. Também podem ser citados os carregadores

WEMOB Station, da empresa brasileira WEG, com potências que chegaram a 150
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kW [21]. Até 2024, o Brasil instalou cerca de 600 carregadores rápidos por todo o

país.

Um dos impactos mais significativos da inserção de carregadores de veículos

elétricos é a sobrecarga do sistema elétrico de potência. Para abarcar a ascensão do

consumo de energia elétrica, é necessário também gerar mais energia. Como o setor

energético também é um dos setores que mais emite gases poluentes na atmosfera,

a construção de usinas com elevada emissão, como as termelétricas a carvão ou a

gás, tem sido desencorajada pelos acordos e leis que visam essa redução [22].

De todas as formas de geração de energia, duas vêm recebendo grande

destaque: a solar e a eólica. Por não emitirem gases poluentes durante sua geração

e por utilizarem recursos renováveis, essas duas fontes vêm recebendo incentivos

em diversos países como os EUA [23], Brasil [24], China [25] e organizações como a

União Europeia [26].

A geração de energia solar tem como destaque a maior facilidade de instala-

ção em pequenos consumidores de energia, transformando-os em prossumidores, ou

seja, simultaneamente produtores e consumidores de energia. Os módulos fotovoltai-

cos podem ser instalados nos telhados de casas, prédios e em áreas de condomínios,

reduzindo o custo de energia destes consumidores. Com isso, surge o conceito de

geração distribuída.

Com a geração distribuída surgem novos desafios aos sistemas elétricos de

potência, uma vez que os sistemas foram projetados originalmente para operar

com uma geração distante dos grandes centros de consumo de energia elétrica.

Problemas relacionados à regulação de tensão e frequência, intermitência da geração

e sobrecarga dos alimentadores podem ser agravados com a geração distribuída.

Uma das alternativas para resolução dos problemas causados pela introdução da

geração distribuída é a realização de mudanças na atual infraestrutura do sistema

elétrico, porém são complexas e de custo elevado. Dessa forma, uma segunda

alternativa para reduzir esses impactos no sistema elétrico de potência é o controle

coordenado da geração distribuída e isso passa pelo controle de microrredes (MRs).

Com a inserção de carregadores veiculares e geração distribuída no sistema

elétrico e os problemas associados a essas inserções, a busca por soluções que
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agreguem ao sistema elétrico de potência tem sido objeto de estudo por vários

pesquisadores ao redor do mundo. Apesar da relevância do assunto, existem poucos

trabalhos que discutem o controle coordenado simultâneo de ERRs e de MRs

avançadas e, portanto, esse será o foco do trabalho.

1.2 Caracterização do Problema

Quando se fala em geração distribuída, um dos principais objetivos é o

aumento do hosting capacity (HC). O HC é a capacidade de acomodação de

recursos energéticos distribuídos (REDs) em uma rede visando a manutenção de

fatores positivos de qualidade de energia sem que sejam necessárias mudanças na

infraestrutura da rede para garantir a segurança, ou seja, garantir a qualidade do

fornecimento de energia elétrica do sistema [27]. Algumas regras, estabelecidas

pelos operadores dos sistemas de distribuição ao redor do mundo para a inserção de

REDs no sistema, restringem o aumento do HC. Dentre elas, pode-se citar alguns

aspectos como a potência nominal do transformador, capacidade de curto-circuito

do sistema e a carga no alimentador [28, 29, 30].

Pensando nos transformadores, as violações dos níveis de tensão e sobre-

carga térmica são as principais figuras de mérito na avaliação do aumento do HC

[30, 31, 32]. Duas alternativas para solucionar esses problemas não estão alinhadas

com o aumento do HC: a alteração da infraestrutura da rede (troca dos próprios

transformadores, cabos e/ou o remanejamento de cargas) e a limitação da quanti-

dade de novos REDs, que vai no caminho contrário do aumento da demanda de

energia e do desejo dos consumidores em se tornar prossumidores.

Dessa forma, uma alternativa é a utilização dos próprios REDs para forneci-

mento de serviços ancilares que melhorem os requisitos de qualidade de energia da

rede. Localmente, serviços ancilares como o volt-var e volt-watt1 podem auxiliar

em manter a tensão do PoC dos REDs em níveis adequados [33]. Caso o ente não

possua armazenador de energia, funções como o volt-watt implicam em menor

injeção de potência ativa na rede, algo que impacta nos proveitos do prossumidor.
1 Os termos volt-var e volt-watt são escritos em letra minúscula em consonância com a recomen-

dação IEEE 1547-2018 [33].



1.3. OBJETIVOS 34

Por meio de um controle para gerenciar esses serviços ancilares, uma das

formas de evitar que ocorra a redução da injeção de potência ativa na rede é

por meio do aumento da demanda. A instalação de BESSs nos próprios REDs

e/ou em pontos pré-determinados é uma das alternativas para essa questão, uma

vez que os BESSs podem armazenar energia em momentos de elevada geração e

despachar essa energia em momentos de elevada carga, aliviando a demanda de

energia no ponto de acoplamento comum (PAC) do sistema com a rede a montante

e, consequentemente, evitando a sobrecarga térmica no transformador e violações

nos níveis de tensão. Contudo, a instalação de BESSs na rede elétrica exige uma

adequação de um espaço físico para sua instalação e o fornecimento de segurança

para evitar acidentes ou subtração de componentes do BESS, o que pode tornar a

sua instalação complexa e financeiramente pouco atrativa.

O aumento da frota veicular elétrica acarreta num aumento na demanda de

energia por carregadores veiculares. A instalação elétrica de uma estação de recarga

rápida (ERR) possui a adequação e a segurança necessárias para a instalação de

BESSs que podem ser utilizados tanto para mitigar os efeitos dos picos de potência

dos carregadores rápidos quanto para prover serviços ancilares para a rede.

Nesse sentido, realizar o controle do fluxo de potência das ERRs aumenta

a flexibilidade operacional para o administrador do sistema devido ao seu BESS.

Realizar o controle das ERRs simultaneamente com o controle de MRs avançadas

que contenham REDs permite maior autonomia e capacidade para provimento de

serviços ancilares a fim de reduzir as violações nos níveis de tensão e a sobrecarga

térmica em transformadores, por exemplo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo deste trabalho é a proposta de um algoritmo de controle

do fluxo de potência no PAC de clusters de rede que contenham ERRs e MRs

avançadas. Esse algoritmo deve permitir a categorização destes clusters como

avançados segundo a definição de Ton e Reilly[2], melhor detalhada na Seção 2.2 e
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descrita nos objetivos específicos deste trabalho. Além disso, deve estar em acordo

com o padrão IEEE 2030.7-2017 [1], que rege a especificação de controladores de

microrredes e, portanto, de clusters de rede.

1.3.2 Objetivos Específicos

Para atingir os objetivos gerais propostos, o algoritmo deve ser capaz de

atender às definições de um cluster de rede avançado, conforme Ton e Reilly[2]. As

definições são:

• Realizar os serviços ancilares de peak shaving, valley filling e o suporte de

tensão no PAC do cluster, evitando violações nos níveis de tensão;

• Realizar o equilíbrio da demanda com a geração de energia: o controle do fluxo

de potência do cluster com o PAC deve permitir equilibrar a demanda com a

geração de energia, desde que seja possível esta equidade. O algoritmo proposto

deve permitir que o cluster possa ser desconectado da rede a montante de

forma controlada. Para isso, o controle de fluxo zero entre o cluster e a rede

é fundamental para a realização de uma desconexão suave entre elas;

• Agendar o despacho de recursos: além do controle das microrredes por meio dos

seus REDs despacháveis, o algoritmo proposto também deve ter a capacidade

de comandar cargas controláveis. Nesse sentido, o controle do fluxo de potência

de ERRs conectadas ao cluster de rede também é importante para o despacho

de recursos, visando o controle do fluxo de potência no PAC do cluster ;

• Preservar a confiabilidade e a segurança da rede: o algoritmo deve possuir

características que visem melhorar a continuidade do fornecimento de energia

elétrica da rede e a sua segurança. O controle da potência nos PoCs das

microrredes, ERRs e no PAC do cluster permite a adequação de parâmetros de

qualidade de energia, mantendo a operação segura da rede elétrica, evitando

a sobrecarga térmica dos transformadores, por exemplo.
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1.4 Propostas e Contribuições

No Apêndice A é abordada uma versão preliminar deste trabalho. Nesta

versão, é mostrada a necessidade do controle simultâneo de MRs e ERRs para

manter a operação da rede de estudo dentro dos limites de tensão considerados

aceitáveis. O controle simultâneo das MRs e das ERRs permite o menor uso

dos recursos energéticos dos armazenadores de energia (comparado ao controle

individual de cada ente) e aumenta a faixa de potências em que o sistema pode ser

operado.

Como será destacado no Capítulo 2, não há trabalhos que realizem o controle

simultâneo de múltiplas MRs e múltiplas ERRs num contexto de um cluster de

rede. Desta forma, este trabalho apresenta uma proposta inovadora de controle

coordenado simultâneo de ERRs e de MRs avançadas abarcadas em um cluster

de rede. A proposta principal deste trabalho visa realizar o compartilhamento de

potência entre as MRs avançadas e as ERRs, levando em consideração as suas

capacidades de geração e de carga, bem como suas limitações de aspecto técnico.

Com base nesse compartilhamento de potência entre as MRs avançadas e

as ERRs realizado por meio do controle coordenado proposto, é possível trazer

melhorias para o fornecimento de energia como, por exemplo, evitar violações dos

níveis de tensão. Apesar do maior uso de energia dos BESS presentes nas ERRs, a

manutenção dos serviços desses entes pode ser garantida com maior segurança, uma

vez que não operariam com níveis de tensão que poderiam levá-los à desconexão.

Além disso, ao controlar o fluxo de potência no PAC da rede, o gerenciador do

cluster de rede tem a possibilidade de realizar o autoconsumo e a operação em modo

ilhado, seja ele intencional ou não, o que permite aplicações de estratégias de caráter

financeiro para operação do sistema como, por exemplo, serviços ancilares de peak

shaving com objetivo de reduzir os custos da energia provida pela concessionária.

Esta proposta foi publicada inicialmente em Brandao et al.[34], aprimorada

em Brandao et al.[35] e detalhada no Capítulo 3. A proposta de controle também

foi aplicada com o cluster operando em modo ilhado, publicada em Brandao et

al.[36] e detalhada no Capítulo 4.

Além disso, durante a evolução do trabalho, foi desenvolvido um algoritmo
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para o controle simultâneo de ERRs e REDs, publicado em Brandao et al.[37] e

detalhado no Apêndice A. Também neste Apêndice são apresentadas as justificativas

para a utilização do controle simultâneo de ERRs e MRs avançadas em detrimento

do controle simultâneo de ERRs e REDs, enfatizadas no Capítulo 3. Os algoritmos

apresentados no Capítulo 3 e no Apêndice A são uma adaptação e expansão do

power-based control - controle baseado em potência (PBC), apresentado inicialmente

por Caldognetto et al.[38]. O PBC é uma estratégia de controle centralizado de

microrredes que atua nos REDs despacháveis, visando o controle do fluxo de

potência no PAC da microrrede por meio de um compartilhamento de potência

proporcional entre os REDs dela.

Portanto, as principais contribuições deste trabalho são:

• Nova proposta de um controle coordenado simultâneo entre ERR e MRs

avançadas de baixa tensão conectadas a redes de média tensão em modo

conectado (Capítulo 3), submetida para publicação em Brandao et al.[35], e

em modo ilhado (Capítulo 4), publicada em Brandao et al.[36];

• Nova proposta de um controle coordenado simultâneo entre ERRs e REDs

(Apêndice A), publicada em Brandao et al.[37];

• Primeiro trabalho envolvendo o PBC aplicado diretamente a atuadores em

redes média tensão, publicado em Brandao et al.[39];

• Primeiro trabalho que envolve o PBC no controle de cargas ativas, também

publicado em Brandao et al.[39];

• Proposta de gerenciamento interno da energia da ERR (Apêndice B);

1.5 Publicações realizadas

As contribuições realizadas nesse trabalho permitiram, de forma direta ou

indireta, o desenvolvimento de trabalhos técnico-científicos publicados em anais

de congressos nacionais e internacionais, além de artigos em periódicos interna-

cionais, seja como autor principal ou como coautor. Além disso, outros projetos
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ao longo da trajetória de doutorado permitiram o desenvolvimento de trabalhos

técnico-científicos, seja como autor principal ou como coautor, mas que não estão

diretamente relacionados ao que foi desenvolvido neste trabalho.

1.5.1 Publicações correlacionadas

Na Tabela 1 são apresentadas as publicações relacionadas ao tema de

doutorado e colaboraram para o que foi desenvolvido até então neste trabalho.

Tabela 1 – Publicações relacionadas diretamente ao tema de doutorado.

Referência Título Descrição

Brandao et al.[40]
Extreme Fast Charging Station for
Multiple Vehicles with Sinusoidal

Currents at the Grid Side

Publicado em congresso internacional.
Utilização do conversor Zero Harmonic

Distortion (ZHD) em ERR.

Brandao et al.[39]

Power-based Control for Microgrids and
Extreme Fast Charging Stations with

Low-Harmonic Current Content in the
Medium Voltage Power Grid

Publicado em congresso internacional.
Primeira alternativa do PBC no controle

simultâneo entre ERRs e REDs.

Callegari et al.[41]
Centralized strategy incorporating

multiple control actions
applied to advanced microgrids

Publicado em congresso internacional.
Aplicação de técnicas de controle

tradicionais ao PBC.

Brandao et al.[37]
Coordinated, Centralized, and

Simultaneous Control of Fast Charging
Stations and Distributed Energy Resources

Publicado em periódico internacional.
Proposta apresentada no Apêndice A

para controle simultâneo entre REDs e ERRs.

Brandao et al.[34]
Simultaneous, Coordinated and

Centralized Control of Fast Charging
Stations and Advanced Microgrids

Publicado em congresso internacional.
Proposta inicial para controle simultâneo

entre ERRs e microrredes avançadas.

Callegari et al.[42]
Integrating Multiple Control Actions in

Advanced Microgrids: an Analogy to
Well-Established Inverter Control

Publicado em periódico internacional.
Continuação direta de [41] com resultados

experimentais e novas análises.

Brandao et al.[36]
Coordinated Control of a Cluster of

Advanced Microgrids and Fast Charging
Stations in Islanded Mode

Publicado em congresso internacional.
Proposta apresentada no Capítulo 4.

Aprimoramento para operação em modo ilhado.

Brandao et al.[35]
Centralized, Coordinated, and Simultaneous

Control of an Advanced Grid Cluster of
Fast Charging Stations and Advanced Microgrids

Submetido para periódico internacional.
Proposta apresentada no Capítulo 3.

Aprimoramento de [34] com resultados
experimentais e novas análises.

1.5.2 Outras publicações do autor

Na Tabela 2 são apresentadas as publicações realizadas pelo autor durante

a trajetória de doutorado, mas que não possuem relação direta com o tema em

questão.
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Tabela 2 – Outras publicações realizadas pelo autor durante a trajetória de douto-
rado.

Referência Título Descrição

Brandao et al.[43]
Electric Arc Furnace Reactive
Compensation System using

Zero Harmonic Distortion Converter

Publicado em periódico internacional.
Aplicação do conversor ZHD para suporte de

potência reativa em fornos a arco elétrico.

Brandao et al.[44]
Impact of the Efficiency of

Commercial Auxiliary Power
Modules on Electric Vehicles

Publicado em congresso nacional.
Análise do impacto da eficiência de conversores

c.c./c.c. para cargas não-relacionadas
a propulsão na autonomia de veículos elétricos.

Brandao et al.[45]
Hibridização de uma

Retroescavadeira: Projeto do
Sistema de Acionamento Elétrico

Publicado em congresso nacional.
Projeto preliminar do sistema de acionamento

elétrico utilizado para a hibridização
de uma retroescavadeira.

Parreiras et al.[46]

Field Weakening Strategies to
Suppress Intermediate DC-DC
Conversion Stages in Hybrid

Construction Machinery

Publicado em congresso internacional.
Implementação de técnicas de enfraquecimento

de campo em máquinas síncronas utilizadas
em maquinário pesado para eliminar a necessidade

de um conversor c.c./c.c. para as baterias.

Brandao et al.[47]
Robust Implementation of Zero
Harmonic Distortion Converter

in Distorted Grids

Publicado em congresso internacional. Implementação
de técnicas para eliminação correta de harmônicos

usando o conversor ZHD em redes distorcidas.

Brandao et al.[48]
Hybridization of a Backhoe

Loader: Electric Drive
System Design

Publicado em periódico internacional. Continuação
direta de [45] com aprimoramento do projeto do

sistema de acionamento elétrico e novos resultados.

Brandao et al.[49]
Practical Implementation of

the Zero Harmonic Distortion
Converter in Distorted Grids

Publicado em periódico internacional. Continuação
direta de [47] com novos resultados e análises.

Parreiras et al.[50]
Permanent Magnet Synchronous
Motor Drive Control for Hybrid

Construction Machinery - Revisited

Publicado em congresso internacional. Análise de ações
de controle de máquinas síncronas a ímãs permanentes

com foco na hibridização de maquinário pesado.

Ramos et al.[51]
A Zero Harmonic Distortion

Grid-Forming Converter
for Islanded Microgrids

Publicado em congresso internacional.
Aplicação do conversor ZHD como formador de

rede em microrredes isoladas.

Ramos et al.[52]

A Study on the Performance
of the Electrification of

Hydraulic Implements in a
Compact Non-Road Mobile Machine:
A Case Applied to a Backhoe Loader

Publicado em periódico internacional.
Análise de consumo de combustível aplicada

a veículos pesados híbridos.

Ramos et al.[53]
A Zero Harmonic Distortion
Grid-Forming Converter for

Medium Voltage Islanded Microgrids

Publicado em periódico internacional.
Continuação direta de [51]

com novos resultados e análises.

Ramos et al.[54]
A Zero Harmonic Distortion

Master Converter for Medium
Voltage Microgrids

Publicado em congresso internacional.
Aplicação do conversor ZHD como formador de

rede com foco nas transições de modo.

Silva et al.[55]

Evaluating the Impact of Dirt
Accumulation on Photovoltaic
Performance: Insights from an
Experimental Plant in Brazil

Publicado em periódico internacional.
Avaliação dos efeitos da sujeira no

desempenho de uma usina fotovoltaica
instalada na UFMG.

Brandao et al.[56]
Regular Extreme Fast Charging
Station for E-buses with Low
Current Harmonic Content

Publicado em periódico internacional. Aplicação
do conversor ZHD como conversor para estações

de recarga ultrarrápida para ônibus elétricos.

Callegari et al.[57]

Avaliação de SAEBs e STATCOMs
para Mitigação de Sobretensão em

Redes de Distribuição de Baixa Tensão
com Inversão de Fluxo de Potência

Publicado em congresso nacional.
Análise da inserção de STATCOMs e de BESS

centralizados ou distribuídos em redes para
mitigar problemas de qualidade de energia.

Brandao et al.[58]
Zero Harmonic Distortion

Technology for Next-Generation Lite
MVDC Distribution Systems

Publicado em congresso internacional.
Apresentação do conversor ZHD aplicado

em sistemas de distribuição MVdc.

Fialho et al.[59]
Parallel Neutral Point Piloted

(NPP) MV Converter for
High-Power Wind Turbines

Publicado em congresso nacional. Análise
da aplicação do conversor NPP

em sistemas eólicos.

Rohrs et al.[60]
Switch-Level Interleaved Converter

for Three-Phase Applications
Publicado em congresso nacional. Análise
do conversor SLIC em sistemas trifásicos.

Andrade et al.[61]
Modeling and Comparison of a Resilient

Grid with Direct Current Structure
for Industrial Applications

Publicado em congresso nacional. Comparação
técnica e econômica entre diferentes sistemas de rede

voltados a uma aplicação industrial.
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1.6 Organização do texto

Esta tese de doutorado é organizada da seguinte maneira: além das definições

iniciais para explanação dos termos utilizados e do Capítulo 1 que introduz o

trabalho, são abordados, na Seção 2.1 do Capítulo 2, os principais aspectos e

desafios relacionados à geração distribuída. Na Seção 2.2 são apresentados os

principais conceitos relacionados às MRs avançadas, focando principalmente em seu

controle. Na Seção 2.3 são expostos os principais aspectos e desafios em qualidade

de energia relacionados às ERRs. Na Seção 2.4 são apresentadas as principais

soluções encontradas na literatura para esses desafios, envolvendo ou não o controle

coordenado simultâneo de REDs ou microrredes avançadas.

No Capítulo 3 é apresentada a principal proposta deste trabalho baseada no

PBC, descrito na Seção 3.1. Na Seção 3.2 o sistema de controle é detalhado e validado

por meio de simulações e de resultados experimentais em escala laboratorial.

No Capítulo 4, a proposta apresentada no Capítulo 3 é aplicada em um

sistema operando em modo ilhado e validada por meio de simulações. No Capítulo

5 são apresentadas as principais conclusões e análises deste trabalho e as propostas

de continuidade deste estudo.

No Apêndice A é apresentada uma proposta de controle simultâneo de

ERRs e REDs. Tal proposta foi desenvolvida no início da trajetória deste trabalho

e foi aprimorada para a versão mais recente apresentada no Capítulo 3. Por fim,

um algoritmo de gerenciamento de energia da ERR é apresentado no Apêndice B e

teve como objetivo realizar a operação do sistema de controle das ERRs de forma

adequada e viável, mas não é o principal foco deste trabalho.
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2 Os Desafios da Geração Distribuída e

das Estações de Recarga Rápida

Neste Capítulo serão abordados os principais desafios envolvendo a geração

distribuída de energia e a inserção de ERRs no sistema elétrico de potência. Serão

abordadas as tendências destes temas, as dificuldades técnicas e regulatórias e

alternativas para reduzir tais problemas, com foco especial no controle do fluxo de

potência por meio do controle de MRs.

Além disso, são apresentadas as soluções de mercado para carregadores

rápidos e uma revisão bibliográfica relacionada ao controle de MRs e do consumo

de energia por parte das estações de recarga, com foco especial nos serviços ao

sistema de distribuição de energia que tais controles podem executar.

2.1 A Geração Distribuída e Seus Desafios

A demanda por energia elétrica tem aumentado de forma considerável

nos últimos anos. Na última década, a média anual do aumento de consumo de

energia atingiu valores entre 1% e 2% [62]. Esse crescimento tende a ser acentuado

com a inserção cada vez maior de veículos elétricos e híbridos. Segundo relatório

de 2020 da International Energy Agency (IEA), estima-se que veículos elétricos

terão uma demanda em torno de 550 TWh em 2030, valor 6 vezes maior que a

energia demandada por estes veículos em 2019, considerando um cenário que aborda

somente as políticas de estado implementadas no mundo até então para facilitar a

aquisição e a manutenção de veículos elétricos e híbridos [63].

Durante todo o Século XX, a geração de energia foi concentrada em usinas de

grande porte (i.e. centenas de MW) e distantes das principais centrais consumidoras,

o que acarreta em maiores perdas durante a transmissão e distribuição da energia.

Para suprir o aumento de consumo, é necessário, logicamente, aumentar a geração

de energia. As usinas elétricas que utilizam combustíveis fósseis (e.g. carvão mineral
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e gás) podem ser construídas mais rapidamente quando comparadas a usinas

hidrelétricas, por exemplo. Porém, há exigências governamentais e internacionais

para redução das emissões de gases poluentes de um modo geral, impactando

também o setor de energia, dificultando a construção de novas plantas nesses

moldes [22]. Usinas nucleares são uma solução de elevada potência, construção mais

rápida que usinas hidrelétricas de grande porte e com baixas emissões de poluentes.

Entretanto, o receio popular e governamental associado à utilização da energia

nuclear tem feito com que alguns países descartem a construção de novas usinas e

até mesmo fechando as existentes [64], principalmente depois do acidente nuclear

com a usina de Fukushima no Japão, em 2011 [65].

A solução para reduzir a emissão de gases poluentes passa então por priorizar

usinas que utilizem fontes renováveis de energia, como as usinas hidrelétricas.

Entretanto, há um apelo de grupos ambientais para evitar a construção de usinas

desse tipo, visto que a represa necessária ocupa uma vasta área, eliminando todo um

ecossistema presente naquele local. Usinas hidrelétricas a fio d’água não necessitam

de grandes barragens, mas podem ter sua geração reduzida em tempos de seca,

reduzindo a confiabilidade do sistema elétrico do país. Além disso, o tempo e o custo

para construção dessas usinas são elevados e há ainda a dificuldade em se obter as

condições necessárias para tal construção como, por exemplo, uma fonte de água

suficientemente grande em uma região que não seja impactada significativamente

no contexto socioeconômico.

Das fontes de energia renováveis e menos poluentes, duas têm recebido

muita atenção nos últimos tempos: as fontes de energia eólica e solar. A produção

de energia no mundo por meio das usinas eólicas cresceu de 5,29% em 2019 para

8,09% em 2024, enquanto a produção por meio da energia solar cresceu de 2,62%

para 6,91% no mesmo período. Apesar de ainda serem as fontes mais utilizadas,

carvão e gás tiveram queda percentual neste período: para o carvão, a variação foi

de 36,58% para 34,32% e, para o gás, variação de 23,86% para 22,03% [66].

Uma das grandes vantagens da geração por meio da energia solar é que ela

pode ser realizada em qualquer local exposto à luz solar, o que chama a atenção

dos consumidores finais para a possibilidade de reduzir os custos com o consumo

de energia de forma simples e não poluente em sua geração. Dessa forma, tem-
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se um aumento da chamada geração distribuída. Com ela, há uma mudança no

modelo de geração de energia no Século XXI: os consumidores finais deixam de

ser somente compradores de energia e agora podem fornecer energia para si e para

a rede, tornando-se prossumidores. Na Figura 2 são apresentadas as principais

características do sistema elétrico de potência convencional e do sistema dito como

moderno que envolve a geração distribuída1.

Dentre as suas vantagens, a geração distribuída contribui para a redução

das perdas de transmissão, para o aumento da confiabilidade, uma vez que a

dependência de um pequeno grupo de geradores é reduzida, e, principalmente,

para a possibilidade de aumento da demanda. Entretanto, a geração de energia

distribuída traz consigo alguns desafios [32, 69]. São eles:

• Intermitência de fontes renováveis: na ausência ou redução de ventos ou luz

solar, as gerações eólica e solar, respectivamente, podem não ser capazes de

suprir a demanda de carga. Especificamente sobre a geração de energia solar,

pode-se falar sobre a incompatibilidade entre momentos de maior geração

e de maior demanda, principalmente à noite em redes predominantemente

residenciais. Dessa forma, tem-se o que é conhecido como duck curve, um

gráfico que mostra o desequilíbrio temporal entre o pico de demanda e da

geração de energia solar, como o apresentado na Figura 3, na qual a curva

representada em verde tem uma curvatura que se assemelha a silhueta de um

pato.

• Alteração do perfil de tensão: a maior injeção de potência ativa local realizada

pelos REDs acarreta em uma sobretensão no PoC deste ente caso não haja

um aumento de consumo. Se o nível de tensão for maior que os limites de

operação dos inversores, pode haver uma abrupta desconexão de vários REDs,

tornando o sistema no qual esses REDs estão conectados mais suscetível a um

desligamento total devido à baixa inércia [70], trazendo prejuízos financeiros

para a concessionária de energia e para os consumidores finais;
1 Para não limitar a classificação de níveis de tensão ao Brasil, eles foram definidos conforme

a norma ANSI C84.1-2020 [67]. No entanto, a definição de microgeração e minigeração foi
definida com base na Resolução Normativa ANEEL n∘ 482/2012 [68], pois os termos possuem
classificações diversas para cada país.
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Figura 2 – Comparação entre o sistema elétrico de potência convencional e o
moderno com fontes de energia baseadas em eletrônica de potência.
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Figura 3 – Exemplo de variação da demanda de energia elétrica e da geração de
energia solar ao longo do dia.

• Desequilíbrio de tensão: Caso haja uma inserção de REDs desbalanceada

entre as fases, também haverá um desbalanço de tensão entre elas.

• Carregamento de condutores e transformadores: isso pode ocorrer caso o fluxo

de potência proveniente da geração por parte dos REDs estiver acima das

capacidades nominais dos condutores e transformadores, podendo levá-los a

danos e, consequentemente, à necessidade de troca.

O desejo das administradoras dos sistemas de distribuição é aumentar

o hosting capacity (HC), ou seja, aumentar a geração distribuída sem alterar a

infraestrutura da rede. Dessa forma, a alternativa mais adequada é a utilização

dos REDs para fornecer serviços ancilares para a rede elétrica, que minimizam ou
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eliminam os problemas citados anteriormente com a inserção massiva de REDs

na rede, aumentando consequentemente o HC. Serviços ancilares são serviços que

garantem a confiabilidade e a segurança da transmissão e distribuição de energia

[71]. Dentre os serviços ancilares que os REDs podem fornecer, podem-se citar

as funções de conexão e desconexão automática e controlada, funções volt-var e

volt-watt, função de carga e descarga de um armazenador de energia e serviços de

compensação (reativos, desbalanço e harmônicos) [72].

Porém, há uma questão a ser respondida: como fazer com que haja uma

operação coordenada dos serviços ancilares fornecidos entre os diversos REDs? A

resposta está no conceito de MR avançadas.

2.2 O Conceito de Microrredes Avançadas

Com a maturação de tecnologias de sistemas de armazenamento de energia,

um espaço cada vez maior se abre para a implementação de um conceito ainda

mais recente: o conceito de MRs avançadas, com o objetivo de reduzir os problemas

causados pela inserção de geradores distribuídos na rede elétrica.

Um dos trabalhos que define o conceito de MRs avançadas é apresentado

por Ton e Reilly[2]. Os autores trazem uma visão geral dos projetos de pesquisa

e desenvolvimento realizados pelo Departamento de Energia dos EUA na área de

MRs. Segundo o trabalho, para que uma MR seja considerada avançada, ela deve

ser capaz de realizar as seguintes tarefas:

• Equilibrar a demanda com a geração de energia. Partindo da definição inicial

de MRs, esta tarefa também está associada à capacidade de operar no modo

ilhado, no qual há a desconexão da MR com a rede a montante e, portanto,

a geração deve ser igual à demanda.

• Agendar o despacho de recursos, ou seja, controlar o despacho de potência

no PAC com a rede a montante. A partir da definição inicial, esta tarefa está

associada ao fato da MR ser uma entidade única e controlável. Nesse sentido,

é necessário que hajam recursos energéticos distribuídos (REDs) despacháveis
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na MR, normalmente equipados com algum armazenador de energia para

permitir o despacho de potência desvinculado do momento da geração.

• Preservar a confiabilidade, adequação e segurança da rede. Entende-se como

confiabilidade a continuidade do fornecimento de energia elétrica [73], en-

quanto a segurança está relacionada com a qualidade do fornecimento de

energia. Tal preservação está fortemente relacionada com serviços ancilares

como, por exemplo, regulação de tensão e frequência por meio do manejo

das potências ativas e reativas na rede e controle dos recursos para manter o

fornecimento de energia.

Observa-se que a definição de MRs avançadas apenas complementa a defini-

ção de MRs realizada inicialmente, dando ênfase maior a manter as características

de segurança da rede. Com base nesses conceitos, verifica-se claramente que uma

MR avançada precisa de algum esquema de controle para atender a todos os

critérios. Dessa forma, surge a necessidade do controle de MRs.

2.2.1 Controle de Microrredes

O ANSI/ISA-95 [74] é um padrão internacional estabelecido pela International

Society of Automation (ISA). Neste padrão, foi desenvolvida uma interface auto-

matizada entre sistemas corporativos e de controle. Um dos objetivos da norma é

definir um padrão hierárquico de controle entre processos industriais automatiza-

dos. Baseado nisso, Guerrero et al.[75] propuseram em seu trabalho um controle

hierárquico para MRs utilizando quatro níveis e apresentado na Figura 4:

• O controle zero (nível 0), definido pelas malhas de controle de corrente e

tensão implementadas localmente nos REDs;

• O controle primário (nível 1), que, no trabalho de Guerrero et al.[75], é baseado

no método droop (muito utilizado para controle de geradores síncronos [76]),

com a inclusão de uma malha de impedância virtual de saída. Esse controle

também é implementado localmente nos REDs. Em geral, o controle primário

é implementado com malhas de potência externas às malhas de controle de

corrente e tensão do nível 0;
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• O controle secundário (nível 2) é utilizado para corrigir os desvios realizados

pelo controle primário. O controle secundário é implementado de forma

externa aos REDs e se comunica com todos aqueles que participam da MR,

informando as referências de tensão e frequência para a devida correção;

• Por fim, o controle terciário (nível 3) que gerencia o fluxo de energia entre

a MR e o sistema externo de distribuição. Para isso, o agente que contém

o controle terciário está localizado no PAC da microrrrede com a rede a

montante ou possui medidores instalados neste local.

Figura 4 – Hierarquia de controle de microrredes.

Controle Zero: controle local de Controle Zero: controle local de 

corrente e tensão nos REDscorrente e tensão nos REDs
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correção de desvios  correção de desvios  

Controle Controle 

Terciário: Terciário: 

gerenciamento do gerenciamento do 

fluxo de potênciafluxo de potência

Adaptado de Guerrero et al.[75].

Muitos trabalhos apresentam diferentes formas de atuação para cada nível

hierárquico. Porém, de um modo geral, os métodos de controle de MRs obedecem

a esta pirâmide de hierarquia de controle, podendo ter mais ou menos níveis a

depender da arquitetura da MR.

A arquitetura de uma MR está relacionada com a forma como o controle

é realizado. As arquiteturas descentralizada, centralizada e distribuída são as
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arquiteturas mais comuns para o controle de uma MR [77]. O esquema apresentado

na Figura 5 resume as características de cada uma dessas arquiteturas.

Figura 5 – Arquiteturas de controle de microrredes.
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Em uma MR descentralizada, os REDs operam de forma autônoma e seu

controle é baseado somente nas informações locais do seu ponto de conexão com a

rede (e.g. tensão, corrente e frequência). Dentro da pirâmide hierárquica definida

por Guerrero et al.[75], essa arquitetura opera somente com os níveis zero e primário.

Uma das estratégias mais comuns encontradas em trabalhos que operam com MRs

descentralizadas é o controle droop [78, 79, 80, 81, 82, 83], permitindo inclusive a

operação em modo ilhado.

Dentre as vantagens deste tipo de arquitetura, pode-se citar a capacidade de

plug-and-play e não necessitar de um link de comunicação, tornando o sistema mais
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robusto e com menos pontos de falha. Entretanto, a arquitetura descentralizada não

pode ser utilizada em uma MR avançada, pois não é possível controlar o despacho

de potência no PAC com a rede a montante. Além disso, não é possível obter um

controle coordenado dos serviços ancilares fornecidos pelos REDs, uma vez que não

há comunicação entre eles nem com um ente central de comando.

A arquitetura centralizada permite o compartilhamento de potência entre os

REDs da MR e um controle coordenado dos serviços ancilares realizados por eles.

Com um controlador central conectado ao PAC, é possível controlar o despacho

de potência e realizar a desconexão da MR com a rede a montante, permitindo

também a operação no modo ilhado. Todas essas características fazem com que a

arquitetura centralizada permita a implementação de uma MR avançada. A arqui-

tetura centralizada pode ser implementada utilizando todos os níveis hierárquicos

propostos no trabalho de Guerrero et al.[75].

Existem diversos métodos de controle centralizado, principalmente métodos

de adaptação do controle droop [77, 84, 85]. Uma das propostas de controle centra-

lizado de MR é o power-based control - controle baseado em potência (PBC) que

será abordado com mais detalhes no Capítulo 3. De um modo geral, os trabalhos

que abordam o controle centralizado visam o controle do fluxo de potência no PAC

da MR e possuem um controlador central (normalmente conectado ao PAC) com o

qual os REDs se comunicam e obtém as variáveis de controle necessárias para a

sua operação.

A arquitetura centralizada possui como problemas a escalabilidade, uma vez

que é necessário modificar as configurações do controlador central para a inclusão ou

exclusão de REDs e a comunicação pode ser um problema em uma rede com vários

entes, já que o número de dados a serem processados pelo controlador aumenta.

Além disso, com a centralização dos dados em um único ponto, há um aumento da

preocupação com a privacidade de dados e uma exigência maior de robustez contra

ciberataques.

Dentre suas principais vantagens está o controle mais assertivo de despacho

de potência entre a MR e a rede a montante, já que o controlador central pode estar

coletando informações diretamente do PAC. Em situações de ilhamento planejado,
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uma estrutura de controle centralizada pode coordenar as ações na MR para que o

fluxo de potência com a rede seja zerado antes da desconexão, evitando a desconexão

indesejada de cargas e minimizando falhas por transitórios de tensão.

A arquitetura distribuída também é uma das arquiteturas que permite a

implementação de uma MR avançada. Nesta arquitetura, os REDs também operam

de forma autônoma, como na arquitetura descentralizada, mas o controle estabele-

cido nestes entes é baseado tanto nas informações locais quanto nas informações

dos REDs em sua vizinhança, isto é, nos REDs que se comunicam com ele.

Apesar de não haver um controlador central, a arquitetura de controle

distribuída também pode ser implementada utilizando todos os níveis da pirâmide

apresentada na Figura 4 e pode controlar o despacho de potência e realizar a

desconexão da MR com a rede a montante, permitindo também a operação no modo

ilhado. Entretanto, o controle terciário ou outros níveis de controle são realizados

de forma conjunta entre os agentes da MR. Dentre os trabalhos que envolvem

a arquitetura distribuída, métodos que envolvem modelos de controle preditivo

[86, 87, 88, 89] e modelos multiagente distribuídos, cooperativos e competitivos

[90, 91, 92, 93, 94] são bastante utilizados.

Dentre as vantagens da arquitetura distribuída, pode-se citar a capacidade

de plug-and-play, o que facilita a escalabilidade, e o baixo custo computacional

e de hardware, uma vez que o processamento é dividido entre os agentes da MR.

Apesar de ser uma vantagem, um agente da MR deverá ter um poder computacional

maior do que um agente em uma MR com arquitetura de controle centralizada.

Outra vantagem da arquitetura distribuída é a confiabilidade, já que a operação

da MR não depende de um único controlador central. Entretanto, a complexidade

da comunicação é maior que na arquitetura centralizada, pois o agente precisa

receber e enviar informações para várias fontes, o que faz com que o canal de

comunicação possua elevada capacidade de transmissão de dados. Porém, como não

há centralização das informações, o sistema é mais robusto contra ciberataques,

uma vez que a violação de um dos canais não inviabiliza a operação de toda a MR.

Independente da arquitetura, os trabalhos que envolvem o controle de MRs

se baseiam no controle do despacho de potência ativa e/ou reativa dos REDs, seja
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para controlar o fluxo de potência no PAC ou para abordar problemas relacionados

à violação de tensão, ao desvio de frequência ou à qualidade de energia. Com a

crescente inserção de ERRs no sistema elétrico, vários problemas relacionados às

variações no perfil de tensão e sobrecarga do sistema elétrico também irão aumentar.

Com a possibilidade de controlar o fluxo de potência destas estações em conjunto

com os REDs, há um aumento na flexibilidade operacional do sistema, o que traz

benefícios para a segurança e a confiabilidade da rede.

2.3 Estações de Recarga Rápida e Seus Desafios em Qualidade

de Energia

Quando se trata de estações de recarga de veículos elétricos (VEs), é preciso

conhecer as principais classificações, principalmente para diferenciar as ERRs das

outras estações de menor porte. As estações de recarga são definidas por norma de

acordo com o seu método de recarga. Os métodos de recarga veicular condutiva

são definidos no padrão SAE J1772 [95] e são apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 – Classificação dos métodos de recarga segundo a norma SAE J1772.

Método de recarga Tensão (V) Fases
Corrente contínua

máxima (A)
Potência

máxima (kW)
AC Level 1 120 Vca 1 φ 16 1,92
AC Level 2 208 - 240 Vca 1 φ 80 19,2
AC Level 3 208 - 600 Vca 3 φ 160 166
DC Level 1 50 - 1000 Vcc - 80 80
DC Level 2 50 - 1000 Vcc - 400 400

Em geral, os carregadores veiculares dos métodos em corrente alternada (c.a.)

AC Level 1 e AC Level 2 são on-board, o que significa que todo o equipamento

de recarga fica dentro do veículo. O método de recarga AC Level 3, que abrange

recargas de 22,7 kW a 166 kW, ainda não foi implementado em veículos leves e faz

parte de um apêndice da norma. Segundo a IEEE Std 2030.1.1 [96], os métodos de

recarga c.c. (DC Level 1 e DC Level 2) são considerados métodos de recarga rápida.

Já segundo a IEEE 2030.13-2024 [3], o termo fast é aplicado para carregadores

acima de 200 kW. Neste trabalho, a IEEE Std 2030.1.1 [96] será considerada para
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determinar um carregador dentro de uma ERR, o que não exclui a categoria de

carregadores definida na IEEE 2030.13-2024 (acima de 200 kW).

Em geral, os métodos de recarga necessitam de um estágio de conversão

c.a./c.c. e uma conexão trifásica com a rede elétrica. Nesse caso, o equipamento

é off-board, o que significa que todos os componentes do equipamento de recarga

se encontram fora do veículo, conectando o carregador diretamente ao circuito de

gerenciamento da recarga da bateria do veículo.

Tabela 4 – Estações de recarga rápida comerciais.

Fabricante Modelo Potência
Tensão de
Entrada

Tensão de
Saída

Corrente de
Saída

Máxima

Pico de
Eficiência

Volume Peso
Fator de
Potência

THDi

Tesla [97]
V2

Supercharger
150 kW 380 - 480 VAC 50 - 410 VDC 330 A - - 600 kga - -

Tesla [97]
V3

Supercharger
250 kW 380 - 480 VAC 0 - 500 VDC 631 A - - - - -

Siemens [98]
VersiCharge

Ultra 175
175 kW 480 VAC 200 - 920 VDC 350 A > 94% 1,45 m3 988 kg > 0,99 < 5%

BTC Power [99]
GEN4

180 kW
180 kW 480 VAC 200 - 500 VDC 500 A > 94% 2,42 m3 700 kg > 0,99 -

ABB [100]
Terra
HP

350 kW 480 VAC 150 - 920 VDC 500 A > 94% 1,83 m3 1340 kg ≥ 0,97 ≤ 8%

ABB [101]
Terra
360

360 kW 480 VAC 150 - 920 VDC 500 A > 95% 1,12 m3 700 kg > 0,96 < 4,5%

Phihong [102]
UL, DO

360 Series
360 kW 480 VAC 150 - 950 VDC 500 A > 94% 2,13 m3 ≤ 1000 kg > 0,99 -

SK Signet [103]
DP400K-

B2-PS
400 kW 480 VAC 200 - 1000 VDC 500 A 95% 0,89 m3 300 kga > 0,95 -

a Apenas o totem de recarga, sem o gabinete de potência.

Alguns destes carregadores comerciais agregam um ou mais pontos de

recarga em um mesmo equipamento. Segundo a IEEE Std 2030.1.1, para que seja

possível realizar recargas simultâneas utilizando dois ou mais pontos de recarga em

um mesmo equipamento ou em uma mesma estação de recarga, é necessário que

haja isolação galvânica tanto entre as baterias dos veículos quanto entre as baterias

e a rede elétrica.

Devido à elevada potência e a necessidade de isolação galvânica entre a

rede e os pontos de recarga, os carregadores são conectados ao sistema elétrico por

meio de transformadores de baixa frequência, conectados a redes de média tensão.

Portanto, os problemas causados por ERRs são problemas associados a este nível

de tensão.

O primeiro problema causado por ERRs é a sobrecarga do sistema elétrico

de potência. Alguns estudos mostram os efeitos da sobrecarga do sistema causada
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pela inserção massiva de VEs e veículos elétricos híbridos (VEHs) em determinadas

localidades, como os trabalhos de Steen et al.[104] (Gotemburgo, Suécia), Awadallah

et al.[105] (Toronto, Canadá), Ramadan et al.[106] (Budapeste, Hungria) e Coban

et al.[107] (Istambul, Turquia). A sobrecarga dos alimentadores também eleva

as perdas no sistema elétrico. Masoum et al.[108] e Hafez e Bhattacharya[109]

elaboraram algoritmos para gerenciamento da recarga de veículos para redução das

perdas nos alimentadores causadas por elas, reduzindo a sobrecarga do sistema

elétrico e melhorando o perfil de tensão nas barras estudadas.

Outro problema dos carregadores rápidos são os distúrbios de tensão causa-

dos pelos picos elevados de potência. Em Nafi et al.[110], os autores avaliaram, por

meio de simulações, o nível de tensão de uma rede de distribuição em média tensão

(11 kV) com a inserção de carregadores rápidos e com diferentes níveis de penetração

de VEs na frota veicular. Os carregadores de 100 kW cada foram posicionados em

três barras distintas em um sistema radial de 30 barras em Dhaka, Bangladesh.

Em duas das barras foram identificados níveis de tensão abaixo do limite de 0,92

pu em barras próximas à barra de conexão da estação de recarga. No trabalho

de Alshareef[111], o autor elabora estratégias para detecção dos afundamentos de

tensão causados por ERRs em uma rede de média tensão padrão do Institute of

Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e formas de mitigar esse problema.

Por fim, outro problema relatado por carregadores rápidos é a injeção de

conteúdo harmônico na rede elétrica [112, 113]. Chudy et al.[114] abordam os efeitos

causados por carregadores rápidos de ônibus elétricos na tensão, frequência e na

distorção harmônica de uma rede de baixa tensão na cidade de Lublin, Polônia. No

trabalho, observou-se um aumento da distorção harmônica total de 1,5% para até

3% durante uma semana da operação dos carregadores. Em uma rede contendo

carregadores de baixa potência, Lamedica et al.[115] desenvolveram algoritmos

para determinação do conteúdo harmônico e propuseram métodos de controle da

recarga para sua redução. Nguyen et al.[116] desenvolveram um controlador para

conversores c.a./c.c. utilizados em carregadores veiculares com o objetivo de rejeitar

harmônicos e não injetá-los na rede.
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2.4 Estado da Arte

Além das estratégias apresentadas para mitigar esses problemas tanto em

média quanto em baixa tensão, é possível encontrar diversas outras estratégias na

literatura. Uma categorização das alternativas para reduzir ou eliminar os problemas

causados pela inserção de VEs e VEHs na rede elétrica é realizada no trabalho de

Arias et al.[117]. A Tabela 5 apresenta uma adaptação desta categorização com

a adição de alguns termos relacionados à qualidade de energia, como a redução

do conteúdo harmônico e afundamentos de tensão. Os termos foram mantidos em

inglês para que não haja diferenciação entre os termos utilizados nos artigos e a

tradução para o português e, assim, manter os termos mais comumente usados na

literatura internacional.

Tabela 5 – Classificação de serviços ancilares ao sistema elétrico de distribuição.

Categoria Serviços Nomes Alternativos

Suporte de
Potência Ativa

Congestion management
Congestion alleviation,
congestion prevention

Loss minimization Loss reduction

Load shifting
Load levelling, load shaping,

load flattening
Peak shaving or

Valley filling
Load shedding, load curtailment,

peak clipping, load variance, load shifting

Voltage support by active Power
Voltage regulation,

voltage deviation reduction

Frequency support
Frequency control, frequency restoration,

frequency regulation, frequency stabilization,
inertia control

Suporte de
Potência Reativa

Reactive power compensation -
Voltage support by reactive power Voltage regulation

Qualidade
de Energia

Harmonic content reduction Harmonic rejection
Voltage disturbances

(transient or steady state)
-

Adaptado de Arias et al.[117].

Dentre as alternativas para reduzir os problemas citados, a estratégia de

despacho de potência via vehicle-to-grid - veículo para a rede (V2G) é uma das mais

abordadas. O V2G consiste em utilizar o sistema de armazenamento de energia

elétrica dos veículos como fonte de energia para prover serviços ancilares para a

rede, principalmente serviços que envolvam suporte de potência ativa. Com base

nisso, na Tabela 6, foi realizado um agrupamento de artigos que relacionam estações
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de recarga, V2G e os serviços de rede. Além disso, algumas características dos

artigos são levantadas, como:

• Categorização segundo a Tabela 5;

• Utilização ou abordagem que envolva carregadores rápidos;

• Nível de tensão2 dos atuadores/cargas envolvidas na solução: BT ou MT;

• Controle de REDs: o trabalho realiza o controle de REDs na solução;

• Controle de ERRs: o trabalho realiza o controle de ERRs na solução;

• Arquitetura do controle dos REDs e dos agregadores de VEs (ou estações de

recarga): descentralizada (D), centralizada (C) ou distribuída (Di).

Com a crescente geração distribuída impactando no sistema elétrico de

potência, é natural se pensar em soluções que agreguem tanto carregadores de VEs

quanto REDs. Um dos trabalhos que aborda o controle simultâneo de carregadores

de VEs e REDs é realizado por Datta et al.[137]. Os autores utilizam o controle

droop convencional em um gerador Diesel e em agregadores de VEs para controlar

a frequência de uma MR isolada.

Com um controle droop modificado em uma configuração centralizada, Rana

et al.[132] propõem um controle que gerencia a potência de agregadores de VEs

e REDs (compostos por fontes como turbinas eólicas, painéis fotovoltaicos (PVs)

e gerador Diesel) em uma rede de baixa tensão ligada ao sistema elétrico. Dessa

forma, conseguem coordenar as recargas e descargas dos veículos nos agregadores,

o despacho de potência dos REDs e reduzir os desvios de frequência na MR. Esse

tipo de estratégia permitiria o controle de potência no PAC da MR e a operação

ilhada, um dos requisitos para ser caracterizada como uma MR avançada. O

estudo apresentou desvio de frequência máximo de 0,083% com o controle de todos

os atuadores frente a 0,62% atuando somente nos geradores Diesel. Entretanto,

o controle é aplicado em REDs com fontes renováveis sem armazenadores de
2 Níveis de tensão definidos conforme a ANSI C84.1-2020 [67]. Como a maior parte dos trabalhos

não é nacional, a classificação a nível internacional é mais adequada.
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Tabela 6 – Agrupamento de artigos que abordam ou utilizam V2G em suas soluções.

Ref.
Abordam

ERRs?
Nível de
tensão

Categoria do Serviço
Controle de

REDs
Controle de
ERRs/VEs

Arquitetura
de Controle

(REDs/VEs)

Falahi et al.[118] ✗ BT
Active Power Support

(Voltage Control)
✗ ✓ ✗/D

Traube et al.[119] ✗ BT
Active Power Support

(Voltage Control)
✗ ✓ ✗/D

Weckx e Driesen[120] ✗ BT
Active Power Support

(Voltage Control)
✓ ✓ D/D

Bayat et al.[121] ✗ BT
Power Support

(Voltage/Frequency Control)
✓ ✓ C/C

Pahasa e Ngamroo[122] ✗ BT
Active Power Support
(Frequency Support)

✗ ✓ ✗/C

Gil et al.[123] ✗ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✓ ✗/D

Aziz et al.[124] ✗ BT
Active Power Support

(Peak Shaving)
✗ ✓ ✗/C

Zakariazadeh et al.[125] ✗ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✓ ✗/C

Karfopoulos et al.[126] ✗ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✓ ✗/Di

Kordkheili et al.[127] ✗ BT
Active Power Support

(Voltage Support)
✗ ✓ ✗/C

Alam et al.[128] ✗ MT
Active Power Support

(Voltage Support)
✗ ✓ ✗/D

Nguyen et al.[129] ✗ BT
Active Power Support
(Frequency Support)

✗ ✓ ✗/D

Mendes et al.[130] ✗ MT - ✓ ✓ Di/Di

Akhavan-Rezai et al.[131] ✗ BT
Active Power Support

(Voltage Control)
✗ ✓ ✗/C

Rana et al.[132] ✗ BT
Active Power Support
(Frequency Support)

✓ ✓ C/C

Farahani et al.[133] ✗ BT Power Quality ✗ ✓ ✗/D

Pham et al.[134] ✗ BT
Active Power Support
(Frequency Support)

✗ ✓ ✗/D

Chen et al.[135] ✗ BT
Active Power Support

(Peak Shaving)
✗ ✓ ✗/D

Radu et al.[136] ✗ BT
Active Power Support

(Peak Shaving)
✗ ✓ ✗/D

Datta et al.[137] ✗ BT
Active Power Support
(Frequency Support)

✓ ✓ D/D

Mouli et al.[138] ✗ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✓ ✗/C

Kikusato et al.[139] ✗ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✓ ✗/C

Deng et al.[140] ✗ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✓ ✗/C

Rücker et al.[141] ✗ BT
Active Power Support
(Frequency Support)

✗ ✓ ✗/D

Lai et al.[142] ✗ BT Active Power Support ✗ ✓ ✗/C

Kasturi et al.[143] ✗ BT
Active Power Support

(Peak Shaving)
✗ ✓ ✗/C

Zheng et al.[144] ✗ BT
Active Power Support

(Peak Shaving)
✗ ✓ ✗/C

Coban et al.[107] ✗ MT
Active Power Support

(Peak Shaving)
✗ ✓ ✗/D

Khazali et al.[145] ✗ MT
Active Power Support
(Frequency Support)

✓ ✓ C/C

Amir et al.[146] ✓ BT - ✗ ✓ ✗/D

Carrizosa et al.[147] ✗ MT
Active Power Support
(Frequency Support)

✗ ✓ ✗/D

Nguyen et al.[116] ✗ BT Power Quality ✗ ✓ ✗/D

Mahani et al.[148] ✗ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✓ ✗/D

Kiani et al.[149] ✗ BT
Active Power Support

(Frequency/Voltage Support)
✗ ✗ ✗/C

Wang et al.[150] ✗ MT
Active Power Support
(Frequency Support)

✗ ✗ ✗/C

Maia et al.[151] ✗ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✓ ✗ ✗/C

Dey et al.[152] ✗ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✗ ✗/C

Khan et al.[153] ✗ BT - ✗ ✗ ✗/C
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energia e, portanto, o despacho de potência nesses REDs fica condicionado à

sua geração instantânea. A estratégia utiliza V2G nos agregadores de VEs, nos

quais os proprietários escolhem se querem participar do esquema de controle e são

divididos em VEs em recarga e VEs em descarga. Os resultados mostram uma

utilização significativa das baterias dos VEs, um cenário indesejado mesmo para os

proprietários que aceitaram participar da proposta de controle.

Ainda para prover serviços de suporte de frequência à rede elétrica, Khazali

et al.[145] apresentam um controle de uma MR de média tensão com PVs, geradores

Diesel e agregadores de VEs por meio de um controle droop modificado. Assim

como o trabalho de Rana et al.[132], os autores também dependem de parâmetros

como a constante de inércia da rede para implementação do controle. Os REDs

equipados com PVs também não possuem armazenadores de energia.

Os trabalhos de Datta et al.[137], Rana et al.[132], Khazali et al.[145]

apresentam soluções que integram REDs e agregadores de VEs com carregadores de

baixa tensão e utilizam V2G em suas propostas. Nas aplicações de recarga rápida,

o V2G não é uma alternativa interessante do ponto de vista do proprietário do

veículo, uma vez que o fluxo reverso de potência aumentaria o seu tempo total

de recarga e reduziria o tempo de vida da bateria. O fato de apenas um trabalho

listado na Tabela 6 utilizar carregadores rápidos em suas soluções reforça essa

característica dos trabalhos que envolvam o uso do V2G.

Na Tabela 7 são apresentados artigos que envolvem estações de recarga e os

serviços de rede, mas não utilizam V2G em suas soluções. Os artigos também são

categorizados com os mesmos critérios avaliados na Tabela 6.

Alguns trabalhos agrupados na Tabela 7 se destacam por realizar o controle

coordenado de estações de recarga em conjunto ou não com REDs. Um exemplo

é o trabalho de Sabillon et al.[164] que apresenta uma solução que integra BESS,

recarga de VEs e REDs com PVs, por meio de um controle centralizado de uma

MR. O objetivo é reduzir a sobrecarga do transformador de alta para média tensão

equipado com comutador de derivação de carga. Controlando todas as entidades

e o comutador de derivação de carga, o controle proposto foi capaz de reduzir a

carga máxima no transformador de 152,78% para 92,45% no momento de maior
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Tabela 7 – Agrupamento de artigos que apresentam outras propostas de despacho
de energia sem a utilização de V2G.

Ref.
Abordam

ERRs?
Nível de
tensão

Categoria do Serviço
Controle de

REDs
Controle de
ERRs/VEs

Arquitetura
de Controle

(REDs/VEs)

Masoum et al.[108] ✗ BT
Active Power Support

(Peak Shaving/Voltage Support)
✗ ✓ ✗/D

Wu et al.[154] ✗ BT
Reactive Power Support

(Voltage Support)
✗ ✓ ✗/D

Tovilović e LJ. Rajaković[112] ✗ BT
Active Power Support

(Voltage Control/Load Shifting)
✗ ✓ ✗/D

Yong et al.[155] ✓ MT
Reactive Power Support

(Voltage Support)
✗ ✓ ✗/D

Gandhi et al.[156] ✗ BT
Reactive Power Support

(Voltage Support)
✓ ✓ D/D

García-Triviño et al.[157] ✓ BT (c.c.) - ✗ ✓ ✗/D
Torreglosa et al.[158] ✓ BT (c.c.) - ✗ ✓ ✗/D

Eldeeb et al.[159] ✗ MT
Active Power Support

(Voltage/Frequency Support)
✓ ✓ D/D

Yang et al.[160] ✓ MT
Active Power Support

(Peak Shaving)
✗ ✓ ✗/C

Wu e Sioshansi[161] ✗ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✓ ✗/D

Aliabadi et al.[162] ✗ MT
Active Power Support
(Frequency Support)

✗ ✓ ✗/D

Hafez e Bhattacharya[109] ✗ MT
Active Power Support

(Peak Shaving)
✗ ✓ ✗/D

Gjelaj et al.[163] ✓ MT - ✗ ✓ ✗/D

Sabillon et al.[164] ✗ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✓ ✓ C/C

Lamedica et al.[115] ✗ BT Power Quality ✗ ✓ ✗/D

Gao et al.[165] ✓ MT
Reactive Power Support

(Voltage Support)
✗ ✓ ✗/D

Lymperopoulos et al.[166] ✓ MT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✓ ✗/D

Yuan et al.[167] ✓ MT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✓ ✗/C

Liu et al.[168] ✓ MT - ✗ ✓ ✗/Di
Cheng et al.[169] ✓ BT - ✗ ✓ ✗/D
Caro et al.[113] ✗ BT Power Quality ✗ ✗ ✗/✗

Gao et al.[170] ✓ MT
Reactive Power Support

(Voltage Control)
✗ ✓ ✗/C

Nafi et al.[110] ✓ MT
Power Quality

(Voltage Disturbances)
✗ ✗ ✗/✗

Zahedmanesh et al.[171] ✓ MT
Active/Reactive Power Support

(Voltage Control)
✗ ✓ ✗/C

Radu et al.[172] ✓ BT
Active Power Support

(Peak Shaving)
✗ ✓ ✗/D

Xiaoluan et al.[173] ✗ BT
Active Power Support

(Peak Shaving)
✓ ✗ C/✗

Chen et al.[174] ✗ MT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✓ ✗/C

Chudy et al.[114] ✓ BT
Power Quality (Voltage and

frequency disturbances
and harmonic injection)

✗ ✗ ✗/✗

Yan e Chen[175] ✗ MT - ✗ ✓ ✗/Di

Li et al.[176] ✗ MT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✓ ✗/C

Bekiroglu e Esmer[177] ✗ BT
Active Power Support

(Peak Shaving)
✓ ✗ D/✗

Alshareef[111] ✓ MT
Power Quality

(Transient Voltage Disturbances)
✗ ✗ ✗/✗

Chen et al.[178] ✓ MT - ✗ ✗ ✗/C
Ullah et al.[179] ✓ MT - ✗ ✗ ✗/Di

Shib et al.[180] ✓ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✗ ✗ ✗/C

Zhang et al.[181] ✓ MT - ✗ ✗ ✗/D

Boudellal et al.[182] ✓ MT
Active Power Support

(Voltage Control)
✗ ✗ ✗/D

Gupta et al.[183] ✓ BT
Active Power Support

(Load Shifting)
✓ ✓ C/C

Proposta ✓ MT
Active/Reactive Power Support:
Peak Shaving and Valley Filling

✓ ✓ C/C
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geração, ou seja, com fluxo de potência advindo da MR para a rede à montante.

Para atingir essa redução, perdeu-se 8,02% da energia disponível dos PVs, uma vez

que eles não eram integrados a armazenadores de energia locais, apenas na rede a

montante. Na condição em que não havia qualquer sistema de armazenamento na

rede, a perda de energia foi de 16,41%.

Gao et al.[170] implementam um controle centralizado dos pontos de recarga

rápida para fornecer potência reativa para a rede. Em conjunto com transformadores

equipados com comutadores de derivação de carga, o controlador central atua para

reduzir o nível de tensão da rede dentro dos limites normativos, diminuindo o

consumo de potência de cargas dependentes da tensão e realizando um nivelamento

de carga nos momentos de elevado consumo em uma rede de média tensão. Neste

trabalho, o controlador central necessita da medição de cada carga da rede e não

há REDs na rede avaliada.

Zahedmanesh et al.[171] também realizam um controle centralizado não

só de potência reativa, mas também de potência ativa em ERRs equipadas com

BESS. Os autores mostram que o sistema de controle de potência reativa das

estações de recarga em uma rede de média tensão permite limitar os desvios de

tensão dentro de um limite aceitável por norma. Com o controle de potência

ativa, o controlador supervisório central pode determinar de forma otimizada a

demanda da rede elétrica de cada estação de recarga com base em parâmetros

como a potência nominal do BESS integrado e a previsão de consumo de cargas, a

geração de energia, o preço da energia elétrica e a demanda de energia das ERRs em

intervalos regulares. Dessa forma, o controle supervisório central consegue gerenciar

a operação técnico-econômica das ERRs, focando principalmente na maximização

dos lucros.

Dentre os cenários apresentados no trabalho, a combinação entre o controle

de potência ativa e de potência reativa proporcionou níveis de tensão na barra

mais distante do alimentador semelhantes ao caso base (sem ERRs). Entretanto,

a utilização somente do controle de potência ativa proposto resultou em níveis

de tensão inferiores ao caso base e semelhantes ao pior caso (com estações sem

controle de potência ativa ou reativa). Portanto, o gerenciamento de potência ativa

visando a maximização dos lucros não se mostrou benéfica para a segurança da
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operação da rede elétrica nesta aplicação.

O trabalho de Gupta et al.[183] realiza o controle centralizado de estações

de recarga (rápidas ou não, porém sem BESS) e BESSs em uma rede da École

Polytechnique Fédérale de Lausanne, na Suíça. As referências de potência são

definidas por um algoritmo que define o cronograma de despacho para o dia

seguinte do fluxo de potência ativa na rede. Há também um algoritmo em tempo

real para corrigir as referências para atingir o cronograma de despacho.

Dentre os trabalhos pesquisados, é o trabalho que mais se aproxima da

principal ideia proposta neste texto de tese. Entretanto, alguns pontos não são

abordados:

• Não há resultados referentes ao controle de potência reativa.

• O sistema pode ser categorizado como uma MR, mas não como um cluster

de MRs e ERRs.

• As estações de recarga não são equipadas com BESS, ou seja, a redução em

seu consumo de potência ativa implica em menor potência de recarga para os

veículos e, consequentemente, maior tempo de recarga.

• O cronograma de despacho distribui a carga ao longo do dia, reduzindo os

picos de potência (load shifting). Embora isso seja positivo para reduzir a

sobrecarga no alimentador, as funções de otimização implementadas não

permitem um controle pleno do fluxo de potência no PAC do sistema.

Para além dos trabalhos apresentados até aqui, Tkac et al.[184] realizam

uma revisão de estratégias de controle de MRs com ERRs. Ao todo, os autores

classificaram 71 artigos desde 2010 a agosto de 2023. Dentre os artigos, 21 deles

abordam ERRs, porém 17 são aplicados a MRs c.c. e visam o gerenciamento interno

de energia da estação. Por fim, somente 4 são ou podem ser categorizados para

aplicações em MRs c.a.

Dentre esses trabalhos, o trabalho de Yuan et al.[167] propõe um esquema de

agendamento que inclui uma estação integrada de recarga, troca e armazenamento



2.4. ESTADO DA ARTE 62

de baterias de VEs em uma MR. Com as informações de demanda da estação

integrada, a MR também realiza um esquema de agendamento com o objetivo de

minimizar o custo de operação diária por meio dos REDs despacháveis, na predição

de carga e da geração advinda de geradores distribuídos sem controle. Os autores

propõem a utilização de um índice chamado de ride index que é, essencialmente, um

coeficiente de variação da potência. Dentre os resultados apresentados, destaca-se

a redução do coeficiente de variação da potência da estação integrada em 43%,

reduzindo os picos de demanda de carga. Neste trabalho, os autores utilizam como

estação de recarga o que chamam de charging–swapping–storage integrated station

(CSSIS), mas há somente uma estação como essa sendo controlada. Além disso,

não há um controle simultâneo entre os REDs despacháveis e a CSSIS.

Liu et al.[168] propõem uma programação de MRs integradas a uma rede

de transporte urbano em um contexto de mercado de energia. Nessa configuração,

cada MR define sua operação, negociando energia com as outras MRs e realizando

a recarga dos VEs por meio de ERRs. Em um cenário com 4 MRs no qual 60%

dos veículos da rede de transporte urbano possuem sistemas inteligentes de direção

com rotas otimizadas, a receita das MRs teve crescimento de 11,8%.

O trabalho de Mendes et al.[130] é semelhante ao trabalho de Liu et al.[168],

uma vez que também coordena MRs com o objetivo de reduzir a demanda de

energia da rede a montante e maximizar os lucros, focando principalmente no

consumo de energia entre as MRs. Entretanto, os BESSs são externos à estação de

recarga, que realiza o despacho de potência para a rede via V2G, mesmo equipada

com carregadores de 60 kW, próximo do limiar considerado rápido. No esquema

proposto de coordenação entre MRs, a demanda de energia do operador do sistema

de distribuição (OSD) foi reduzida, aumentando os lucros em 2,6 vezes.

Os trabalhos de Liu et al.[168] e Mendes et al.[130] se aproximam mais de

um controle coordenado distribuído de MRs e de estações de recarga. Entretanto,

as estações de recarga estão incorporadas às MRs, ou seja, não são consideradas

unidades individuais que atuam juntamente com as MRs e fornecem serviços

conjuntos para a rede. Além disso não levam em consideração parâmetros técnicos

da rede, pois são voltados para maximização dos lucros. Dessa forma, não há uma

preocupação direta com variáveis como a tensão ou a frequência da rede, nem
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se objetiva a redução de carga nos alimentadores da rede. No trabalho de Liu et

al.[168] não há controle da potência absorvida pelas ERRs, enquanto no trabalho

de Mendes et al.[130] as baterias dos veículos são utilizadas por meio do V2G.

Em um cenário urbano no qual as MRs são entidades utilizadas para manter

a integridade do sistema, é necessário um controle coordenado que envolva MRs e

ERRs e que se atenha a parâmetros técnicos da rede como o fluxo de potência no

PAC e/ou a regulação de tensão e frequência do sistema dentro dos parâmetros

definidos por normas. Desta forma, este trabalho foi elaborado com uma alternativa

para atender a esses critérios. Tal proposta será apresentada no Capítulo 3.

2.5 Síntese do capítulo

Neste Capítulo foram apresentados os desafios envolvendo a geração distri-

buída por parte de REDs e das ERRs. As soluções para esses desafios passam pelo

conceito de MRs avançadas com o objetivo de equilibrar a demanda com a geração,

agendar o despacho de recursos e preservar a confiabilidade da rede por meio de

serviços ao sistema de distribuição de energia elétrica.

Entretanto, os trabalhos que integram REDs ou MRs e estações de recarga

possuem limitações como o uso de V2G na aplicação, não abarcam ERRs ou

possuem um foco voltado a maximização de lucros por parte das MRs envolvidas,

sem um foco objetivo em manter a confiabilidade do sistema elétrico frente ao

aumento de geração e/ou de demanda.

Este trabalho visa apresentar uma alternativa de controle de clusters de

rede que integrem MRs e ERRs e que possam ser categorizados como avançados.

O controle é voltado para atender aos requisitos de qualidade de energia da rede,

principalmente em relação aos níveis de tensão. Portanto, os principais serviços

ancilares que as propostas visam resolver serão o peak shaving, valley filling e o

suporte de tensão. Além disso, o sistema de controle também deverá ser capaz de

operar com o cluster de rede em modo ilhado, característica importante definida

para controladores de MRs (e, neste caso, clusters de rede) na IEEE Std 2030.7-2017

[1].
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3 Controle Centralizado, Coordenado e Si-

multâneo de um Cluster de Rede Avan-

çado de Estações de Recarga Rápida e

Microrredes Avançadas

Neste Capítulo será apresentada a estratégia do PBC e sua evolução em tra-

balhos publicados ao longo dos anos. Também será apresentada toda a metodologia

utilizada para adaptação do PBC para se alinhar a proposta de controle coordenado

simultâneo das ERRs e MRs avançadas, o detalhamento sobre o sistema elétrico

avaliado, os casos de estudo e os resultados obtidos tanto em simulação quanto

experimentais.

3.1 Power Based Control - Controle Baseado em Potência

As primeiras ideias sobre o power-based control - controle baseado em

potência (PBC) foram publicadas por Caldognetto e Tenti[185] e apresentadas

formalmente por Caldognetto et al.[38] para MRs monofásicas em redes de baixa

tensão. Na Figura 6 é apresentado o esquemático do algoritmo original do PBC.

A estratégia do PBC foi sendo aprimorada para diferentes contextos em outros

trabalhos ao longo do tempo. Na Tabela 8 são apresentados os trabalhos que

envolvem o PBC, seja como aprimoramento, variação ou em aplicações específicas.

Em sua concepção original [38], o PBC regula, por meio de um controlador

central, o despacho de potência ativa e reativa no PAC da MR com a rede a montante

realizando um compartilhamento de potência proporcional entre os REDs. Para

que isso seja feito, o controlador central utiliza as seguintes medidas e parâmetros:

• A potência ativa (PP AC) e reativa (QP AC) no PAC da MR no ciclo de controle

atual ℓ;
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Figura 6 – Esquemático do algoritmo do PBC original.
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• A soma das potências ativas (P max
RED) e reativas (Qmax

RED) máximas que os REDs

podem despachar no ciclo atual ℓ;

• A soma das potências ativas (PRED) e reativas (QRED) despachadas pelos

REDs no ciclo atual ℓ.

• As referências de potência ativa (P ref
P AC) e reativa (Qref

P AC) desejadas no PAC

no próximo ciclo (ℓ + 1).

Com essas medidas e parâmetros é possível estimar a carga de potência ativa

(PL) e reativa (QL) e as perdas da MR por meio de (3.1) e (3.2), respectivamente.
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Tabela 8 – Aprimoramentos e aplicações do PBC.

Referência
Topologias

dos
REDs

Arquitetura de
controle
da MR

Compensação
PQ

Modo de
controle

dos REDs

Coeficientes
compartilhados

Caldognetto et al.[38]
1Φ a 2 fios

e baixa tensão
Centralizada

Reativa e
desbalanço
de carga

MCC αP e αQ

Brandao et al.[186]
1Φ e 3Φ
a 4 fios e

baixa tensão
Centralizada

Reativa e
balanceamento

de carga
MCC

αP a, αP b, αP c,
αQa, αQb e αQc

Brandao et al.[187]
1Φ e 3Φ
a 4 fios e

baixa tensão
Centralizada

Reativa e
balanceamento

de carga
MCC

αP a, αP b, αP c,
αQa, αQb, αQc,
αP 3Φ e αQ3Φ

Araujo et al.[188]
1 Φ e 3Φ
a 4 fios e

baixa tensão
Centralizada

Reativa e
balanceamento

de carga
MCC

αP a, αP b, αP c,
αQa, αQb e αQc

Brandao et al.[189]
1 Φ e 3Φ
a 4 fios e

baixa tensão
Centralizada

Reativa e
balanceamento

de carga
MCC e MCT

αP a, αP b, αP c,
αQa, αQb, αQc,
αP 3Φ e αQ3Φ

Brandao et al.[190]
1Φ a 2 fios

e baixa tensão
Centralizada

Reativa e
desbalanço
de carga

MCC
αPESU

, SoCa, SoCError,
αQ1, αQ2 e αQ3

Ferreira et al.[191]
1Φ e 3Φ
a 4 fios e

baixa tensão
Distribuída

Balanceamento
de carga

MCC
αP a, αP b, αP c e

αP 3Φ

Reis et al.[192]
1Φ e 2Φ
a 4 fios e

baixa tensão
Centralizada

Reativa e
balanceamento

de carga
MCC

αP a, αP b, αP c,
αQa, αQb e αQc

Reis et al.[193]
1Φ e 2Φ
a 4 fios e

baixa tensão
Centralizada

Reativa e
balanceamento

de carga
MCC

αP a, αP b, αP c,
αQa, αQb e αQc

Callegari et al.[194]
1Φ e 3Φ
a 4 fios e

baixa tensão

Centralizada/
Descentralizada

Reativa e
balanceamento

de carga
MCC

αP a, αP b, αP c,
αQa, αQb e αQc

Brandao et al.[39]
3Φ a 3 fios e
média tensão

Centralizada
Balanceamento

de carga
MCC αP 3Φ, γP 3Φ

SILVEIRA JUNIOR et al.[195]
3Φ a 3 fios e
média tensão

Centralizada
Reativa e

balanceamento
de carga

MCC αP 3Φ, αQ3Φ

Brandao et al.[37]
3Φ a 3 fios e
média tensão

Centralizada
Balanceamento

de carga
MCC αP 3Φ, γP 3Φ

Araujo et al.[196]
3Φ a 3 fios e
média tensão

Centralizada
Reativa e

balanceamento
de carga

MCC e MCT αP 3Φ, αQ3Φ

Brandao et al.[36]
3Φ a 3 fios e
média tensão

Centralizada
Reativa e

balanceamento
de carga

MCC e MCT αP 3Φ, αQ3Φ e γP 3Φ

Brandao et al.[35] (Proposta)
3Φ a 3 fios e
média tensão

Centralizada
Reativa e

balanceamento
de carga

MCC e MCT αP 3Φ, αQ3Φ e γP 3Φ

O ciclo ℓ é o ciclo de controle do algoritmo. Vale ressaltar que a carga de potência

da MR inclui os entes que consomem energia e os entes que geram energia, mas não

estão sendo controlados pelo controlador central, ou seja, os REDs não-despacháveis,

assim como as perdas ohmicas na rede.
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PL(ℓ) = PP AC(ℓ) + PRED(ℓ) (3.1)

QL(ℓ) = QP AC(ℓ) + QRED(ℓ) (3.2)

A partir de (3.1), a equação (3.3) define a referência de potência ativa para

o conjunto de REDs para o próximo ciclo. A partir de (3.2), a equação (3.4) define

a referência de potência reativa para o próximo ciclo. Observa-se que as referências

de potência para os REDs é calculada como a diferença entre a referência desejada

para o PAC e a perturbação do sistema, ou seja, as cargas e perdas da MR.

P ref
RED(ℓ + 1) = PL(ℓ + 1) − P ref

P AC(ℓ + 1) (3.3)

Qref
RED(ℓ + 1) = QL(ℓ + 1) − Qref

P AC(ℓ + 1) (3.4)

Para que haja o compartilhamento de potência proporcional entre os REDs

da MR, as potências obtidas em (3.3) e (3.4) são divididas, respectivamente, pelas

somas das potências ativa e reativa máximas que os REDs podem despachar naquele

momento. Dessa forma, obtém-se os coeficientes αP e αQ, expressos por (3.5) e

(3.6), respectivamente.

αP =
P ref

RED(ℓ + 1)

P max
RED(ℓ)

(3.5)

αQ =
Qref

RED(ℓ + 1)

Qmax
RED(ℓ)

(3.6)

O limite inferior para o coeficiente αP é -1, considerando que os REDs

permitam o controle da absorção de sua potência nominal por meio do controlador

central. Já o limite superior para αP é 1, o que significa que os REDs estarão

despachando toda a potência disponível. O coeficiente αQ também possui os

mesmos limites inferior e superior, sendo o limite inferior a máxima potência reativa

indutiva que os REDs podem despachar e o limite superior a máxima potência
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reativa capacitiva que os REDs podem despachar. Vale ressaltar que as convenções

de sentido de corrente e a direção dos medidores podem modificar o significado dos

limites dos coeficientes de potência ativa e reativa.

Os dois coeficientes são enviados para todos os REDs participantes da MR.

Dessa forma, cada um deles realizará um despacho proporcional à sua capacidade

de potência e o controlador central poderá regular o despacho de potência no PAC

de forma mais eficiente, diminuindo as perdas no sistema de distribuição em uma

MR homogênea [38].

Dentre as vantagens do PBC como algoritmo de controle de MRs está a

sua simplicidade, bom desempenho em relação a estratégias como o controle por

droop e a sua abordagem model-free, ou seja, abordagem na qual não é necessário

conhecer os parâmetros da rede para a realização do controle da MR, comum em

abordagens ótimas de controle [38]. As desvantagens do PBC estão associadas

principalmente à sua natureza centralizada, como a dificuldade de escalabilidade

e a dependência do link de comunicação. Outra desvantagem é o erro em regime

permanente em casos de não-idealidades no link de comunicação e nas medições de

potência realizada pelos REDs, mas que podem ser corrigidas utilizando estratégias

de controle clássicas, como controladores proporcional-integral (PI) [41, 42].

Dentre as aplicações publicadas do PBC enfatizadas na Tabela 8, não há

implementações que atuem nos momentos de saturação dos atuadores que, por sua

vez, operam sempre em baixa tensão. Além disso, não há aplicações que tratam do

controle de cargas ativas. A proposta apresentada neste Capítulo tem como foco

uma alternativa para essas características na utilização do PBC como algoritmo de

controle de clusters de rede compostos por MRs avançadas e ERRs.

3.2 Proposta do Controle Coordenado do Cluster de Rede

Na Figura 7 é apresentado o cluster de rede utilizado nas simulações deste

estudo. Ele é derivado do alimentador IEEE 13-Bus [197], reduzido para uma

configuração de nove barras. As variáveis presentes neste esquema auxiliarão no

entendimento da proposta de controle.
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Figura 7 – Rede de média tensão e o cluster de rede baseado no alimentador IEEE-
13 Node.
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Os primeiros trabalhos que norteiam esta proposta de controle são apresen-

tados em Brandao et al.[37] e Brandao et al.[34] e foram realizados a partir deste

trabalho de tese. No artigo publicado por Brandao et al.[37], detalhado no Apêndice

A, é apresentado um controle de REDs e ERRs e nove cenários são explorados,

nos quais a controlabilidade dos REDs ou das ERRs é alterada. A partir deste

trabalho, verificou-se que, dentre os cenários analisados, somente com o controle

simultâneo de REDs e ERRs é possível garantir a segurança da rede ao manter os

níveis de tensão acima de níveis considerados críticos.
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Entretanto, em um cluster de rede com MRs avançadas, o controle direto

dos REDs leva a um problema técnico e a uma problema de ordem hierárquica.

Tecnicamente, controlar diretamente todos os REDs de múltiplas microrredes é

complexo e exige um poder computacional e de comunicação elevado. Além disso,

as microrredes não seriam consideradas entidades únicas, uma vez que o seu nível

hierárquico de controle estaria sendo ignorado. Portanto, faz mais sentido abordar

o problema por uma perspectiva de controle das MRs e não dos REDs diretamente.

Seguindo por essa linha, a principal proposta deste trabalho consiste em um

controle centralizado coordenado de um cluster de rede contendo MRs avançadas e

ERRs baseado no PBC e submetida para publicação em Brandao et al.[35]. Até

então, os trabalhos envolvendo o PBC tinham foco no controle de uma MR e na

atuação sobre os REDs desta MR. Somente com SILVEIRA JUNIOR et al.[195] é

que a ideia de um cluster de MRs foi abordada, mas sem o controle de ERRs.

Os trabalhos preliminares à proposta desta tese foram os primeiros a incluir

o controle de cargas ativas juntamente ao PBC por meio do controle do fluxo

de potência ativa de ERRs [39, 37]. Em [36], o controle é aprimorado e, além do

controle de potência ativa e reativa das MRs avançadas e ERRs, aborda o sistema

com o cluster em modo ilhado e que será detalhado no Capítulo 4.

A proposta de controle coordenado opera no nível secundário [75], mesmo

nível do PBC, porém com os atuadores sendo as MRs avançadas e as ERRs. O

controle atua no fluxo de potência no PAC do cluster avançado com a rede a

montante. Na Figura 8 é apresentada a hierarquia entre os controladores. Tal

hierarquia de controle possui os seguintes níveis:

• Nível Terciário: composto pelo OSD, responsável por determinar as referências

de potência para o CCC. O OSD pode ser representado pela própria conces-

sionária de energia elétrica ou por uma entidade coordenadora responsável

por supervisionar múltiplos clusters avançados de rede.

• Nível Secundário: composto pelo CCC, que é responsável por gerenciar o

fluxo de potência do cluster avançado com a rede a montante. Este nível

também lida com o processamento das informações recebidas do controlador

central da microrrede (CCMR), do controlador central da estação de recarga
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rápida (CCERR) e do OSD. A principal contribuição deste trabalho reside

neste nível da hierarquia de controle. O CCC tem autonomia para operar

de acordo com seus parâmetros configurados, mas também pode receber

referências ou comandos do nível terciário via o OSD. Além disso, é responsável

por enviar os coeficientes de potência para os CCMRs e CCERRs e por receber

a referência de potência desejada para o PAC do cluster advinda do OSD.

• Nível Primário: composto por CCMRs e/ou CCERRs, que servem como

atuadores dentro do cluster avançado de rede. Este nível lida com o comparti-

lhamento e processamento de informações do CCC e dos controladores locais

de REDs ou gerenciadores de energia de ERRs. Com base na referência de

potência recebida do CCC, ele determina a contribuição dos REDs no caso

de MRs, ou a energia despachada pelo BESS no caso de ERRs.

• Nível zero: composto pelos controladores locais dos REDs e dos gerencia-

dores de energia da ERR. No caso das ERRs, pode ser parte do CCERR.

Responsáveis pelo compartilhamento e processamento de informações com o

CCMR/CCERR e com os conversores dos REDs ou das ERRs. É ele quem

envia as referências de potência, corrente ou tensão para os conversores dos

REDs ou da ERR;

Todos os controladores se comunicam por meio de um link de comunicação

de longo alcance e baixa largura de banda1. Tanto a estratégia do PBC quanto a es-

tratégia proposta operam sem a necessidade de comunicação síncrona e demonstram

robustez contra distúrbios e atrasos de comunicação [199].

Na Figura 9 é apresentado o esquemático do algoritmo proposto. O algoritmo

implementado no nível zero não é relevante neste contexto, desde que os REDs

das MRs e os elementos da ERRs sejam capazes de fornecer o que foi demandado

pelo controle primário. O controlador central do cluster de rede executa o método

proposto e requer as seguintes medições e parâmetros para enviar comandos aos

atuadores:
1 De acordo com a Comissão Federal de Comunicações dos EUA (FCC) [198], links de comuni-

cação abaixo de 25 Mbps são considerados links de baixa largura de banda. No Brasil, não há
uma classificação clara do que é considerado banda estreita e banda larga.
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Figura 8 – Hierarquia de controle do sistema proposto.
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• Os termos de potência no PAC do cluster de rede (PQP AC
Cluster). Estes dados

são coletados localmente pelo CCC desde que ele esteja conectado ao PAC

do cluster de rede.

• As potências no PoC de cada MR avançada (PQP oC
MRi

) e de cada ERR

(PQP oC
ERRi

). Estes dados são enviados pelos CCMRs e pelos CCERRs para o

CCC.

• Os limites operacionais de cada MR avançada (PQmax
MRi

e PQmin
MRi

) e de cada

ERR (PQmax
ERRi

e PQmin
ERRi

). Estes dados são enviados pelos CCMRs e pelos

CCERRs para o CCC.

• As referências de potência desejadas para o PAC do cluster de rede (PQref
cluster).

Estes dados são enviados do OSD para o CCC.

A partir destes parâmetros, é possível determinar os termos de potência da

carga do cluster de rede, i.e., o conjunto de todas as perdas e das cargas e geradores
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Figura 9 – Algoritmo do sistema de controle proposto.
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que fazem parte do cluster, mas que não estão vinculadas a uma MR avançada

ou a uma ERR. A equação (3.7) representa o cálculo da carga do cluster de rede
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(PQLoad
Cluster), sendo N o número de MRs avançadas e K o número de ERRs.

PQLoad
Cluster = PQP AC

Cluster +
N
∑

i=1

PQP oC
MRi

+
K
∑

i=1

PQP oC
ERRi

(3.7)

Na Figura 9 também são apresentados os diagramas de controle utilizados

para a regulação de potência ativa e reativa. Para regular a potência ativa no

PAC do cluster de rede, o CCC transmite o coeficiente αP , definido em (3.8), aos

CCMRs. Além disso, o CCC também calcula o coeficiente γP , definido em (3.9),

que é comunicado aos CCERRs.

αP =
P Load

Cluster − P Ref
Cluster −

K
∑

i=1

P P oC
ERRi

−
N
∑

i=1

P max
MRi

N
∑

i=1

(

P min
MRi

− P max
MRi

)

(3.8)

O coeficiente γP depende do valor atual calculado do coeficiente αP , priori-

zando o uso de energia das MRs avançadas. Dessa forma, o uso desnecessário de

energia dos BESS das ERRs é evitado enquanto não houver saturação dos limites

operacionais das MRs avançadas, preservando assim as principais fontes de energia

do cluster de rede.

γP =

P Load
Cluster − P Ref

Cluster −

(

αP

(

N
∑

i=1

P min
MRi

−
N
∑

i=1

P max
MRi

)

+
N
∑

i=1

P max
MRi

)

−
K
∑

i=1

P max
ERRi

K
∑

i=1

(

P min
ERRi

− P max
ERRi

)

(3.9)

Os coeficientes αP e γP podem operar entre 0 e 1. No caso em que estes

coeficientes são nulos, as MRs e as ERRs consomem sua potência máxima. Caso

os coeficientes sejam unitários, as MRs e as ERRs consomem o mínimo de energia

possível, podendo ser um consumo negativo, ou seja, uma injeção de potência no

cluster de rede.

Para controle de potência reativa no PAC do cluster de rede, o CCC calcula

o coeficiente βQ, definido em (3.10), tanto para os CCMRs quanto para os CCERRs.

O coeficiente βQ pode operar entre 0 e 1. Quando ele é nulo, a MR ou a ERR injeta
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toda a potência reativa capacitiva possível. Quando ele é unitário, a MR ou a ERR

injeta toda a potência reativa indutiva disponível.

βQ =
QLoad

Cluster − QRef
Cluster −

K
∑

i=1

Qmax
ERRi

−
N
∑

i=1

Qmax
MRi

N
∑

i=1

(

Qmin
MRi

− Qmax
MRi

)

+
K
∑

i=1

(

Qmin
ERRi

− Qmax
ERRi

)

(3.10)

A potência ativa máxima de uma microrrede (P max
MRi

) pode ser dada por

(3.11), enquanto a potência ativa mínima (P min
MRi

) é dada por (3.12), sendo P min
RED a

potência máxima que os REDs despacháveis da microrrede podem absorver, P max
RED

a potência máxima que os REDs despacháveis da microrrede podem despachar e

P Load
MRi

a potência da carga da microrrede no ciclo de controle atual ℓ.

P max
MRi

(ℓ) = P min
RED(ℓ) + P Load

MRi
(ℓ) (3.11)

P min
MRi

(ℓ) = P max
RED(ℓ) + P Load

MRi
(ℓ) (3.12)

Os limites de potência reativa de uma microrrede (Qmax
MRi

e Qmin
MRi

) podem

ser definidos a partir das potências nominais dos REDs presentes na microrrede e

das potências ativas que estão sendo despachadas naquele momento pelos REDs,

conforme apresentado em (3.13) e (3.14), sendo M o número de REDs presentes

na MR.

Qmax
MRi

=
M
∑

i=1

√

Snom2

REDi
− P P oC2

REDi
(3.13)

Qmin
MRi

= −

M
∑

i=1

√

Snom2

REDi
− P P oC2

REDi
(3.14)

Estas são definições técnicas dos máximos e mínimos da microrrede. Entre-

tanto, esses limites podem ser definidos com base em outras limitações técnicas da

microrrede como, por exemplo, a potência do transformador no qual a microrrede

está conectada, desde que esta potência esteja entre os limites técnicos operacionais.
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Neste trabalho, a potência ativa máxima das ERRs (P max
ERRi

) é definida a par-

tir da demanda contratada esperada para àquela ERR. A equação (3.15) representa

a potência mínima (P min
ERRi

), onde P BESS
ERRi

é a potência do BESS presente naquela

ERR e P Chargers
ERRi

é a potência consumida pelos carregadores naquele momento.

Os limites de operação das ERRs também podem ser definidos de acordo com

limitações impostas pelo algoritmo de gerenciamento interno, como a potência

máxima de operação do conversor conectado à rede ou o estado de carga do BESS.

P min
ERRi

= P BESS
ERRi

− P Chargers
ERRi

(3.15)

Os limites de potência reativa são definidos com base na potência nominal

do conversor conectado à rede (Snom
ERRi

) e na potência ativa no PoC da ERR naquele

momento (P P oC
ERRi

), conforme apresentado em (3.16) e em (3.17). Esses limites

também podem ter outras definições de acordo com o interesse do operador da

ERR, desde que não ultrapassem os limites técnicos operacionais da ERR.

Qmax
ERRi

=
√

Snom2

ERRi
− P P oC2

ERRi
(3.16)

Qmin
ERRi

= −

√

Snom2

ERRi
− P P oC2

ERRi
(3.17)

3.3 Sistema Elétrico de Potência Avaliado

Conforme visto na Seção 3.2, o sistema elétrico de potência avaliado é

apresentado na Figura 7. Os valores de potência da carga, detalhados na Tabela

9, foram uniformemente escalados para 20% dos valores originais do alimentador

IEEE 13-Bus para que estivessem coerentes com os níveis de potência das MRs e

das ERRs utilizadas neste estudo. As principais modificações no sistema original

incluem:

• Aumento na média tensão de 4,16 kV para 13,8 kV.

• Consideração de apenas cargas trifásicas balanceadas.



3.3. SISTEMA ELÉTRICO DE POTÊNCIA AVALIADO 77

• Remoção do transformador com comutador de derivação de carga, uma vez

que ele não será operado, e das barras 634, 646, 682 e 611 que, em geral,

possuíam cargas desequilibradas.

• Integração de novas cargas, incluindo ERR1 na barra 633, ERR2 na barra

680, e MRBT 2 e 3 na barra 371.

• Substituição da carga na barra 645 pela MRBT1.

• Adição de REDs independentes baseados em geração fotovoltaica na barra

684.

Tabela 9 – Cargas do cluster de rede baseadas no alimentador IEEE 13-Node Test.

Barras Modelo da carga Potência ativa (kW) Potência reativa (kvar)
671 Δ - PQ constante 231,0 132,0
692 Δ - Corrente constante 102,0 90,6
675 Y - PQ constante 174,0 97,2 (atrasado)
675 Y - Impedância constante 0 120,0 (adiantado)

O gerenciamento de energia das ERRs é projetado para manter o SoC do

BESS dentro de margens operacionais seguras de baterias de Li-ion, evitando os

limites mínimo (20%) e máximo (100%). Uma descrição detalhada desse sistema é

apresentada no Apêndice B. Em relação aos REDs de cada MR serão consideradas

as seguintes condições:

• Os REDs não-despacháveis não possuem armazenadores de energia e todo o

despacho de energia é baseado na geração proveniente de módulos fotovoltai-

cos;

• Os REDs despacháveis possuem armazenadores de energia e sua geração

é baseada em módulos fotovoltaicos. É considerado que há um sistema de

gerenciamento de energia interno que gerencia a recarga das baterias com

base na geração dos módulos fotovoltaicos. Esse gerenciamento garantirá uma

parcela fixa que sempre poderá ser despachada, mesmo em momentos em

que não houver geração (e.g. durante a noite). Alguns trabalhos sugerem
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algoritmos de gerenciamento de energia dos REDs [190, 200, 201, 202]. Para

esse trabalho, tal gerenciamento não será abordado.

A MRBT1 emula um bairro com predominância de residências equipadas

com módulos fotovoltaicos. A MRBT2 foi baseada em um supermercado de médio

porte, localizado na cidade de Capão da Canoa, no Rio Grande do Sul, Brasil. Os

dados de consumo deste supermercado foram extraídos do trabalho de Pedrotti[203].

Os dados de geração foram estimados com base na sua área total (5962 m2),

considerando uma potência média de 0,15 kWp/m2 [204]. A MRBT3 emula um

condomínio com uma grande área destinada a uma usina fotovoltaica própria com

elevada geração e baixo consumo. Os perfis de potência das MRs, da carga externa e

dos REDs independentes internos baseado em energia fotovoltaica são apresentados

na Sub-seção 3.4.1.

Cada ERR é equipada com um BESS com potência nominal de 825 kW

e 776 kWh de energia para a faixa de SoC de operação. Cada ERR possui três

carregadores veiculares com potências de 300 kW cada. Caso não haja atuação do

CCC, a ERR1 opera com 375 kW de potência demandada da rede, enquanto a

ERR2 opera com 412.5 kW. As potências máximas de consumo foram definidas em

375 kW para a ERR1 e 450 kW para ERR2.

3.3.1 Casos de Estudo

O controle é ativado em dois períodos distintos, apresentados na Tabela 10.

O primeiro período ocorre entre 10h e 13h, período no qual ocorre o pico de geração

solar. O objetivo do controle durante este período é realizar o serviço ancilar de

valley filling e mostrar a possibilidade do sistema de operar em modo ilhado virtual

ao zerar o fluxo de potência do cluster com a rede a montante, equilibrando geração

e consumo.

O segundo período ocorre entre 18h e 20h, ou seja, o período com a maior

carga no cluster. O objetivo do controle é realizar o serviço ancilar de peak shaving,

mantendo o consumo do cluster dentro do limite de 1550 kW e -70 kvar para as

potências ativa e reativa, respectivamente. As referências de potência para regulação

de tensão foram definidas de forma empírica, mas devem estar vinculadas a um
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Tabela 10 – Períodos de acionamento do controle do cluster e as respectivas potên-
cias de referência.

Período de
acionamento

Potência ativa
de referência (kW)

Potência reativa
de referência (kvar)

10h às 13h 0 0
18h às 20h 1550 -70

algoritmo de regulação da tensão no PAC. Desta forma, a amplitude da tensão na

rede não atinge valores considerados precários ou críticos, conforme a Tabela 11,

baseada no Módulo 8 do PRODIST [73] da ANEEL, agência reguladora do sistema

elétrico brasileiro. Na Tabela 11 é apresentada a faixa de classificação do nível de

tensão em regime permanente para pontos de conexão com tensão nominal igual ou

superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV, de acordo com a Agência Nacional de Energia

Elétrica[73]. Os níveis de potência também podem ser definidos online, de modo a

manter a tensão sempre dentro dos limites considerados adequados [194, 36], como

será apresentado no Capítulo 4.

Tabela 11 – Faixa de classificação de tensões de regime permanente para pontos de
conexão em tensão nominal igual ou superior a 2,3 kV e inferior a 69
kV segundo o PRODIST.

Tensão de Atendimento
Faixa de Variação da Tensão de Leitura (TL) em

Relação à Tensão de Referência (TR)
Adequada 0, 93TR ≤ TL ≤ 1, 05TR
Precária 0, 90TR ≤ TL ≤ 0, 93TR
Crítica TL < 0, 90TR ou TL > 1, 05TR

3.4 Resultados

3.4.1 Resultados de Simulação

Para avaliar o desempenho do controle proposto, foram realizadas simula-

ções com a rede apresentada na Fig. 7 utilizando o software MATLAB/Simulink.

Empregou-se um solucionador fasorial com passo de simulação de 1 segundo, o que

permitiu a análise do fluxo de potência e dos valores RMS das tensões da rede na
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ordem de segundos. As ERRs, as cargas, os REDs independentes e as MRs foram

modeladas como fontes de corrente.

Foi executada uma simulação de 48 horas, com o controle desativado durante

a primeira metade para possibilitar uma comparação “antes e depois” da estratégia

proposta. Nas Figs. 10 e 11 são exibidas a potência ativa e os limites operacionais

(quando aplicáveis) das MRs avançadas, das ERRs, da carga externa e dos REDs

independentes baseados em energia fotovoltaica presente no cluster de rede durante

as 48 horas de operação.

Observa-se que a MRBT1 apenas absorve potência ativa caso o controle

não seja acionado, como destacado na Fig. 10(a). A MRBT2 possui pouca margem

de potência controlada, uma vez que as potências ativas máximas e mínimas do

sistema são muito próximas, conforme apresentado na Fig. 10(b). Já a MRBT3 tem

maior flexibilidade, uma vez que a faixa entre a potência ativa máxima e mínima é

maior, como mostrado na Fig. 10(c). Na Fig. 10(d) observa-se que o perfil da carga

externa é típico de um perfil residencial, enquanto o perfil do gerador interno é

típico de um sistema fotovoltaico.

A potência mínima das ERRs varia ao longo do dia, dependendo do número

de veículos sendo carregados em um dado momento, como mostrado nas Figs. 11(a)

e 11(b), em acordo com a equação (3.15). Na Fig. 12 são apresentadas as variações

de SoC dos BESS presentes nas ERRs durante os intervalos de atuação do controle

coordenado comparados aos mesmos intervalos, porém sem atuação do controle.

Observa-se um maior consumo de energia dos BESS durante a atuação do controle,

independente do período ou da ERR.

Entretanto, sem o uso desta energia, os níveis de tensão no PAC do cluster

de rede entrariam em uma região crítica. Dessa forma, é possível que o nível de

tensão nos PoCs dos REDs e das ERRs também esteja em uma região crítica,

podendo levar ao desligamento dos REDs (respeitando a norma ABNT NBR 16149

[205]) e das próprias ERRs, pois estariam operando fora dos limites de tensão de

operação especificados na IEC 61851 [206].

Na Fig. 13 são apresentados os limites e a potência reativa no PoC das MRs

avançadas, das ERRs e da carga externa durante a simulação de 48 horas.
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Figura 10 – Sistema conectado: Potência ativa no PoC da: (a) MRBT1 (b) MRBT2
(c) MRBT3 (d) Carga externa e REDs independentes baseados em
PV.

Observa-se que a potência reativa das MRs possui maior variação nas últimas

24 horas, ou seja, quando o controle é acionado, conforme apresentado nas Figs.

13(a), 13(b) e 13(c). As ERRs só passam a fornecer potência reativa quando o

controle é acionado. Caso contrário, é sempre nulo, conforme mostrado nas Figs.

13(d) e 13(e). O perfil de potência reativa da carga externa não é alterado, conforme

apresentado na 13(f).

As variações de potência apresentadas nas Figs. 10, 11 e 13 e o maior uso

de energia dos BESS das ERRs durante a atuação do controle coordenado foram

fundamentais para regular o fluxo de potência no PAC do cluster de rede e regular

a tensão no PAC para níveis considerados adequados, conforme destacado na Fig.

14. Nela são exibidos os termos de potência, a fase e a magnitude da tensão no

PAC do cluster de rede ao longo de todo o período de simulação. Observa-se que

a potência ativa do cluster de rede atinge níveis negativos durante as primeiras

24 horas, conforme apresentado na Fig. 14(a). A amplitude da tensão no PAC do
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Figura 11 – Sistema conectado: Potência ativa no PoC da: (a) ERR1 (b) ERR2.
SoC do BESS: (c) ERR1. (d) ERR2.

Figura 12 – Variação do SoC dos BESS presentes nas ERRs durante os períodos
de ativação do controle coordenado em comparação com o controle
desativado.
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Figura 13 – Sistema conectado: Potência reativa no PoC da: (a) MRBT1 (b)
MRBT2 (c) MRBT3 (d) ERR1. (e) ERR2. (f) Carga externa.

cluster de rede atinge um nível mínimo de 0,9 pu nas primeiras 24 horas. Com o

controle da potência ativa e reativa nas últimas 24 horas, o nível da tensão fica

acima de 0,9 pu, conforme destacado na Figura 14(d). Observa-se, na Fig. 14(b),

uma variação significativa no perfil de potência reativa do cluster de rede para

atingir este aumento na amplitude da tensão no PAC do cluster de rede.

Na Fig. 15 são apresentadas as medições selecionadas do sistema, destacando

os períodos de transição. Ela inclui os perfis de potência no PoC das ERRs e no

PAC do cluster (Figs. 15(a) e 15(d)), os níveis de SoC das ERRs (Fig. 15(b)), os

coeficientes de potência despachados pelo CCC (Figs. 15(c) e 15(f)), e a amplitude

da tensão no PAC do cluster com a rede a montante (Fig. 15(e)) ao longo de todo

o período de simulação.
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Figura 14 – Sistema conectado: Variáveis no PAC do cluster de rede: (a) Potência
ativa. (b) Potência reativa. (c) Fase da tensão. (d) Amplitude da tensão.

No momento marcado como I, o controle de potência começa a atuar para

garantir um fluxo de potência nulo entre o cluster de rede e a rede a montante.

Pode-se observar que, neste ponto, as ERRs começam a consumir menos potência

ativa (Fig. 15(a.1)), seguindo o valor definido pelo coeficiente γP (Fig. 15(c.1)). No

ponto II, o BESS da ERR2 atinge seu SoC mínimo e deixa de contribuir para o

sistema (Fig. 15(b.1)). Nessa condição, a o CCERR informa ao CCC esta condição

e a ERR volta ao seu consumo original em uma tentativa de recarregar o BESS.

Como resultado, há um aumento nos coeficientes αP e γP para compensar a ausência

da ERR2.

No ponto III, o BESS da ERR1 atinge seu SoC mínimo e também cessa sua

contribuição ao sistema, informando esta condição ao CCC. Consequentemente,

o coeficiente γP fica nulo, uma vez que não há mais ERRs presentes na rede, e

as MRs avançadas assumem total responsabilidade por atender às demandas de

potência do CCC. No ponto IV, o controle de potência é desativado.
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Figura 15 – Sistema conectado: (a) Potência ativa nos PoCs das ERRs e no PAC
do cluster de rede. (b) SoC das ERRs. (c) Coeficientes αP e γP . (d)
Potência reativa nos PoCs das ERRs e no PAC do cluster de rede. (e)
Amplitude da tensão no PAC do cluster de rede (f) Coeficiente βQ.

I e V - Início do controle, II - Saída da ERR2 do algoritmo de controle, III - Saída da ERR1 do algoritmo de controle,  IV e VI - Fim do controle.

Analisando o coeficiente βQ na Fig. 15(f.1), observa-se que seu valor perma-

nece próximo de 0,25 durante todo o acionamento do controle entre os pontos I e IV.

Dessa forma, as ERRs passam a fornecer potência reativa capacitiva (Fig. 15(d.1)),

uma vez que a maior parte da potência reativa das cargas presentes no cluster é

indutiva e essa potência não é mais suprida pela rede a montante. Observa-se que

a magnitude da tensão no PAC, apresentada na Fig. 15(e.1), aumenta entre os

pontos I e IV, principalmente devido à ausência de fluxo de potência ativa no PAC

e pelo fornecimento de reativos capacitivos pelas ERRs e pelas MRs avançadas.

No momento marcado como V, o controle de potência é iniciado para manter

a potência ativa no PAC em 1550 kW e a potência reativa no PAC em -70 kvar.

Há uma redução no consumo de potência ativa das ERRs (Fig. 15(a.2)) devido

ao aumento do coeficiente γP (Fig. 15(c.2)). Durante o intervalo marcado por V

e VI, o coeficiente αP permanece em seu nível máximo durante a maior parte do

intervalo, fazendo com que as MRs avançadas consumam o mínimo de potência
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ativa possível. Uma maior injeção de potência reativa (Fig. 15(d.2)) por parte das

ERRs pode ser observada, seguindo o coeficiente βQ (Fig. 15(f.2)). A magnitude

da tensão na rede (Fig. 15(e.2)) é elevada a um nível acima do nível considerado

precário, conforme a Tabela 11.

Os resultados de simulação apresentados mostraram que, com o controle

coordenado realizado, foi possível melhorar os níveis de tensão do cluster de rede

ao custo do maior uso da energia dos BESS presentes nas ERRs. Contudo, sem a

ação do controle coordenado e simultâneo das MRs e das ERRs, os níveis de tensão

entram em uma região considerada crítica para a operação da rede, podendo levar

ao desligamento dos REDs ou das ERRs.

3.4.2 Resultados Experimentais

Na Fig. 16 é apresentado o protótipo do cluster de rede monofásico ex-

perimental em escala laboratorial. A Fig. 17 mostra o esquema simplificado do

cluster de rede emulado. As MRs avançadas e a ERR são emuladas por inversores

comerciais monofásicos PHB 1500-NS da fabricante Solar Electric, equipados com

filtros apropriados para mitigar os efeitos de interferência eletromagnética (EMI) e

o ripple de chaveamento dos conversores. Todos operam em modo de controle de

corrente (MCC). Para esta validação, assume-se que o gerenciamento interno da

ERR está lidando com a recarga do veículo e que isso não impactará o controle

secundário.

O barramento c.c. tanto das MRs avançadas quanto da ERR é alimentado

pela fonte c.c. bidirecional TC.GSS.20.500.400.S.HMI da fabricante Regatron. Tanto

os CCMRs quanto o CCERR são implementados utilizando o processador digital

de sinais de ponto fixo TMS320F28034 da fabricante Texas Instruments. A placa de

desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D, também da fabricante Texas Instruments,

compõe o CCC, que está localizado no PAC do cluster de rede. O registrador de

dados opera com um período de amostragem de 100 ms, assim como a atualização

dos coeficientes de potência. O CCC opera com frequência máxima de 6 kHz para

realizar os cálculos das potências no PAC do cluster. A comunicação entre o CCC,

os CCMRs e o CCERR é estabelecida via protocolo de comunicação CAN, com

uma taxa de dados de 125 kbps. A carga do cluster de rede é emulada pela carga
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Figura 16 – Setup experimental.
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Figura 17 – Esquemático simplificado do cluster de rede.
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regenerativa de quatro quadrantes NHR 9430 de 18 kW da fabricante NH Research.

A rede a montante é emulada usando a fonte c.a. programável de quatro quadrantes

TC-ACS de 30 kVA da fabricante Regatron. Detalhes adicionais sobre o cluster de

rede são fornecidos no trabalho de Callegari et al.[207].

Na Fig. 18 são apresentados os termos de potência no PAC do cluster de

rede, no PoC das MRs avançadas e da ERR, os coeficientes de compartilhamento
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Figura 18 – (a) Medição e referência de potência ativa no PAC do cluster de rede e
coeficientes αP e γP . Limites operacionais, carga e medição de potência
ativa no PoC da: (b) MR1. (c) MR2 e (d) ERR. (e) Medição e referência
de potência reativa no PAC do cluster de rede e coeficiente βQ. Limites
operacionais, carga e medição de potência reativa no PoC da: (f) MR1.
(g) MR2 e (h) ERR.

de potência αP , γP e βQ, bem como os termos de potência dos perfis de carga das

MRs avançadas.

3.4.2.1 Controle de Potência Ativa

Nas Figs. 18(a) a 18(d) são apresentados os parâmetros relacionados à po-

tência ativa das MRs e da ERR, bem como os coeficientes αP e γP . Na inicialização

do sistema, a referência de potência ativa (P Ref
Cluster) é zero e não há carga no cluster

de rede. Neste cenário, as MRs avançadas 1 e 2 compartilham igualmente (250 W
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cada) a potência ativa demandada pela ERR (500 W), e não há fluxo de potência

reativa em nenhum atuador.

No instante I, uma carga de 381 W é introduzida no cluster da rede. Como

resultado, observa-se um aumento no coeficiente αP e na potência despachada pelas

MRs. A Fig. 19 mostra as formas de onda de tensão e corrente no PAC do cluster

de rede (CH1 e CH2), assim como as correntes no PoC da MR1 (CH3) e no PoC

da ERR (CH4) no momento da transição I. A corrente no PAC do cluster de rede

aumenta por aproximadamente três ciclos da fundamental e retorna a zero quando

a corrente na MR1 sobe. Durante todo esse período, a corrente na ERR permanece

inalterada, já que o coeficiente γP permanece nulo.

Figura 19 – Tensão (CH1) e corrente (CH2) no PAC do cluster de rede, corrente
no PoC da MR1 (CH3) e no PoC da ERR (CH4) durante a transição
I.

I Tensão no PAC 

do Cluster

Corrente no 

PAC do Cluster

Corrente no 

PoC da MR1

Corrente no 

PoC da ERR

No instante II, a carga da MR1 (P Load
MR1

) aumenta para 300 W, modificando

os limites operacionais da MR1 e, consequentemente, o coeficiente αP . No instante

III, a carga da MR2 (P load
MR2

) é reduzida para -200 W. Com isso, o coeficiente
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αP diminui devido aos limites operacionais alterados da MR2. Observa-se que a

potência no PAC do cluster de rede e o coeficiente γP permanecem zero durante

todos esses instantes.

Variações na potência ativa ocorrem novamente no instante VI. Nesse

momento, a carga do cluster de rede aumenta para 540 W e o coeficiente αP sobe

para 0,75, fazendo com que as MRs injetem mais potência ativa no cluster. A carga

do cluster de rede retorna a 381 W no instante VII. No instante VIII, a referência

de potência enviada ao CCC (P Ref
Cluster) aumenta para 350 W (injeção de potência

na rede a montante), levando a um aumento no coeficiente αP para 0,9, próximo

ao seu limite de saturação.

No instante X, P Ref
Cluster é elevado para 800 W. Nesse cenário, o coeficiente αP

atinge seu valor de saturação em 1, fazendo com que as MRs injetem sua potência

ativa máxima. Neste momento, observa-se um aumento no coeficiente γP para

aproximadamente 0,7, juntamente com uma redução de 70% no consumo de energia

da ERR para atender à referência de potência ativa desejada no PAC do cluster

de rede.

Na Fig. 20 são apresentadas a tensão e a corrente no PAC do cluster de

rede (CH1 e CH2), e as correntes no PoC da MR1 (CH3) e no PoC da ERR (CH4)

durante a transição X. Observa-se um aumento na amplitude da corrente no PAC

do cluster de rede e no PoC da MR1, assim como uma redução na corrente no PoC

da ERR para alcançar a potência ativa desejada no PAC do cluster de rede.

Finalmente, no instante XI, a referência de potência é definida como 250 W.

Consequentemente, os coeficientes αP e γP se ajustam gradualmente até atingirem

o equilíbrio, e a ERR retoma seu consumo total de energia.

3.4.2.2 Controle de Potência Reativa

Nas Figs. 18(e) a 18(h) são apresentados os parâmetros relacionados à

potência reativa das MRs e ERR, bem como o coeficiente βQ. Na inicialização do

sistema, a referência de potência reativa (QRef
Cluster) é zero e não há carga no cluster

de rede. Consequentemente, o coeficiente βQ permanece em 0,5, resultando em

zero fluxo de potência reativa nos PoCs das MRs e da ERR. No instante IV, a
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Figura 20 – Tensão (CH1) e corrente (CH2) no PAC do cluster de rede, corrente
no PoC da MR1 (CH3) e no PoC da ERR (CH4) durante a transição
X.
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carga de potência reativa da MR1 (Qload
MR1

) varia para 200 var. Com a alteração

nos limites operacionais da MR1, o coeficiente βQ é ajustado para 0,55. Como

resultado, observa-se uma mudança na potência reativa nos PoCs das MRs e da

ERR. No instante V, a carga de potência reativa da MR2 (QLoad
MR2

) muda para -400

var. Consequentemente, o coeficiente βQ é reduzido para 0,47.

No instante VII, a carga de potência reativa do cluster de rede aumenta

para 381 var, fazendo com que o coeficiente βQ suba para 0,54. Para manter o

fluxo de potência reativa zero no PCC do cluster de rede, as MRs e a ERR injetam

potência reativa capacitiva para compensar a carga indutiva do cluster de rede. No

instante IX, a referência de potência reativa enviada ao CCC (QRef
Cluster) aumenta

para 350 var (indutiva). Como a carga reativa do cluster de rede é de 400 var, o

conjunto de MRs e ERR suporta os 50 var indutivos restantes.

Na Fig. 21 é apresentada a tensão eficaz no PAC do cluster de rede durante
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o experimento. Observa-se que a tensão permanece praticamente inalterada até o

instante VIII, já que não há modificação no fluxo de potência entre o cluster de

rede e a rede a montante.

Figura 21 – Tensão eficaz no PAC do cluster de rede.

No instante VIII, a referência para o despacho de 350 W do cluster de rede

para a rede a montante é aplicada, causando um aumento de tensão. No instante

IX, a tensão cai novamente devido ao aumento da potência reativa indutiva dentro

do cluster de rede. No instante X, a tensão sobe mais uma vez, à medida que a

demanda de potência do cluster de rede para a rede a montante aumenta para 800

W.

3.5 Síntese do Capítulo

O PBC é um algoritmo de controle de MRs model-free que permite a

implementação de MRs avançadas e garante o compartilhamento de potência

proporcional entre os REDs da MR. Suas evoluções reduziram problemas como o
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desbalanceamento de carga e mudanças na sua arquitetura de controle, passando

de uma arquitetura centralizada para uma arquitetura distribuída, caso desejado.

Quando os limites dos coeficientes calculados pelo PBC são ultrapassados,

perde-se a capacidade de controlar o fluxo de potência no PAC do cluster de rede.

Neste Capítulo foi apresentada uma expansão e adaptação do PBC que leva em

consideração possíveis cargas controláveis como, por exemplo, as ERRs equipadas

com armazenadores de energia. O algoritmo adaptado foi aplicado em um cluster

de rede de média tensão baseado no alimentador IEEE 13-Node Test, contendo

MRs avançadas, cargas e REDs independentes e ERRs.

Por meio dos resultados de simulação, foi possível realizar os serviços de

valley filling e peak shaving, mantendo a amplitude da tensão no PAC do cluster

de rede acima do nível de 0,92 pu, considerado precário segundo o PRODIST. Para

realizar estes serviços, o consumo de energia dos BESS presentes nas ERRs foi

elevado, chegando a uma variação de SoC máxima de 17%. A exequibilidade do

algoritmo foi comprovada por meio dos resultados experimentais a nível laboratorial.

Tanto nos resultados de simulação quanto nos resultados experimentais foi

possível zerar o fluxo de potência no PAC do cluster de rede. Isso significa que

houve o equilíbrio entre o consumo e a demanda dentro do cluster de rede. Por

meio desse equilíbrio, é possível operar o cluster de rede em modo ilhado, o que

será abordado no Capítulo 4.
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4 Controle Coordenado de um Cluster de

Microrredes Avançadas e Estações de

Recarga Rápida em Modo Ilhado

Como destacado na Seção 2.2, um dos requisitos para uma MR ser conside-

rada avançada é equilibrar a demanda com a geração de energia. Sendo assim, isso

também será um critério para um cluster de rede ser considerado avançado. No

Capítulo 3, o controle proposto foi capaz de zerar o fluxo de potência no PAC do

cluster de rede com a rede a montante e equilibrar a demanda com a geração de

energia dentro do cluster. Dessa forma, é possível realizar a desconexão do cluster

de rede e operá-lo no modo ilhado.

Na recomendação IEEE 2030.7-2017 [1] são definidas as principais especifica-

ções de controladores de microrredes e, consequentemente, de clusters de rede. Estes

controladores devem possuir funções de controle em tempo real e gerenciamento de

energia que operem nas seguintes situações:

• Operação em modo conectado e modo ilhado;

• Transição automática do modo conectado para o modo ilhado, fornecendo

uma transição coordenada das cargas durante condições anormais do sistema

e durante interrupções planejadas;

• Ressincronização e reconexão do modo isolado para o modo conectado à rede;

• Gestão de energia para otimizar a geração e a demanda de potência;

• Prestação de serviços ancilares, suporte à rede e participação no mercado de

energia e/ou operação por parte do operador do sistema de distribuição, caso

aplicável.
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Observa-se um foco elevado em ações envolvendo a operação em modo

ilhado e as transições de modo. Na Figura 22 são apresentados o algoritmo de

transição de modos baseado na recomendação IEEE 2030.7-2017 e os controladores

de potência ativa e reativa adaptados para operar tanto no modo conectado quanto

no modo ilhado. Todos são implementados no CCC.

Figura 22 – Algoritmo proposto de transição de modo e controle de potência.
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No modo conectado à rede (SS1), as entradas do sistema de controle são

as referências advindas do OSD e a chave ISW é colocada na posição 2. Essa

configuração é a mesma apresentada no Capítulo 3. Portanto, no modo conectado,

o sistema funciona exatamente da mesma forma.

Somente durante as transições de ilhamento, sejam elas planejadas ou não, é

que haverá mudança na posição da chave ISW para a posição 1. Quando em modo

ilhado, é necessário que o cluster de rede opere de forma autônoma, controlando

a tensão na rede em termos de sua amplitude, frequência e fase. Em redes de

média tensão, a potência ativa tem maior relação com a fase da tensão da rede,

enquanto a potência reativa tem maior impacto na amplitude da tensão da rede

[208]. Sendo assim, quando a chave ISW está na posição 1, o CCC opera o sistema

em modo ilhado, regulando a fase da tensão com o controlador de potência ativa e

regulando a amplitude da tensão com o controlador de potência reativa. Portanto,

além das medições e parâmetros já especificados no Capítulo 3, o CCC necessita

das medições de tensão a jusante (vpac) e a montante (vgrid) da chave de reconexão

SW1, apresentada na Figura 7.

Esses controladores foram desenhados para operar em uma simulação com

solucionador fasorial. Na prática, o controlador de potência ativa atua sobre a

frequência do cluster de rede. Porém, em uma simulação fasorial, não é possível

analisar a frequência da rede e, dessa forma, a fase da tensão foi controlada em seu

lugar.

Na transição de ilhamento intencional (T2), as referências de potência são

zeradas, de forma que o sistema opere em ilhamento virtual. Somente após zerar o

fluxo de potência com a rede a montante é que a chave SW1 do sistema apresentado

na Fig. 7 é aberta e o sistema passa a operar no modo ilhado. Dessa forma, a

transição de modos é suave, já que não haverão variações bruscas de amplitude e

frequência na rede devido à desconexão com a rede a montante. As referências de

potência também passam a ser as saídas dos controladores de amplitude e fase da

tensão da rede.

Na transição de ilhamento não-intencional (T1), o sistema é chaveado para

operar com os controladores de tensão e amplitude da rede após a detecção do



97

ilhamento por parte do CCC. Os transitórios com dinâmicas abaixo de segundos

não são abarcados por esse nível de controle. Quem lida com esses transitórios

são os formadores de rede presentes no cluster de rede, incluídos no nível zero

da pirâmide apresentada na Fig. 8. Nesse tipo de transição, espera-se variações

na amplitude, fase e frequência da tensão no cluster de rede. O impacto destas

variações irá depender da inércia do sistema e da implementação da transição de

modos dos formadores de rede [209].

Nesta aplicação, os conversores conectados à rede das ERRs operam em

modo de controle de tensão (MCT) e atuarão como formadores de rede desta

aplicação. Na Figura 23 é apresentado o controle primário utilizado nas ERRs e

nas MRs avançadas, baseado no trabalho de Araujo et al.[196]. O coeficiente kdroop
p

não é utilizado na malha de potência ativa por não se tratar de uma malha de

controle de frequência e sim de fase da tensão no PAC do cluster. Vale ressaltar que

o modo de controle das ERRs — seja por tensão ou por corrente — não é relevante

durante a operação em modo conectado. No modo ilhado, essa escolha também

não é determinante, desde que exista outro elemento responsável por formar a rede

(e.g. geradores a diesel).

Na Tabela 12 são apresentados os ganhos calculados, os valores e a descrição

dos parâmetros utilizados para cada um dos controladores. Os ganhos kdroop
p e

kdroop
q são calculados conforme (4.1) e (4.2), respectivamente, onde ωmax e ωmin são

os limites de frequência desejados para o sistema e Vmax e Vmin são os limites de

tensão desejados para o sistema.

kdroop
p =

ωmax − ωmin

Pmax − Pmin

(4.1)

kdroop
q =

Vmax − Vmin

Qmax − Qmin

(4.2)

Nas equações (4.3) e (4.4) são apresentadas as expressões para o cálculo

dos ganhos kERR
ip e kERR

iq . Tais equações são derivadas dos diagramas de bloco

apresentados na Figura 24 para que a as frequências das bandas de passagem das

malhas de potência ativa e reativa sejam ωcp e ωcq, respectivamente. Os diagramas

foram obtidos a partir do trabalho de Araujo et al.[196].
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Figura 23 – Controle primário das MRs avançadas e das ERRs para operação em
modo ilhado.
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Tabela 12 – Parâmetros e ganhos utilizados para o projeto dos controladores de
potência ativa e reativa das ERRs.

Parâmetro Símbolo Valor
Frequência desejada para a malha de potência ativa ωcp 0,628 rad/s (0,1 Hz)
Frequência desejada para a malha de potência reativa ωcq 0,440 rad/s (0,07 Hz)
Frequência de corte do filtro média móvel ωf 94,25 rad/s (15 Hz)
Tensão nominal de fase da rede Vnom 7,97 kV
Reatância equivalente do conversor Xconv 45,32 Ω (0,1 pu)
Frequência máxima desejada ωmax 380,13 rad/s (60,5 Hz)
Frequência mínima desejada ωmin 373,85 rad/s (59,5 Hz)
Tensão máxima desejada Vmax 8,37 kV (1,05 pu)
Tensão mínima desejada Vmin 7,33 kV (0,92 pu)
Ganho droop de potência ativa kdroop

p 7, 5 × 10−6 rad/s · W −1

Ganho droop de potência reativa kdroop
q 1, 2 × 10−3 V · var−1

Ganho integrador da malha de potência ativa kERR
ip 0,6284 s−1

Ganho integrador da malha de potência reativa kERR
iq 1,12 s−1



99

Figura 24 – Modelo de pequenos sinais para o controlador de potência ativa e
potência reativa de formadores de redes de média tensão.
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(4.4)

As frequências desejadas para as bandas de passagem das malhas de potência

foram projetadas com base na frequência de chaveamento dos conversores conectados

à rede. Sendo assim, estabeleceu-se frequências pelo menos 3 décadas abaixo de

500 Hz, considerando a utilização das malhas de controle de corrente (1 década

abaixo) e controle de tensão (2 décadas abaixo) no formador de rede.

O mesmo é aplicado para as frequências das bandas de passagem das malhas

de controle da amplitude e da fase da tensão no PAC implementadas no CCC.

Elas devem estar, pelo menos, uma década abaixo das frequências das malhas de

potência implementadas nas ERRs para que haja o desacoplamento entre elas. Os

ganhos ksec
p e ksec

q foram definidos utilizando ferramentas de sintonia do software

MATLAB com base nos diagramas apresentados na Figura 24. As frequências

desejadas e os ganhos proporcionais necessários para atingi-las são apresentados na

Tabela 13.
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Tabela 13 – Parâmetros e ganhos utilizados para o projeto dos controladores de
amplitude e fase da tensão no PAC presente no CCC.

Parâmetro Símbolo Valor
Frequência desejada para a malha de amplitude ωcv 0,06283 rad/s (0,01 Hz)
Frequência desejada para a malha de fase ωcf 0,044 rad/s (0,007 Hz)
Ganho proporcional da malha de amplitude ksec

q 81 var · V −1

Ganho proporcional da malha de fase ksec
p 4, 2 × 105 W · rad−1

4.1 Resultados de Simulação

Para avaliar o desempenho da estratégia de controle proposta, foram realiza-

das simulações da rede elétrica ilustrada na Fig. 7 utilizando MATLAB/Simulink.

Empregou-se um solucionador fasorial com um passo de tempo de simulação de 1 s,

permitindo a análise da dinâmica de potência em escalas de tempo que variam de

poucos segundos a dezenas de segundos. As ERRs foram modeladas com fontes de

tensão e as cargas e REDs independentes e MRs modeladas com fontes de corrente.

Simulou-se um total de 48 horas de operação. Durante as primeiras 24 horas,

nenhuma ação de controle é aplicada e nenhum evento de ilhamento ocorre. As

Figs. 25 e 26 apresentam os termos de potência no PAC das MRs avançadas, das

ERRs, da carga externa e do gerador interno ao longo do período de simulação.

Os limites operacionais de potência de cada MR são calculados a partir de

(3.11) e (3.12) para a potência ativa e a partir de (3.13) e (3.14) para a potência

reativa. No caso das ERRs, as as potências de operação foram fixadas em 450 kW

e -375 kW para a ERR1 e 500 kW e -412,5 kW para os limites da ERR2. Para essa

simulação, considerou-se que o BESS das ERRs sempre estará em condições de

fornecer a potência demandada. Ou seja, o algoritmo de gerenciamento de energia,

apresentado no Apêndice B, não está sendo considerado.

Em comparação com as potências das MRs apresentadas no Capítulo 3, a

carga da MR 1 foi escalonada para 50% do valor original. Tanto a carga quanto a

geração da MR 2 e 3 foram escalonadas em 50% do valor original. As potências

foram alteradas para que fosse possível operar o sistema em modo ilhado no período

de maior carga da rede, sem realizar alterações na quantidade de elementos da rede

previamente utilizada no Capítulo 3.
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Figura 25 – Potência ativa no PoC da: (a) MRBT1. (b) MRBT2. (c) MRBT3. (d)
ERR1. (e) ERR2. (f) Carga externa e gerador interno.

Na Fig. 27 são apresentados os termos de potência no PAC, bem como a

amplitude e a fase da tensão a montante do seccionador (vgrid) durante 48 horas

de operação. Observa-se que, em um determinado momento, a amplitude e a

fase da tensão caem a zero, indicando uma desconexão através do seccionador da

concessionária (SWG).

Na Fig. 28 são apresentados nove momentos distintos. De acordo com o

algoritmo de transição ilustrado na Fig. 22, o momento I marca o início da transição

de ilhamento planejado (T2). No momento II, o interruptor SW1 é aberto e o

cluster passa a operar no modo ilhado em regime permanente (SS2).

Nos momentos III e VIII são realizadas transições de reconexão (T3). Já

nos momentos IV e IX, o interruptor SW1 é fechado, e o cluster retorna ao modo

conectado em regime permanente (SS1). O momento V corresponde a uma transição
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Figura 26 – Potência reativa no PoC da: (a) MRBT1. (b) MRBT2. (c) MRBT3.
(d) ERR1. (e) ERR2. (f) Carga externa.

de ilhamento não planejado (T1), que ocorre quando o interruptor SWG é aberto.

Por fim, o interruptor SW2 é operado nos momentos VI e VII, resultando na

desconexão e reconexão de carga, respectivamente.

4.1.1 Transição Planejada de Ilhamento

Na Fig. 28(a.1) são apresentadas a potência ativa nos PoCs das ERRs e no

PAC do cluster durante o ilhamento planejado. Assim que a transição de ilhamento

planejado se inicia no momento I, as ERRs reduzem sua potência para próximo de

zero. Quanto maior o γP , conforme exibido na Fig. 28(c.1), menor o consumo de

potência. A fase da tensão, apresentada na Fig. 28(b.1), segue a referência definida

pelo controle secundário.



4.1. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 103

Figura 27 – (a) Potência ativa no PAC do cluster de rede. (b) Potência reativa no
PAC do cluster de rede. (c) Fase da tensão da rede a montante. (d)
Amplitude da tensão da rede a montante.

Na Fig. 28(d.1) são exibidas a potência reativa nos PoCs das ERRs e no

PAC do cluster de rede durante o ilhamento intencional. Durante este período, as

ERRs fornecem potência reativa capacitiva ao cluster, seguindo o coeficiente βQ

apresentado na Fig. 28(f.1). Dessa forma, a amplitude da tensão no PAC, mostrada

na Fig. 28(e.1), é mantida no valor nominal ao longo de todo o período de regime

permanente ilhado.

4.1.2 Transição Não-Planejada de Ilhamento

Na Fig. 28(a.2) são apresentadas as potências ativas nos PoCs das ERRs e

no PAC do cluster durante o ilhamento não-planejado. O tempo de atraso entre

o momento da desconexão e da atuação por parte do CCC foi estipulado em 2

segundos. Neste momento, observa-se que as ERRs começam a fornecer potência

ao cluster de rede, seguindo o coeficiente γP maior que 0,5, como indicado na Fig.

28(c.2). A fase da tensão no PAC, ilustrada na Fig. 28(b.2), segue a referência

durante o regime permanente ilhado.

Na Fig. 28(d.2) são exibidas as potências reativas nos PoCs das ERRs e no
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Figura 28 – (a) Potência ativa nas ERRs e no PAC do cluster. (b) Fases da tensão
a montante (θgrid) e a jusante (θpac) da chave seccionadora do cluster.
(c) Coeficientes αP e γP . (d) Potência reativa nas ERRs e no PAC do
cluster. (e) Amplitude de tensão a montante (vgrid) e a jusante (vpac)
da chave seccionadora do cluster. (f) Coeficiente βQ.

I - Ilhamento planejado, II - Desconexão de SW1, III e VIII - Início da reconexão do cluster, 

IV e IX - Reconexão de SW1, V - Ilhamento não-planejado, VI e VII - Desconexão e reconexão de SW2.

PAC do cluster durante o ilhamento não planejado. Como o coeficiente βQ (Fig.

28(f.2)) está abaixo de 0,5, tanto as ERRs quanto as MRs avançadas fornecem

potência reativa capacitiva ao cluster. A amplitude da tensão (Fig. 28(e.2)) começa

a seguir a referência de tensão nominal.

4.1.3 Desconexão de Carga no Cluster

No momento VI, o interruptor SW2 é aberto e, subsequentemente, reco-

nectado na transição VII. No momento VI, o coeficiente αP é ajustado para zero.

Consequentemente, as MRs avançadas começam a absorver a potência ativa em seu

limite máximo para compensar o desligamento de carga e para manter a fase em seu

valor de referência. À medida que as cargas dentro das MRs avançadas aumentam,

o coeficiente αP começa a subir. Com a redução da potência reativa indutiva das
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cargas desconectadas, o coeficiente βQ aumenta, e, por conseguinte, a compensação

de potência reativa capacitiva pelas ERRs e MRs avançadas é reduzida.

4.1.4 Transição de Reconexão

Nos momentos III e VIII, as referências de fase e amplitude tornam-se,

respectivamente, a fase e a amplitude da tensão a montante do interruptor SW1.

Uma vez que a amplitude e a fase estejam semelhantes, o interruptor SW1 pode

ser novamente fechado, como observado nos momentos IV e IX. Nesse processo, as

transições de potência ocorrem de forma suave, sem variações abruptas.

É fundamental destacar que transições de potência suaves acontecem quando

a amplitude, a fase e a frequência da tensão do cluster e da rede estão em estreita

correspondência. Contudo, como a simulação é realizada utilizando um solucionador

fasorial com passo de tempo de 1 segundo, não é viável analisar dinâmicas em

escalas de tempo mais finas, como variações instantâneas na amplitude e frequência.

Além disso, cabe aos formadores de rede lidar com dinâmicas nessa ordem de

grandeza, o que não é objeto de estudo deste trabalho.

4.2 Síntese do Capítulo

Neste Capítulo é abordada a operação de um cluster de MRs avançadas

e ERRs em modo ilhado, um requisito essencial para um cluster ser considerado

avançado. Nele é apresentado um controle capaz de zerar o fluxo de potência no

PAC do cluster com a rede a montante, equilibrando a demanda e a geração de

energia internamente, permitindo a desconexão e operação em modo ilhado, baseado

no controle apresentado no Capítulo 3.

A importância das operações em modo ilhado e transições de modo é enfati-

zada, apresentando um algoritmo de transição de modos baseado na recomendação

IEEE 2030.7-2017 e controladores de potência ativa e reativa adaptados para ambos

os modos, todos implementados no CCC.

Os resultados das simulações, realizadas em MATLAB/Simulink com um

solucionador fasorial e passo de tempo de 1 segundo, mostram o desempenho da
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estratégia de controle proposta para a rede elétrica ilustrada na Fig. 7. As figuras

apresentadas detalham as potências ativa e reativa no PAC das MRs avançadas,

ERRs, carga externa e gerador interno ao longo da simulação, demonstrando a

capacidade do controle em manter o equilíbrio.

A análise das transições de modo revelou o funcionamento do algoritmo de

transição, com nove momentos distintos sendo detalhados. Durante o ilhamento

planejado, as ERRs reduzem a potência ativa, e a fase da tensão segue a referência

do controle secundário. No ilhamento não planejado, as ERRs começam a fornecer

potência ao ERR, e tanto as ERRs quanto as MRs avançadas fornecem potência

reativa capacitiva, fazendo com que a amplitude da tensão siga a referência nominal.

Em caso de desconexão de carga, as microrredes avançadas passam a absorver

mais potência ativa para compensar e manter a fase, ajustando a compensação

de potência reativa para manter os níveis de tensão. As transições de reconexão

demonstram que as referências de fase e amplitude se alinham com as da rede a

montante, permitindo um fechamento suave do interruptor de reconexão com a

rede a montante, sem variações abruptas de potência, embora a simulação fasorial

com passo de tempo de 1 segundo não permita analisar dinâmicas mais finas de

amplitude e frequência.
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5 Conclusões e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusões

Nesta tese de doutorado foi apresentada uma estratégia de controle centrali-

zado, coordenado e simultâneo do fluxo de potência em clusters de média tensão

compostos por MRs avançadas e ERRs, com o objetivo de garantir a operação

segura do sistema elétrico frente à crescente inserção de REDs e de carregadores

de veículos elétricos. Por meio da adaptação do algoritmo PBC, originalmente

proposto para MRs em baixa tensão, foram estabelecidas diretrizes para a aplicação

desse controle a sistemas operando em média tensão com cargas controláveis (no

caso, as ERRs) e MRs avançadas compostas por REDs.

O algoritmo proposto demonstrou ser capaz de realizar serviços ancilares

como peak shaving, valley filling e suporte de tensão, contribuindo significativamente

para a manutenção dos níveis de qualidade de energia no PAC do cluster de rede

acima de limites normativos considerados precários em termos da amplitude da

tensão. Os BESS instalados nas ERRs passam a fornecer mais energia ao sistema

quando o controle é ativado. A maior diferença observada na variação do SoC entre

as condições sem controle e com controle ativado é de 17

Embora haja maior uso dos BESS presentes nas ERRs, o controle proposto

garante que os níveis de tensão fiquem acima da região crítica, ou seja, acima de 0,9

pu conforme o Módulo 8 do PRODIST [73]. A operação da rede na região crítica

pode levar ao desligamento dos REDs conforme a norma ABNT NBR 16149 [205]

e até mesmo ao desligamento das ERRs, pois operariam fora dos limites de tensão

estabelecidos na norma IEC 61851 [206]. Com isso, o controle das ERRs auxiliou

na manutenção da confiabilidade da rede, uma vez que permitiu que, dessa forma,

houvesse a continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Os serviços ancilares foram validados tanto por simulações em diversas

condições operacionais quanto por resultados experimentais em escala laboratorial.

Os principais destaques destes resultados são a utilização de um link de comunicação
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com taxa de dados de 125 kbps, a atualização dos coeficientes de potência a cada

100 ms e o controlador central operando em 6 kHz de frequência de processamento,

mostrando que o sistema não necessita de grande capacidade de comunicação e

computacional para operar de forma adequada.

A capacidade de controle do fluxo de potência permitiu que o cluster de rede

operasse de forma independente da rede principal, demonstrando potencial para

atuação em modo ilhado com elevado nível de autonomia e estabilidade. Mesmo

com a saída das ERRs em determinados momentos devido à limitação do uso do

BESS em 20% de SoC, o cluster de rede manteve sua operação em modo ilhado

virtual, reforçando a necessidade do controle simultâneo de MRs e ERRs.

Um dos principais diferenciais desta tese foi a consideração da ERR como

uma entidade ativa e controlável, equipada com BESS e carregadores rápidos,

integrando-se ao controle global do cluster de rede. A flexibilidade operacional

proporcionada pelas ERRs foi essencial para o desempenho do sistema proposto,

viabilizando o agendamento de despachos energéticos e auxiliando nas transições

suaves entre os modos conectado e ilhado, considerando dinâmicas em segundos.

Além disso, foi demonstrado que as ERRs podem ser utilizadas como elementos de

suporte à rede, não apenas como cargas passivas, o que representa uma evolução

no paradigma tradicional de recarga de veículos elétricos.

Destaca-se também a abordagem tanto da operação em regime conectado

à rede quanto a transição e operação em modo ilhado, apresentando algoritmos

específicos para lidar com eventos planejados e não-planejados, baseadas em regime

permanente. A rigidez da proposta de controle foi validada frente a diferentes

cenários, incluindo variações de carga e transições de modo de operação, conside-

rando simulações utilizando solucionadores fasoriais. Ainda, foi proposta e analisada

uma alternativa de controle coordenado entre ERRs e REDs independentes no

Apêndice A, expandindo a aplicabilidade da abordagem para redes de baixa tensão

e ambientes com recursos mais limitados.

Dessa forma, conclui-se que a estratégia de controle desenvolvida é promis-

sora para aplicações reais em sistemas elétricos modernos com penetração elevada

de geração distribuída e recarga rápida de veículos elétricos. A modularidade e a
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capacidade de adaptação do algoritmo permitem sua extensão para sistemas mais

complexos e escaláveis.

5.2 Trabalhos Futuros

O detalhamento da proposta de controle apresentada neste trabalho pode

ser utilizado para dar continuidade nessa linha de pesquisa em trabalhos como:

a) Expansão do algoritmo proposto para aplicação em clusters com múltiplos

PACs, ou seja, múltiplas conexões com a rede a montante;

• Um sistema com múltiplos PACs pode ser categorizado como multiple-

input multiple-output (MIMO), o que exige diferentes estratégias de

controle. A estratégia de controle apresentada neste trabalho é do tipo

multiple-input single-output (MISO).

b) Análise do funcionamento do algoritmo proposto em simulações com solucio-

nadores temporais para avaliação de dinâmicas mais rápidas, principalmente

em relação às variações de frequência do sistema em modo ilhado;

• Essa análise inclui também o projeto e a análise do conversor formador

de rede que será integrado à ERR. Este conversor está intimamente

ligado à resposta do sistema como um todo.

c) Análise do impacto do controle proposto em relação a variações nas perdas

ôhmicas no cluster de rede, visando analisar como o controle proposto impacta

na eficiência do cluster de rede.

d) Validação experimental do controle proposto em modo ilhado com conversores

operando em MCT.

e) Inclusão de uma função de gerenciamento de energia do cluster de rede com

base no SoC das ERR e na disponibilidade energética das MRs avançadas.

Esta inclusão é fundamental para a operação do sistema em modo ilhado, uma

vez que ajudará a determinar a autonomia do cluster de rede em situações

de ilhamento.
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f) Implementação do processo de black-start para o modo ilhado, previsto como

um dos requisitos dos controladores de clusters avançados na IEEE Std

2030.7-2017.

g) Análise da viabilidade técnico-econômica da implementação dos BESS nas

ERRs comparada com a alteração na infraestrutura de rede visando mitigar

os problemas de qualidade de energia elétrica.

h) Avaliação da resposta do sistema com a presença de ERRs sem BESS, ou

seja, com as variações de carga provocadas pelos carregadores veiculares e a

adoção de BESS em outros pontos da rede.
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APÊNDICE A – Controle Coordenado,

Centralizado e Simultâneo de Estações de

Recarga Rápida e Recursos de Energia

Distribuídos

Como destacado, o algoritmo do PBC, independente das versões, está

limitado à potência máxima que os REDs podem despachar para a rede. Dessa

forma, não é possível controlar o despacho de potência no PAC da MR nos valores

desejados caso os limites inferior ou superior dos coeficientes αP e αQ sejam

ultrapassados.

Neste Apêndice é proposta uma adaptação e expansão do algoritmo do PBC

que é aplicada aos momentos em que os limites inferior e superior do coeficiente

αP sejam ultrapassados. Na Figura 29 é apresentado o esquemático do algoritmo

proposto.

Para essa expansão e adaptação, será considerado o PBC em sua definição

original, ou seja, somente com os coeficientes αP e αQ. Como as MRs e as ERRs são

entes trifásicos e serão considerados equilibrados, somente um índice por potência

é necessário. Em um primeiro momento, serão realizadas análises somente com

o coeficiente αP , foco principal desta expansão e adaptação do PBC. O índice

sobrescrito do coeficiente αP determina se ele foi calculado pelo controlador do

cluster de rede ou da MR. O controle proposto atuará no nível terciário, controlando

o fluxo de potência no PAC do cluster de rede com a rede a montante. Na Figura

30 é apresentada a hierarquia entre os controladores. Tal hierarquia de controle

possui os seguintes níveis:

• Nível quartenário: composto pelo OSD, responsável por determinar as referên-

cias de potência para o CCC. O OSD pode ser executado pela concessionária
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Figura 29 – Algoritmo do sistema de controle do cluster proposto.
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de energia ou uma entidade de controle que abarca um conjunto de clusters

de rede. Com a ausência do OSD, as referências de potência podem ser deter-

minadas localmente pelo CCC com base na integridade dos níveis de tensão
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(como no trabalho de Callegari et al.[194]), na frequência da rede ou com

base em parâmetros financeiros envolvendo o consumo de energia da rede a

montante;

• Nível terciário: composto pelo CCC, responsável pelo controle do fluxo de

potência do cluster com a rede a montante. Responsável pelo compartilha-

mento e processamento de informações advindas do CCMR, do CCERR e do

OSD. É responsável por enviar o coeficiente αCluster
P para o CCMR e para o

CCERR e recebe do OSD a referência de potência desejada para o PAC do

cluster de rede.

• Nível secundário: composto pelo CCMR ou pelo CCERR, responsável pelo

controle do fluxo de potência da MR/ERR com a rede a montante. Tem

como responsabilidade o compartilhamento e processamento de informações

advindas do CCC e dos controladores locais dos REDs/gerenciadores de

energia das ERR. Por meio do coeficiente αCluster
P deve determinar o seu

próprio coeficiente αMR
P e enviar aos REDs ou gerenciadores de energia das

ERRs;

• Nível primário: composto pelos controladores locais dos REDs e dos gerenci-

adores de energia da ERR. No caso das ERRs, pode ser parte do CCERR.

Responsáveis pelo compartilhamento e processamento de informações com o

CCMR/CCERR e com os conversores dos REDs ou das ERRs. É ele quem

envia as referências de potência, corrente ou tensão para os conversores dos

REDs ou da ERR;

• Nível zero: composto pelos controladores locais dos conversores dos REDs e

das ERRs. Compartilham informações com o controlador local dos REDs e

são responsáveis pelo despacho/absorção de potência para a rede;

O objetivo deste controle é reduzir ou aumentar o consumo das estações

de recarga a depender das condições limítrofes que forem estabelecidas. Portanto,

além dos REDs como atuadores contribuindo com a injeção de potência ativa, o

algoritmo também utilizará as estações de recarga como atuadores para controle

da potência ativa no PAC. Nesta configuração, tem-se dois atuadores para uma
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Figura 30 – Hierarquia de controle do sistema proposto.
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única variável, o que caracteriza um sistema MISO (multiple inputs single output -

múltiplas entradas e única saída em tradução livre).

Uma das alternativas de controle de sistemas MISO é realizar um controle

proporcional entre os atuadores, mesma forma de atuação do PBC em relação

aos REDs. Como as ERRs são essencialmente cargas controláveis do sistema, a

participação no controle será por meio da redução da potência absorvida da rede

elétrica.

Na Figura 31 é apresentado um diagrama simplificado do controle de potência

com os REDs e as ERRs como atuadores. Com base na referência de potência e na

potência medida no PAC do cluster de rede, o algoritmo de controle estabelecerá

a referência de potência a ser injetada pelos REDs e a referência de potência a

ser absorvida pelas ERRs. Nesse contexto, os outros agentes não-controláveis da

rede, sejam cargas ou geradores, são tratadas como uma perturbação da variável

controlada (potência no PAC do cluster de rede).

Portanto, o algoritmo de controle deve ser capaz de processar as informações

de potência medida e referência de potência no PAC para enviar os comandos



139

Figura 31 – Esquema de controle de potência simplificado no PAC do cluster de
rede de média tensão por meio de um controle compartilhado.
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para os atuadores. Todos os controladores se comunicam por meio de um link de

comunicação de banda estreita1 e de longo alcance. Na expansão e adaptação do

PBC proposta neste Apêndice, o CCC necessita das seguintes medidas e parâmetros

para realizar o envio dos comandos para os atuadores:

• A potência ativa (P P AC
Cluster) no PAC do cluster de rede no ciclo de controle

atual ℓ. Esta informação é coletada localmente pelo CCC desde que ele esteja

conectado ao PAC do cluster de rede;

• A soma das potências ativas máximas (
N
∑

i=1

P max
MRi

) que cada MR pode despachar

no ciclo atual ℓ. Essa potência é a soma das potências máximas que os REDs

podem despachar. Esta informação é enviada pelos CCMRs para o CCC;

• A soma das potências ativas (
N
∑

i=1

PREDi
) despachadas pelos REDs das MRs

no ciclo atual ℓ. Esta informação é enviada pelos REDs aos CCMRs e poste-

riormente para o CCC;

• A referência de potência ativa desejada no PAC do cluster de rede no próximo

ciclo (ℓ + 1) (P Ref
Cluster). Esta informação é enviada pelo OSD para o CCC;

1 Segundo a Federal Communications Comission (FCC) dos EUA [198], links de comunicação
abaixo de 25 Mbps são considerados links de banda estreita. No Brasil, não há uma classificação
clara do que é considerado banda estreita e banda larga.
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• A soma das potências ativas (
K
∑

i=1

P max
ERRi

) máximas que cada estação de recarga

pode absorver no ciclo atual ℓ. Esta informação é enviada pelos CCERRs

para o CCC;

• A soma das potências ativas (
K
∑

i=1

PERRi
) absorvidas pelas estações de recarga

no ciclo atual ℓ. Esta informação é enviada pelos CCERRs para o CCC;

N e K representam, respectivamente, o número de MRs e de ERRs contro-

ladas pelo algoritmo. A primeira expansão é no cálculo da potência máxima total

do sistema, conforme apresentado em (A.1), representado agora para o cluster de

rede. Com isso, haverá proporcionalidade entre o despacho de potência dos REDs

e o aumento ou redução do consumo por parte das ERR.

P max
Cluster(ℓ) =

N
∑

i=1

P max
MRi

(ℓ) +
K
∑

i=1

P max
ERRi

(ℓ) (A.1)

A segunda modificação é no cálculo da carga de potência do cluster de

rede, originalmente apresentada em (3.1) para MRs. Com as estações de recarga, é

possível contabilizar suas contribuições conforme expresso em (A.2).

P Load
Cluster(ℓ) = P P AC

Cluster(ℓ) +
N
∑

i=1

PREDi
(ℓ) +

⎡

⎣

K
∑

i=1

P max
ERRi

(ℓ) −

K
∑

i=1

PERRi
(ℓ)

⎤

⎦ (A.2)

Estimando por meio de (A.3) que a potência ativa da carga do cluster de

rede será a mesma para o próximo ciclo, é possível definir a potência global desejada

a ser despachada/absorvida pelo conjunto de REDs das MRs e estações de recarga

por meio de (A.4).

P Load
Cluster(ℓ + 1) = P Load

Cluster(ℓ) (A.3)

P ref
Global(ℓ + 1) = P Load

Cluster(ℓ + 1) − P ref
Cluster(ℓ + 1) (A.4)
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Para que haja o compartilhamento proporcional de potência ativa entre

os REDs e a redução ou aumento de potência ativa consumida entre as estações,

divide-se a potência global definida em (A.4) pela potência ativa máxima do cluster

de rede definida em (A.1). Dessa forma, obtém-se o coeficiente αCluster
P expresso

em (A.5).

αCluster
P =

P ref
Global(ℓ + 1)

P max
Cluster(ℓ)

(A.5)

Na ausência de ERRs, as equações originais do PBC são inalteradas e a

atuação dos REDs é a mesma, expressa por (A.6) para um RED genérico (PREDi
).

A equação (A.7) expressa a potência que será absorvida pela ERR genérica (PERRi
).

PREDi
= αCluster

P · P max
REDi

(A.6)

PERRi
= (1 − αCluster

P )P max
ERRi

(A.7)

Dessa forma, para que o sistema opere de maneira convergente, haverá uma

proporcionalidade entre as potências despachadas pelos REDs e a potência reduzida

pelas ERRs. A estação de recarga pode operar com coeficientes αCluster
P negativos,

resultando em potências absorvidas maiores que o máximo (por exemplo, maiores

que a demanda contratada), aumentando a potência dos carregadores veiculares,

desde que os conversores de entrada da estação e dos carregadores veiculares sejam

capazes de operar com este aumento de potência.

A.1 Resultados de Simulação

A.1.1 Avaliação Simulada da Proposta

Para avaliar a proposta, foi realizada uma simulação de um cluster de

rede de média tensão contendo três MRs, duas ERRs, uma carga e um gerador

distribuído não-despachável, conforme apresentado na Figura 32. O sistema foi
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simulado no software MATLAB/Simulink ®com solucionador fasorial com passo de

simulação de 1 segundo, suficiente para analisar dinâmicas de variação de potência.

Há uma carga externa conectada ao PAC do cluster de rede. Para essa

validação da proposta, considerou-se somente a demanda de potência ativa dos

elementos da rede. Os elementos foram representados como fontes de corrente,

definidas por meio da tensão medida em seu ponto de conexão e o padrão de

potência. Portanto, as cargas e geradores não são dependentes da tensão no ponto

de conexão.

O CCC possui a capacidade de desconectar o cluster da rede a montante e

pode ser equipado com um conversor formador de rede, mantendo as características

de um cluster de rede avançado. O formador também pode ser desempenhado por

outros elementos, como o gerador interno (caso haja um sistema de armazenamento)

ou alguma ERR. Uma possibilidade de conversor para atuar como formador de

rede pode ser visto no trabalho de Ramos et al.[51].

As características dos elementos da rede são apresentados na Tabela 14.

Na Tabela 15 são apresentadas as características dos cabos, representados pelas

impedâncias da rede.

A MRBT1 emula um bairro com predominância de casas equipadas com

módulos fotovoltaicos. Entre os REDs despacháveis, há uma base fixa de 30 kWp

e 50 kWp de geração proveniente de energia solar e que varia ao longo do dia.

Nas Figuras 33(a) a 33(c) são apresentados os perfis dos REDs despacháveis e

não-despacháveis e da carga da MRBT1.

A MRBT2 foi baseada em um supermercado de médio porte, localizado na

cidade de Capão da Canoa, no Rio Grande do Sul. Os dados de consumo deste

supermercado foram extraídos do trabalho de Pedrotti[203]. Os dados de geração

foram estimados com base na sua área total (5962 m2), considerando uma geração

média de 0,15 kWp/m2 [204]. Entre os REDs despacháveis, há uma base fixa de

20 kWp e 40 kWp de geração proveniente de energia solar e que varia ao longo do

dia. Nas Figuras 33(d) a 33(f) são apresentados os perfis dos REDs despacháveis e

não-despacháveis e da carga da MRBT2.

A MRBT3 emula um condomínio com uma grande área destinada a uma
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Figura 32 – Representação do cluster de rede de média tensão para validação da
proposta de controle de ERRs e REDs.
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usina fotovoltaica própria com elevada geração e baixo consumo. Entre os REDs

despacháveis, há uma base fixa de 30 kWp e 50 kWp de geração proveniente de

energia solar e que varia ao longo do dia. Nas Figuras 34(a) a 34(c) são apresentados

os perfis dos REDs despacháveis e não-despacháveis e da carga da MRBT3. Por fim,

nas Figuras 34(d) a 34(f), são apresentados os perfis das cargas interna e externa e
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Tabela 14 – Características dos elementos da rede de validação.

Elemento da Rede Elementos internos Perfil da carga Potência

MRBT1
REDs não-despacháveis - 80 kWp

REDs despacháveis - 80 kWp
Carga Residencial 200 kWp

MRBT2
REDs não-despacháveis - 900 kWp

REDs despacháveis - 60 kWp
Carga Comercial 450 kWp

MRBT3
REDs não-despacháveis - 500 kWp

REDs despacháveis - 80 kWp
Carga Residencial 100 kWp

ERR1
Carregadores Veiculares - 250 kW (3)

BESS - 750 kW
Energia do BESS - 646.4 kWh

BESS SoC - 20% to 100%
Demanda contratada - 375 kW

ERR2
Carregadores Veiculares - 250 kW (3)

BESS - 750 kW
Energia do BESS - 646.4 kWh

BESS SoC - 20% to 100%
Demanda contratada - 375 kW

Carga interna - Residencial 670 kWp
Carga externa - Residencial 4100 kWp

Gerador interno - - 370 kWp

Tabela 15 – Resistências e indutâncias equivalentes dos cabos da rede simulada.

Símbolo
Seção do cabo

(mm2)a

Comprimento
do cabo (km)

Resistência
equivalente (Ω)

Indutância
equivalente (mH)

Zg 50 2,3 2,0 1,4
Z01 50 1,7 1,2 0,9
Z12 50 1,8 1,3 0,9
Z13 50 1,5 1,0 0,7
Z34 50 2,0 1,6 1,2

a Considerando cabos unipolares de alumínio para tensões entre 8,7 e 15 kV [210].

do gerador interno, baseado em energia fotovoltaica.

Para avaliar a proposta, há seis possibilidades para a operação dos elementos

do cluster de rede. São elas:
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Figura 33 – Perfis de potência: (a) REDs despacháveis da MRBT1. (b) REDs não-
despacháveis da MRBT1. (c) Carga da MRBT1. (d) REDs despacháveis
da MRBT2. (e) REDs não-despacháveis da MRBT2. (f) Carga da
MRBT2.

1. Sem ERRs: nessa condição, não há ERRs na rede.

2. Com ERRs sem controle: as estações de recarga operam como cargas cons-

tantes devido ao algoritmo de gerenciamento interno durante todo o tempo.

As ERRs não são controladas pelo CCC;

3. Com ERRs com controle: as estações de recarga operam como cargas constan-

tes devido ao algoritmo de gerenciamento interno. Ao receberem um comando

de controle, passam a controlar a demanda de energia de acordo com o

complementar do coeficiente αP , ou seja, 1 - αP . Portanto, as ERRs são
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Figura 34 – Perfis de potência: (a) REDs despacháveis da MRBT3. (b) REDs não-
despacháveis da MRBT3. (c) Carga da MRBT3. (d) Carga interna
do cluster de rede. (e) Carga externa ao cluster de rede. (f) Gerador
interno do cluster de rede.

controladas pelo CCC;

4. Sem REDs: nessa condição, não há qualquer tipo de geração distribuída

na rede, ou seja, a rede não possui REDs despacháveis nem REDs não-

despacháveis.

5. Sem REDs despacháveis: todos os REDs da rede realizam o despacho de toda

a potência ativa disponível. Nessa condição, os REDs não são controlados

pelo CCC;

6. Com REDs despacháveis: nessa condição, os REDs não-despacháveis realizam
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o despacho de toda a potência ativa disponível e os REDs despacháveis

realizam o despacho de potência de acordo com o índice αP . Os REDs

despacháveis são comandados pelo CCC.

Para a avaliação envolvendo as ERRs será considerado que todas as ERRs

possuem um BESS próprio e um algoritmo de gerenciamento de energia interno que

mantém a demanda de potência da rede em um valor constante, dentro dos limites

de absorção e despacho de energia do BESS. Para esse trabalho, foi desenvolvido

um algoritmo de gerenciamento interno de energia da ERR que pode ser visto no

Apêndice B e que leva em consideração o algoritmo de controle do cluster de rede.

Em relação aos REDs de cada MR serão consideradas às seguintes condições:

• Os REDs não-despacháveis não possuem armazenadores de energia e todo o

despacho de energia é baseado na geração proveniente de módulos fotovoltai-

cos;

• Os REDs despacháveis possuem armazenadores de energia e sua geração

é baseada em módulos fotovoltaicos. É considerado que há um sistema de

gerenciamento de energia interno que gerencia a recarga das baterias com

base na geração dos módulos fotovoltaicos. Esse gerenciamento garantirá uma

parcela fixa que sempre poderá ser despachada, mesmo em momentos que não

há geração (e.g. durante a noite). Alguns trabalhos sugerem algoritmos de

gerenciamento de energia dos REDs [190, 200, 201, 202]. Para esse trabalho,

tal gerenciamento não será abordado.

As possibilidades para a operação dos elementos do cluster de rede permite

a avaliação de nove configurações distintas, nas quais é possível avaliar o efeito da

presença ou da ausência do controle proposto. As nove configurações possíveis são

apresentadas na Tabela 16.

A proposta deste trabalho é baseada na configuração 9, na qual tanto as

ERR quanto os REDs despacháveis são controlados por meio do algoritmo do PBC

adaptado. O algoritmo é acionado nos períodos do dia apresentados na Tabela 17.

O período de acionamento de 10h às 14h foi definido por ser o período de maior
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Tabela 16 – Configurações possíveis para a operação dos elementos do cluster de
rede.

Configuração ERR? REDs? Controle das ERR? Controle dos REDs?
Caso Base (1) ✗ ✗ ✗ ✗

2 ✗ ✓ ✗ ✗

3 ✗ ✓ ✗ ✓

4 ✓ ✗ ✗ ✗

5 ✓ ✓ ✗ ✗

6 ✓ ✓ ✗ ✓

7 ✓ ✗ ✓ ✗

8 ✓ ✓ ✓ ✗

Caso Proposto (9) ✓ ✓ ✓ ✓

geração solar. O objetivo é avaliar as configurações frente à uma referência de

potência nula no PAC de média tensão. Dessa forma, pode-se avaliar a capacidade

do cluster de rede de não despachar potência para a rede a montante com o controle

proposto, realizando o serviço ancilar de valley filling.

Tabela 17 – Períodos de acionamento do controle do cluster de rede e as respectivas
potências de referência.

Período de acionamento Potência de referência (kW)
10h às 14h 0
18h às 22h 1550

Outro serviço ancilar realizado pelo controle proposto é o de peak shaving.

Uma das métricas para se estabelecer a potência desejada no PAC de um cluster de

rede é o nível de tensão. Por meio de análises anteriores, a potência de referência de

1550 kW no período de acionamento de 18h às 22h foi definida para que a tensão no

PAC não ultrapasse os valores considerados adequados pelo Módulo 8 do PRODIST

[73] da ANEEL, agência reguladora do sistema elétrico brasileiro. Essa potência

também pode ser definida online, de modo a manter a tensão sempre dentro dos

limites considerados adequados [194]. Vale ressaltar que os níveis de tensão também

são influenciados pela potência reativa no PAC, o que pode alterar os níveis de

referência de potência ativa para manter a tensão em níveis adequados. Na Tabela

11 são apresentadas as faixas de classificação de tensões de regime permanente para

pontos de conexão com tensão nominal entre 2,3 kV e 69 kV.
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A.1.2 Cenários sem ERRs

Na Figura 35 são apresentadas as potências e os valores de tensão eficaz na

fase A do PAC do cluster de rede considerando que não existem ERRs no cluster

de rede (configurações 1 a 3 da Tabela 16). A potência positiva no PAC significa

fluxo da rede a montante para o cluster e vice-versa.

Figura 35 – Potência e tensão eficaz no PAC do cluster de rede considerando
a ausência de ERRs em três situações: sem REDs, todos os REDs
não-despacháveis e REDs despacháveis e não despacháveis. Proposta:
controle simultâneo de REDs e ERRs.

Na Figura 35a observa-se que no cenário base (configuração 1 da Tabela 16)

não há violação dos limites estabelecidos. Por possuir somente cargas consumidoras,

não há despacho de potência ativa da cluster para a rede a montante. Além disso,

as cargas presentes no cluster de rede não são suficientes para ultrapassar o limite
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superior. Dessa forma, a tensão no PAC permanece dentro dos limites considerados

adequados, não ultrapassando o limite inferior de tensão, conforme mostrado na

Figura 35b.

Entretanto, ao adicionar somente REDs não-despacháveis (configuração 2

da Tabela 16), o limite inferior de potência é ultrapassado, chegando a 1096 kW de

despacho de potência ativa na rede a montante. Com o controle de MRs aplicado

aos REDs despacháveis (configuração 3 da Tabela 16), há uma redução na potência

despachada, porém não o suficiente para manter a potência acima do nível inferior.

A.1.3 Cenários com ERRs sem controle

Na Figura 36 são apresentadas as potências e os valores de tensão eficaz na

fase A do PAC considerando que as ERRs presentes no cluster de rede não fazem

parte do controle estabelecido (configurações 4 a 6 da Tabela 16).

Analisando o cenário sem REDs (configuração 4 da Tabela 16) apresentado

na Figura 36a, observa-se uma violação do limite superior de potência a partir

das 14h, cessando somente às 22h. Nesse período, a tensão no PAC é considerada

precária segundo a Tabela 11. Também há violação do limite superior para os casos

com REDs sem e com controle no período entre 18h e 22h. Com o aumento da

carga causado pelas ERR e a maior parte da geração concentrada em momentos de

baixa carga, nenhum dos cenários avaliados é capaz de aliviar a carga no período

de 18h às 22h.

Considerando o cenário com REDs sem controle (configuração 5 da Tabela

16), houve violação do limite inferior no intervalo de maior geração (entre 10h e 14h)

com mínimo de -344 kW. Para o cenário com REDs com controle (configuração 6 da

Tabela 16), não houve violação do limite inferior. Vale ressaltar que a configuração

6 da Tabela 16 é equivalente ao PBC original, uma vez em que há controle dos

REDs, mas não há controle das ERRs.

Em comparação com os cenários apresentados na Figura 35, foi possível,

ao controlar os REDs despacháveis por meio do PBC, regular a potência ativa no

PAC e não despachar potência ativa para a rede a montante no momento de maior

geração, realizando o serviço ancilar de valley filling. O consumo das ERRs foi
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Figura 36 – Potência e tensão eficaz no PAC do cluster de rede com ERRs
não-controláveis em três situações: sem REDs, todos os REDs não-
despacháveis e REDs despacháveis e não despacháveis. Proposta: con-
trole simultâneo de REDs e ERRs.

fundamental para absorver boa parte da potência excedente que seria despachada

para a rede a montante. Entretanto, somente com o despacho máximo de potência

dos REDs não foi possível manter a potência no PAC abaixo do limite superior,

que foi ultrapassado em 28%, não realizando o serviço ancilar de peak shaving.

A.1.4 Cenários com ERRs com controle

Na Figura 37 são apresentadas as potências e os valores de tensão eficaz

na fase A do PAC do cluster de rede considerando que as ERRs presentes na MR

fazem parte do controle estabelecido (configurações 7 a 9 da Tabela 16).
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Figura 37 – Potência e tensão eficaz no PAC do cluster de rede com ERRs contro-
láveis em três situações: sem REDs, todos os REDs não-despacháveis e
REDs despacháveis e não despacháveis. Proposta: controle simultâneo
de REDs e ERRs.

Analisando o cenário sem REDs (configuração 7 da Tabela 16) apresentado

na Figura 37a, observa-se que o limite superior de potência foi violado a partir das

14h, assim como o cenário sem REDs apresentado na Figura 36a. Entretanto, no

período de 18h às 21h não houve violação e a potência no PAC foi mantida no

limite superior apresentado na Tabela 17.

Uma das soluções para não ultrapassar o limite superior nesse cenário seria

estender o período de atuação do controle da MR entre 14h e 22h. Entretanto,

isso exigiria muita energia dos BESS presentes nas estações, uma vez que as

estações operariam 4h a mais com demanda da rede reduzida. Na Figura 38 são
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apresentados os coeficientes αCluster
P para os três cenários avaliados na Figura 37. É

possível observar que o índice αCluster
P é maior para o caso sem REDs, chegando ao

máximo de 1. Como as estações reduzem sua demanda de acordo com a magnitude

de αCluster
P , o caso sem REDs reduz totalmente a demanda por parte das ERRs,

exigindo que toda a potência necessária para a recarga dos veículos seja realizada

pelos BESS presentes nas estações.

Figura 38 – Valores do coeficiente αCluster
P considerando que as ERRs presentes

fazem parte do controle do cluster de rede em três situações: sem
REDs, REDs sem controle e REDs com controle. Proposta: controle
simultâneo de REDs e ERR.

No cenário com REDs sem controle (configuração 8 da Tabela 16) apresen-

tado na Figura 37a, não há violação do limite superior em nenhum momento ao

longo do dia. Portanto, também não há violação do limite inferior da tensão no

PAC do cluster de rede, que se mantém sempre dentro dos limites considerados

adequados segundo a Tabela 11. Entretanto, não foi possível manter a potência no
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PAC acima do limite inferior entre às 10h e 14h.

Analisando também a Figura 38, observa-se que, nesse cenário, o coeficiente

αP ficou em valores negativos elevados, com pico em -0,46. Isso significa que os

REDs despacháveis devem absorver energia em 46% da sua capacidade máxima e

as estações de recarga devem aumentar a sua demanda em 46%. Considerando um

aumento da demanda máximo de 20% nas ERRs devido à sobrecarga máxima no

conversor de entrada (conforme realizado no algoritmo do Apêndice B), a estação de

recarga limita sua absorção de energia e, portanto, haverá os desvios da referência

do limite inferior da potência ativa no PAC do cluster de rede.

No cenário com REDs com controle (configuração 9 da Tabela 16) apre-

sentado na Figura 37a não há violação dos limites inferior e superior, mantendo

a tensão apresentada na Figura 37b dentro dos limites considerados adequados

conforme a Tabela 11. Comparando os valores de αCluster
P na Figura 38 dos cenários

com REDs sem controle e com controle, observa-se que o valor mínimo de αCluster
P é

de -0,18 (-18%), ou seja, maior do que -0,2 (-20%). Isso significa que as ERR podem

aumentar sua demanda sem ultrapassar os limites de entrada da ERR. Além disso,

em alguns momentos durante o intervalo de 10h às 14h, os valores de αP ficam

positivos, o que significa que as ERR reduziram sua demanda de potência ativa

enquanto os REDs despacháveis passaram a injetar potência ativa na rede, mesmo

em uma condição de elevada geração por parte dos REDs não-despacháveis.

A.2 Análise dos Resultados de Validação

Analisando as Figuras 35, 36 e 37 é possível observar que, no cluster de rede

estudado, somente o controle simultâneo dos REDs e das ERRs foi capaz de atender

aos requisitos de limite inferior e superior definidos, realizando os serviços ancilares

de valley filling e peak shaving. O controle proposto também pode ser aplicado em

MRs de baixa tensão que possuam cargas controláveis, como carregadores veiculares

de menor potência ou residências e comércios com armazenadores de energia. Isso

torna o algoritmo interessante em MRs com elevada geração não-despachável,

sendo capaz de aumentar o hosting capacity com a inserção de cargas controláveis

no sistema, como estações de recarga equipadas com armazenadores de energia,
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evitando níveis de sobretensão no PAC desta MR nos momentos de elevada geração

sem que impacte nos níveis de tensão em momentos de maior demanda.

Entretanto, considerando o cenário do cluster de média tensão, há alguns

pontos importantes que devem ser destacados. Primeiramente, o controle proposto

neste capítulo considera a potência máxima das MRs como sendo a potência

máxima dos REDs despacháveis presentes nela. Desta forma, o CCMR poderia ser

removido, uma vez que os comandos αCluster
P poderiam ser enviados diretamente

aos REDs. Isso faz com que se perca um nível na hierarquia entre o cluster de rede

e as MRs, pulando do controle terciário diretamente para o primário.

Devido a isso surge o segundo problema: as MRs não são categorizadas como

entidades únicas, pois as cargas e REDs não-despacháveis das MRs são somadas

na potência de carga do cluster de rede. Ou seja, MRs que possuam muita geração

não-despachável e/ou cargas terão o seu fluxo de potência controlado com base em

seus REDs despacháveis que podem não ser grandes o suficiente para expressar o

consumo/geração daquela MR.

Em terceiro lugar, por controlar diretamente os REDs despacháveis, não há

um compartilhamento de potência proporcional entre as MRs e as ERRs, pois o

coeficiente αCluster
P não leva em conta o consumo individual das MRs. Dessa forma,

MRs com muitas cargas podem estar sobrecarregadas mesmo que possuam REDs

despacháveis o suficiente para atender a demanda e as perdas no cluster de rede

podem ser maiores.

Por fim, analisando a Figura 38, observa-se que no momento de maior

carga, ou seja, entre 18h e 22h, o coeficiente αCluster
P atinge valores próximos a 0,5.

Isso significa que os REDs despacháveis devem despachar 50% da sua capacidade

máxima e as ERRs devem reduzir sua demanda em 50%. Portanto, há um cenário

indesejado, visto que não seria necessário reduzir tanto a demanda das ERRs já

que os REDs despacháveis ainda possuem potência disponível para injetar na rede.

Da forma como está aplicado, há uma exigência maior dos BESS das ERRs, o que

impacta diretamente nas dimensões dos armazenadores de energia que poderiam

ser menores nesta condição.
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A.3 Síntese do Apêndice

O power-based control - controle baseado em potência (PBC) é um algoritmo

de controle de MRs model-free que permite a implementação de MRs avançadas e

garante o compartilhamento de potência proporcional entre os recursos energéticos

distribuídos (REDs) da MR. Suas evoluções reduziram problemas como o desba-

lanceamento de carga e mudanças na sua arquitetura de controle, passando de uma

arquitetura centralizada para uma arquitetura distribuída, caso desejado.

Quando os limites dos coeficientes calculados pelo PBC são ultrapassados,

perde-se a capacidade de controlar o fluxo de potência no PAC. Neste capítulo foi

apresentada uma expansão e adaptação do PBC que leva em consideração possíveis

cargas controláveis como, por exemplo, as ERRs equipadas com armazenadores de

energia. O PBC adaptado foi aplicado em um cluster de média tensão, contendo

MRs, cargas, geradores e ERR. Os resultados apresentados mostram que, com essa

adaptação, é possível controlar a potência no PAC dentro de limites que não eram

possíveis controlando somente os REDs presentes no sistema, desconsiderando o

controle das ERRs.

Porém, o algoritmo apresentado possui certas deficiências como a violação

da hierarquia de controle e redução desnecessária do consumo das ERRs.
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APÊNDICE B – Algoritmo de

Gerenciamento Interno de Energia da

Estação de Recarga

B.1 Algoritmo de Gerenciamento

Um dos problemas das ERRs são os picos de potência demandadas por elas

no início da recarga [111]. Uma das formas de mitigar os picos de potência é por

meio da utilização de BESS nas estações de recarga rápida. Com o BESS é possível

suprir a demanda instantânea de alta potência e evitar os picos na rede elétrica na

qual a ERR está conectada.

Para este trabalho, foi desenvolvido um algoritmo para gerenciamento

interno da ERR considerando a sua participação como entidade do controle simul-

tâneo de ERRs e REDs proposto no Apêndice A e para o controle simultâneo de

MRs avançadas e de ERRs proposto no Capítulo 3. Na Figura 39 é apresentado

o fluxograma do algoritmo de gerenciamento interno proposto. Um dos primeiros

objetivos do algoritmo é manter sempre a controlabilidade do gerenciamento da

ERR. Isso significa manter sempre níveis adequados de SoC da bateria. Caso a

bateria atinja o nível mínimo crítico, não será adequado fornecer energia por meio

dela. De forma similar, caso a bateria esteja totalmente carregada, não será possível

absorver energia por meio dela. Portanto, é importante manter os níveis de SoC

afastados dessas condições.

Para evitar a condição de SoC crítico, uma flag de baixa carga (flaglow) é

ativada quando o SoC se aproxima do SoC mínimo que, neste trabalho, foi definido

em 20%. Para a aplicação, essa flag é acionada quando o SoC está em descenso

e atinge o valor de 30%. Nessa situação, a potência máxima dos carregadores

veiculares (P max
ch ) é limitada em 80% da potência nominal (P nom

ch ) . A flag de baixa

carga só é desativada quando o SoC é maior ou igual a 40%.
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Figura 39 – Algoritmo de gerenciamento da energia do BESS.
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Caso essa estratégia não seja suficiente para evitar o mínimo crítico, é

acionada a flag de mínimo crítico (flaglowcritical). Nessa condição, a potência dos

carregadores veiculares é limitada em 80% da soma entre a demanda contratada

(Pdem) e a geração local (Ppv), caso exista. Dessa forma, o BESS será carregado com

pelo menos 20% dessa soma. Quando o SoC está em ascensão e atinge 25%, a flag

de mínimo crítico é desativada e a potência máxima dos carregadores é colocada

em seu valor nominal.

Para evitar a condição em que a bateria seja 100% carregada, uma flag

de carga elevada (flagup) é ativada quando o SoC se aproxima de 100%. Para a

aplicação, a flag é acionada quando o SoC está em ascensão e ultrapassa o valor

de 75%. Nessa condição, a potência máxima dos carregadores é aumentada para

um valor 150% do valor da potência nominal, permitindo que os veículos façam

recargas com maior potência com o objetivo de reduzir a crescente do SoC. Essa

condição é desativada quando o SoC é reduzido para 60%. Caso o BESS atinja um

SoC de 100%, é acionada a flag de máximo crítico (flagupcritical). Nesse momento, a

potência mínima da bateria (P min
bat ) é limitada para não absorver mais energia e os

carregadores permanecem com potência máxima em 150% do valor nominal. Vale

ressaltar que a elevação de potência nos carregadores veiculares só é possível com o

correto projeto dos conversores dos carregadores veiculares e com a possibilidade

de aumento da corrente de carga nas baterias.

Nas situações de carga baixa e de mínimo crítico, os consumidores ficam

prejudicados, uma vez que as recargas serão feitas de forma mais lenta, principal-

mente na situação de mínimo crítico. Na situação de máximo crítico, a demanda da

rede pode variar entre o valor da demanda contratada e zero, uma vez que a bateria

não pode mais ser carregada e haverão os problemas de picos de potência na rede

elétrica. Fora dessas condições, a ERR possui uma demanda fixa. Independente da

condição, a potência do BESS (PBESS) é definida conforme apresentado em (B.1).

PBESS = −PDEM − PP V + Pch (B.1)

sendo PDEM a demanda contratada, PP V a potência gerada localmente pela estação

(que pode ser realizada por meio de módulos fotovoltaicos) e Pch a potência

demandada pelos carregadores veiculares. O que mudará o quanto o BESS estará
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fornecendo ou absorvendo de energia serão os mínimos e máximos definidos tanto

para a potência do BESS quanto para os carregadores veiculares.

Para que a ERR participe como atuador do controle do cluster de rede, é

necessário que a flag de permissão (flagpermissao) esteja acionada. Ela é acionada

quando o SoC é maior que 40% e quando αCluster
P é maior que zero ou quando

αCluster
P é menor que zero. Essa flag só é desativada quando oSoC atinge o mínimo

crítico. Caso o controlador central do cluster de rede (CCC) necessite controlar

o fluxo de potência ativa no PAC, ele enviará uma flag de início (flagα). Neste

caso e com a flag de permissão acionada, a potência do BESS é definida conforme

apresentado em (B.2).

PBESS = −(1 − αCluster
P )PDEM − PP V + Pch (B.2)

sendo αCluster
P o coeficiente enviado pelo controlador central da microrrede. Dessa

forma, a demanda da ERR é reduzida ou aumentada de acordo com o índice αCluster
P .

O limite máximo de absorção da rede pode ser definido conforme a potência máxima

do conversor de conexão com a rede. Para a aplicação, foi definido em 120% da

demanda contratada.

B.2 Avaliação do Algoritmo de Gerenciamento Interno

A rede para avaliação do algoritmo é a mesma apresentada na Figura 32 e

as características das estações são apresentadas na Tabela 14. Serão exploradas

as configurações 6 a 9 da Tabela 16. Na Tabela 18 são apresentadas as principais

características do BESS utilizado em cada estação. As células que compõem o

BESS foram baseadas numa célula desenvolvida pela empresa BYD [211].

Na Figura 40 é apresentado o número de veículos presentes nas ERR 1 e 2

durante o dia. O número de veículos nas estações ao longo do dia foi gerado de

forma aleatória e muda a cada 10 minutos. O objetivo do número de veículos ser

aleatório é não adotar um padrão, uma vez que a frota de VEs e VEHs ainda é

pequena [212] comparada a frota de veículos a combustão e não é possível definir

um padrão de utilização deste tipo de estação de recarga.
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Tabela 18 – Características do BESS utilizado nas ERRs.

Parâmetro Valor
Tensão nominal 800 V

Corrente nominal (1C) 1010 A
Células em série 250

Células em paralelo 5
Capacidade do BESS (20% a 100%) 646,4 kWh

Potência 750 kW

Figura 40 – Número de veículos presentes: (a) ERR 1 e (b) ERR 2.

Na Tabela 19 há uma associação entre cada figura e as configurações que

estão sendo avaliadas. Nelas são apresentados resultados da potência demandada

pelos carregadores veiculares, a potência e o SoC do BESS e a potência demandada

pela ERR à rede. Todos os resultados apresentados são referentes à ERR 1.

Analisando a Figura 41, observa-se que os níveis de SoC se mantiveram

acima de 25% e abaixo de 100% durante todo o dia. Dessa forma, a ERR manteve

a potência demandada igual à contratada, mesmo com as variações no número

de veículos carregados. É possível observar que às 20,9h, a potência total dos

carregadores era de 1125 kW (50% acima do nominal de 750 kW), pois a flagup
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estava acionada e o SoC acima de 60%. A potência no BESS estava em seu máximo

e, portanto, verifica-se uma queda acentuada no SoC nesse momento avaliado.

Tabela 19 – Associação dos resultados com as configurações da rede.

Figura REDs?
Controle das

ERR?
Controle dos

REDs?
Configuração da

Tabela 16
41 ✓ ✗ ✓ 6
42 ✗ ✓ ✗ 7
43 ✓ ✓ ✗ 8
44 ✓ ✓ ✓ 9

Figura 41 – Configuração de ERRs sem controle e com REDs despacháveis durante
o dia: (a) Potência total dos carregadores veiculares. (b) Potência e SoC
do BESS. (c) Potência demandada pela ERR e potência demandada.
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Analisando a Figura 42 no cenário sem REDs, observa-se que, ao acionar o

controle das ERRs às 10h, o CCC enviou um comando que exigiu que a ERR não

consumisse energia. Analisando o horário de 11,3h, observa-se que toda potência

dos carregadores é fornecida pelo BESS. Devido a isso o BESS se descarregou

rapidamente de 10h até às 11,6h.

Figura 42 – Configuração de ERRs com controle e microrredes sem REDs durante
o dia: (a) Potência total dos carregadores veiculares. (b) Potência e SoC
do BESS. (c) Potência demandada pela ERR e potência demandada.

Às 11,3h, o SoC do BESS era de 31,1% e, ao descer mais e atingir valores

próximos de 20% às 11,6h, a potência dos carregadores foi reduzida em 20% (de 250

kW para 200 kW), conforme esperado pelo algoritmo. Apesar da redução, não foi o
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suficiente para evitar atingir o mínimo crítico de 20%. Assim, a estação voltou a

carregar o BESS, ignorando os comandos do CCC. Sem REDs presentes no cluster

de rede, toda a atuação fica por conta das ERR, o que exige muito dos BESS

presentes nelas.

Na Figura 43 são apresentados os resultados para configuração de ERRs

com controle e microrredes somente com REDs não-despacháveis. O SoC do BESS

variou entre 50% e 90%. Durante o período de 10h e 14h, a ERR foi controlada pelo

CCC, aumentando o seu consumo dentro dos limites estipulados pelo algoritmo.

Observa-se que às 11,14h o consumo da ERR foi limitado em 450 kW, 20% acima

da demanda contratada. Nesse momento, não havia veículos sendo recarregados e,

portanto, toda a potência foi absorvida pelo BESS.

No período de maior carga da minirrede (18h às 22h), o CCC controla a

ERR reduzindo a potência absorvida. Às 19h, a ERR está com o menor consumo

em 193 kW, enquanto os carregadores estão absorvendo 500 kW de potência. Logo,

o BESS está suprindo a potência de 307 kW necessária para o funcionamento

dos carregadores. Mesmo com os comandos advindos do CCC para aumento ou

redução do consumo de potência da ERR, o algoritmo de gerenciamento funcionou

adequadamente, sem atingir os limites críticos de 20% e 100%.

Por fim, na Figura 44 são apresentados os resultados para configuração de

ERRs com controle e microrredes com REDs não-despacháveis e despacháveis. O

SoC do BESS se manteve em níveis entre 30% e 90%. Às 11,3h, momento de maior

consumo da ERR, a potência consumida foi de 443 kW. Nesse momento, a potência

nos carregadores era de 750 kW e, portanto, o BESS ficou responsável por fornecer

307 kW.

No momento de menor consumo da ERR às 19h, foi solicitado à ERR reduzir

seu consumo para 178 kW. Como a potência dos carregadores era de 500 kW, o

BESS foi responsável por fornecer 322 kW. Em relação aos resultados da Figura

43, o consumo da ERR foi mais reduzido para o caso com o controle dos REDs, o

que impactou mais na queda do SoC do BESS.

Na Tabela 20 são apresentadas as energias fornecidas aos veículos durante

o dia para cada um dos casos analisados. O caso base é caracterizado pela energia
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Figura 43 – Configuração de ERRs com controle e microrredes somente com REDs
não-despacháveis durante o dia: (a) Potência total dos carregadores
veiculares. (b) Potência e SoC do BESS. (c) Potência demandada pela
ERR e potência demandada.

fornecida ao padrão de veículos da Figura 40a caso não houvesse variações da

potência máxima dos carregadores, ou seja, com a potência de recarga fixa em 250

kW por ponto de recarga.

Mesmo com a limitação dos carregadores veiculares em 80% da potência

nominal em momentos de baixa carga do BESS, a energia fornecida aos VEs foi

superior ao caso base em todos os casos estudados devido a permissão de aumento

em 50% da potência máxima em momentos de elevada geração ou carga no BESS.
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Figura 44 – Configuração de ERRs com controle e microrredes com REDs não-
despacháveis e despacháveis durante o dia: (a) Potência total dos
carregadores veiculares. (b) Potência e SoC do BESS. (c) Potência
demandada pela ERR e potência demandada.

Portanto, o algoritmo de gerenciamento interno possibilita um aumento na energia

vendida aos proprietários dos VEs, desde que os carregadores veiculares e as baterias

sejam capazes de trabalhar com o aumento de potência sem prejuízo.

O caso 6 foi o caso com maior energia fornecida aos VEs. Com a demanda

fixa, é mais provável que o BESS atinja pontos de elevada carga, permitindo recargas

com potência maior aos VEs. O caso 7 foi o caso com menor energia dentre os

casos comparados. Sem o REDs, a ERR precisou reduzir sua potênca consumida
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Tabela 20 – Energias fornecidas aos veículos elétricos em cada um dos casos anali-
sados.

Caso
Energia Fornecida

aos VEs (kWh)
Variação em relação

ao caso base
Base: Potência fixa
dos carregadores

7625 -

Caso 6: Sem controle das
ERR

8987 17,8%

Caso 7: Sem REDs e com
controle das ERRs

7687 0,8%

Caso 8: Com REDs não-despacháveis
e com controle das ERRs

8812 15,6%

Caso 9: Com REDs não-despacháveis
e despacháveis e com controle das ERRs

8532 11,9%

a zero, levando a uma maior utilização do BESS, chegando a regiões críticas de

baixa carga, o que acarretou numa redução das potências dos carregadores.

Analisando o caso com o controle proposto no Apêndice A (caso 9), houve

um aumento de 11,9% em relação ao caso base, menor que os casos 6 e 8. Entretanto,

o caso 9 é o único entre todos os casos analisados no Apêndice A que permitiu o

controle do fluxo de potência do cluster de rede tanto no limite mínimo quanto

no máximo. Pensando no aspecto financeiro, os possíveis acordos entre OSD e os

proprietários das ERRs podem balancear as perdas financeiras causadas pelo menor

fornecimento de energia aos VEs em prol da maior confiabilidade e segurança do

sistema de energia.
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