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RESUMO

Esta tese propoe uma versao modificada do algoritmo Power-Based Control (PBC') para
o gerenciamento de recursos energéticos distribuidos (REDs) em microrredes (MRs)
avangadas. O algoritmo Modified Power-Based Control (MPBC) proposto herda as
principais caracteristicas do PBC, como baixa complexidade de implementacao, requisitos
minimos em termos de tecnologia da informagao (i.e., baixa taxa de transmissao de dados)
e nao requer conhecimento prévio da topologia e das impedancias de linha da rede. Esta
nova formulacao permite que seja realizada uma distingao entre REDs dispersos conectados
(i.e., fase-fase e fase-neutro) a MR de energia elétrica. Nesse cendrio, o compartilhamento
de poténcia entre os REDs e a compensacao de desbalanco de corrente sao prontamente
alcancados com os REDs fase-fase e fase-neutro compartilhando poténcia balanceada,
enquanto as poténcias de desbalanco e homopolar sao direcionadas apenas aos REDs com
conexao fase-neutro. Este fato prové maior grau de liberdade para o compartilhamento
de poténcia na MR, uma vez que o sistema passa a contar com o dobro de coeficientes
escalares em comparagao ao PBC. A estratégia de controle é aplicada em uma estrutura
de MR despachavel, baseada em uma arquitetura de controle hierarquica centralizada. O
algoritmo proposto é comparado com o PBC' por meio de simulagoes em uma MR trifasica
a quatro fios para diferentes condicoes de tensao e carga. Nesse sentido foi desenvolvido
um protétipo de MR para validacao experimental da estratégia e comparacao frente ao
PBC' durante a execucao de servigos ancilares. Destaca-se que o algoritmo proposto foi
empregado no controle da MR Tesla desenvolvida na escola de engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, utilizando dispositivos comerciais. A MR Tesla é capaz de executar
os mais diversos servigos ancilares como: self-consumption, energy time shift, peak-shaving
e suporte de reativo a rede elétrica a montante. Devido as caracteristicas intrinsecas das
trés tecnologias de baterias (chumbo-acido, fon-litio e sal fundido) empregadas na MR
Tesla foi proposto um controle de energia média utilizavel para garantir que os diferentes
bancos de bateria atinjam os seus valores de SoCs minimo simultaneamente, evitando
entao que uma tecnologia limite a entrega de energia das demais. Por fim, sao apresentadas
duas estratégias para gerenciamento do fluxo de poténcia em MRs com multiplos pontos

de acoplamento comum e/ou grupo de MRs com o emprego do PBC.

Palavras-chaves: Controle baseado em poténcia, Microrredes avancadas, Grupos de

microrredes, Microrredes com multiplos PACs.



ABSTRACT

This PhD dissertation proposes a modified version of the Power-Based Control (PBC)
algorithm for managing distributed energy resources (DERs) in advanced microgrids
(MGs). The proposed Modified Power-Based Control (MPBC) algorithm inherits the
main characteristics of PBC, such as low implementation complexity, minimal information
technology requirements (i.e., low data transmission rate), and no need for prior knowledge
of the grid topology and line impedances. This novel formulation allows distinction between
connected dispersed DERs (i.e., phase-phase and phase-neutral) to the electric power MG.
In this scenario, power sharing among DERs and current imbalance compensation are
readily achieved, with phase-phase and phase-neutral DERs sharing balanced power, while
unbalance and homopolar powers are addressed only to phase-neutral-connected DERs.
This fact provides a greater degree of freedom for power sharing in the MG, as the system
has now twice the scalar coefficients compared to PBC. The control strategy is applied in
a dispatchable MG framework based on a centralized hierarchical control architecture. The
proposed algorithm is compared to PBC by means of simulations in a four-wire three-phase
MG under different voltage and load conditions. In this regard, an MG prototype is
developed for experimental validation of the strategy and comparison against PBC during
the execution of ancillary services. It is worth noting that the proposed algorithm is
employed in the Tesla MG developed at the School of Engineering of the Federal University
of Minas Gerais, using commercial devices. The Tesla MG is capable of performing various
ancillary services such as self-consumption, energy time shift, peak shaving, and reactive
support to the upstream utility grid. Due to the intrinsic characteristics of the three battery
technologies (lead-acid, lithium-ion, and molten salt) employed in the Tesla MG, a control
for usable average energy is proposed to ensure that the different battery banks reach
their minimum State of Charge (SoC) values simultaneously, thus avoiding one technology
from limiting the energy delivery of the others. Finally, two strategies are presented for
managing power flow in MGs with multiple points of common coupling and/or a group of
MGs using PBC.

Keywords: Power-Based Control, Advanced microgrids, Groups of microgrids, Multi-PCC

microgrids.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é fundamental para a transformacao de uma sociedade, sendo
um insumo vital em todos os setores da sociedade moderna. A demanda desse insumo
(KHAN; KHAN; REHAN, 2020) esta intrinsecamente relacionada com o desenvolvimento
do pais. O que faz do acesso a energia elétrica um pilar fundamental para o bem-estar
humano, o desenvolvimento economico e a reducao da pobreza mundial. Nesse sentido
os incentivos governamentais para ampliacao da oferta de energia proveniente de fontes
renovaveis de energia, buscam sanar problemas atuais, mas ja deslumbram os desafios
que deverao ser superados nos proximos anos como: atualmente cerca de 1 bilhao de
pessoas no mundo ndo tem acesso a energia elétrica (WBG, 2021); estima-se que em 2050
a populacao mundial serd de aproximadamente 10 bilhoes de pessoas (IRENA, 2019); e
segundo projecoes da International Renewable Energy Agency (IRENA) a demanda de

energia elétrica mundial em 2050 serd 50 % maior que a registrada em 2019.

Diante destes desafios, o desenvolvimento de fontes renovaveis de energias é
fundamental para suprir a crescente demanda de energia elétrica, além de permitir a
diversificacdo da matriz elétrica mundial (BURGER et al., 2019). Esta escolha nao é
aleatéria e deve-se ao fato que as fontes de energias renovaveis, como edlica e solar estao
disponiveis em todo o planeta, embora a relacao custo-beneficio ird depender de cada
regiao. A ultima década foi marcada pelo inicio de uma transicao energética global. Tal
transicao é sustentada por trés pilares principais: a descarbonizacao, a descentralizacao
e a digitalizacao do sistema elétrico, que vem sendo definida por alguns pesquisadores
como processo "3D”. Esta transformacao tem possibilitado um rapido desenvolvimento
das fontes renovaveis de energias em todo o mundo, impulsionadas pelo desenvolvimento
tecnolégico, economico e fatores ambientais, sendo combinados com iniciativas politicas e

sociais (HOKE et al., 2018; NASR-AZADANTI et al., 2020).

Um ponto de inflexdo para o desenvolvimento da geracao distribuida (GD) no
Brasil, foi a Resolugao Normativa (REN) 482/2012 da ANEEL (ANEEL, 2012). No entanto,
sé passou a ter notoriedade apés a edicao da REN 687/2015 (ANEEL, 2015) que alterou
pontos criticos da REN 482/2012 que dificultavam o interesse dos investidores. As principais
alteragoes foram: ampliacao das fontes de energia abordadas pela resolugao (todas as
renovaveis + cogeragao qualificada); estabelecimento de novos limites para microgeragao
(< 75kW) e minigeragao (< 5MW) sendo limitada a poténcia disponibilizada para a
unidade consumidora onde a central geradora sera conectada; na ocorréncia de melhorias
e refor¢o na rede para conexao da unidade geradora a microgeragao ¢ isenta, enquanto
a minigeragao nao; criacao de novas modalidade de consumo, além da GD junto a carga

(auto consumo remoto, GD compartilhada e condominio com GD).
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A Figura 1 mostra a evolucao do nimero de unidades de micro e minigeracao
distribuidas (MMGD), baseadas em energia fotovoltaica instaladas no Brasil a cada ano,
apds a publicagao da REN 482/2012. A emissao da REN 687/2015, juntamente com
a reducao nos precos dos painéis fotovoltaicos, foi fundamental para desenvolvimento
da MMGD como observado no grafico. A GD proveniente de fonte solar fotovoltaica
corresponde a 99,82 % de todas as instalacoes concluidas até dezembro de 2021 e ja soma
uma poténcia instalada de 8,77 GW. Dessa forma destaca-se, que mesmo em meio a
crise sanitaria e econémica mundial e seu reflexos causados pela pandemia da COVID-19,
somado ao recuo do PIB brasileiro em 4,1 % em 2020, o mercado da geragao distribuida
baseada em energia solar fotovoltaica teve alta de 65 % e permanece com taxas elevadas

de crescimento.

O Brasil ocupa posigao de destaque quando se trata de matriz elétrica sustentavel.
Com mais de 80% de toda energia elétrica consumida proveniente de fontes renovaveis
(EPE, 2023a), sendo que as usinas hidrelétricas correspondem atualmente por 50,5% deste
montante' em 2023, conforme mostra a Figura 2. Dessa forma a diversificacdo da matriz
elétrica brasileira, que vem ocorrendo nas tltimas décadas com a insercao de mais fontes
renovaveis, em especial a edlica e a fotovoltaica sao fundamentais para permitir melhor
gerenciamento dos reservatorios, além de evitar situacoes como o racionamento de energia

elétrica que enfrentamos em 2001.

Nesse momento o mercado de GD esta passando por mais um divisor de aguas,
devido a sansao da Lei 14.300/2022 em janeiro de 2021, que institui o marco legal MMGD,
o Sistema de Compensagao de Energia Elétrica (SCEE), o Programa de Energia Renovével
Social (PERS) e a possibilidade de aplica¢ao de bancos de baterias conectados a rede
elétrica. A promulgacao desta Lei cria uma arcabouco legal e regulatorio, trazendo mais

seguranca juridica, estabilidade e previsibilidade para o mercado da GD.

A transformacao do sistema elétrico nao ocorre de forma igualitaria, e algumas
localidades ao redor do mundo, ja estao em um processo avancado de maturagao, como
Colorado, Texas e Havai nos Estados Unidos, Dinamarca, Irlanda e sul da Austréalia
(AGUERO et al., 2017; LEW et al., 2019; MATEVOSYAN et al., 2019). Porém, nesses
locais é frequente a ocorréncia de problemas de qualidade de energia (i.e., sobretensao,
atuagao indevida de protegao e etc.) devido a alta penetracdo de fontes renovaveis de
energia conectadas aos sistemas de distribui¢ao e transmissao por meio de inversores. O
termo alta penetragao refere-se a porcentagem da capacidade instalada de fontes renovaveis
de energia superiores a 30% em relagao a demanda de pico do sistema (ISMAEL et al.,
2019).

Os problemas de qualidade de energia comecam a acontecer quando a capacidade

1 A poténcia total da matriz nao inclui a importacéo que corresponde a 3,8% e segue critério aplicado

pelo Ministério de Minas e Energia.
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Figura 1 — Evolugao do nimero de MMGD fotovoltaica no Brasil.
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Figura 2 — Capacidade instalada da matriz elétrica brasileira (30/08/2023).
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de hospedagem (Hosting Capacity - HC) do sistema é superada. O HC é definido como
a capacidade maxima de GD que uma rede elétrica suporta sem ultrapassar seus limites
operacionais e parametros da qualidade de energia elétrica (QEE) predefinidos (BOLLEN;
HAGER, 2005). A utilizacdo do conceito de HC permite a aplicacdo de indicadores de
desempenho para avaliagao da penetracao da GD nos sistemas elétricos de maneira pratica
(SAHU; GHOSH, 2019), permitindo que decisdes sejam tomadas a partir de critérios
técnicos beneficiando tanto o investidor quanto o operador do sistema de distribuigao
(OSD). Nesse sentido a IEEE 1547-2018 (IEEE, 2018a) classifica os recursos energéticos



Capitulo 1. INTRODUCAO 24

distribuidos (REDs?) em duas categorias (A, B) precedidas de trés subcategorias (I, II, TIT)
de acordo com a sua capacidade de execugao de servigos ancilares. Sendo que quanto maior
a letra e o nimero dessa categorizagao maior a sua capacidade de contribuir com servigos
ancilares. O que pode ser utilizado como tomada de decisao na escolha de qual categoria
a ser empregada com base na HC do sistema (i.e., sistemas com uma alta penetracao
so aceitariam REDs da categoria B-III, enquanto sistemas com baixa penetracao de GD

comegariam com a instalagao de dispositivos da categoria A-I).

A Figura 3 apresenta o conceito de HC, além de mostrar que o seu aprimoramento
permite o aumento da GD no sistema, respeitando os limites estabelecidos. Diversos
indices de desempenho podem ser utilizados para o aprimoramento do HC, dentre os quais
podemos destacar: sobretensao, sobrecarga em condutores e transformadores, atuagao
indevida da protecao e outros disturbios da qualidade de energia (USTUN; HASHIMOTO;
OTANTI, 2019). Nesse sentido muitos trabalhos tém analisado o impacto da alta penetracao
da GD, em especial a geracao fotovoltaica devido a sua facilidade de implementacao
frente a outas fontes renovaveis (ABAD; MA, 2020). Buscando atender a qualidade da
tensdo e aumentar a HC, em (DIVSHALI; SODER, 2018), um compensador estético
sincrono ¢ aplicado para regular a tensao de regime permanente e transitéria. O emprego
da técnica volt-var (SINGHAL et al., 2018; ATMAJA et al., 2019; JOSEPH; SMEDLEY;
MEHRAEEN, 2020; ZERAATI; GOLSHAN; GUERRERO, 2018; BAGHERI; XU, 2018)
ou volt-watt (WANZELER et al., 2018; KASHANI; MOBARREZ; BHATTACHARYA,
2018; KASHANT et al., 2017; BRASLAVSKY; COLLINS; WARD, 2017) em inversores
multifuncionais é recomendado em (IEEE, 2018a) e estas tém sido solu¢oes amplamente
utilizadas para enfrentar os desafios da regulacao de tensao em barramentos com alta
penetragao de geracao distribuida. Outros trabalhos investigam a integracao de sistemas de
armazenamento de energia (SAE) central para aumentar a HC (JAYASEKARA; MASOUM;
WOLFS, 2015; HASHEMI; OSTERGAARD, 2016; YOO; JANG; JUNG, 2020; DIVSHALI;
SODER, 2017). J4 em (POULIOS et al., 2015) é analisado o tamanho ideal, a localizacdo
e 0 aspecto economico para implementagao de um SAE, em uma rede de distribuicdao. Os

autores concluiram que a viabilidade desta técnica depende da reducao dos custos dos
SAE.

De acordo com (IEEE, 2018a) uma MR é definida como um grupo de cargas, REDs,
SAEs e cargas locais interconectados em uma area geograficamente definida, atuando
como uma unica entidade controlavel em relacao a rede elétrica, além de ser capaz de
operar tanto no modo conectado a rede elétrica quanto no modo ilhado. Diante deste
cenario o modelo de MR surge como uma estrutura versatil que permite a interconexao de

REDs, cargas e sistemas de armazenamento de energia em uma estrutura de rede flexivel.

2 Segundo (IEEE, 2018b) REDs sdo fontes de energia elétrica conectadas ao sistema de energia elétrica,

incluindo geradores e tecnologias de armazenamento de energia capazes de exportar poténcia ativa
para o sistema elétrico.
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Figura 3 — Conceito de HC e seu aprimoramento.
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O modelo MR pode aumentar a eficiéncia, a confiabilidade e melhorar a estabilidade do
sistema elétrico. Além disso, se uma MR é despachavel em termos de poténcia, ela pode
contribuir para aumentar a HC de uma rede de distribuicao, por meio da execucao de
servicos ancilares como suporte de reativo, self-consumption, energy time shift entre outros
(CHENG; DUAN; CHOW, 2018; REIS et al., 2022). Em (LEE et al., 2020) os autores
aplicaram esta tese, ao transformar um alimentador de uma rede de distribuicao em média
tensao com alta penetracao de geracao fotovoltaica em uma MR com SAE. As analises
foram realizadas com SAE centralizado e distribuido, e em ambos os casos a transformagao
do barramento em uma MR se mostrou eficiente no aumento da HC, chegando a um
ganho de 12% na penetracao da geracao fotovoltaica, além da reducao de emissao de
gases de efeito estufa (GEE). No entanto, o gerenciamento de energia e a coordenagao de
MRs tornam-se tarefas desafiadoras, uma vez que diversas incertezas como velocidade do
vento, irradiacao solar e demanda de carga estao envolvidas nesta avaliacao. Se o controle
coordenado da MR nao for bem gerenciado, a rede elétrica pode sofrer de problemas de
qualidade de energia, como desvio de tensao, variacao de frequéncia, atuacao indevida da
protecao etc., que podem levar o sistema a instabilidade (ISMAEL et al., 2019; ALAM;
CHAKRABARTTI; GHOSH, 2018).

1.1 Estado da Arte

Esta secao aborda uma revisao da literatura com os tépicos desenvolvidos nesta

tese, que podem ser separados em:
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1. Evolucao do Power-Based Control;
2. Grupos de microrredes;

3. Estrategia de controle para gerenciamento de energia em microrredes com diferentes

tecnologias de bateria.

1.1.1 Evolucao do Power-Based Control

O PBC surgiu originalmente para controlar de forma coordenada REDs em MRs
monofasicas e foi sendo aprimorado ao longo do tempo a fim de aumentar seus beneficios.

A Tabela 1 mostra as principais evolugoes do PBC' nos ultimos anos.

O PBC apresenta regulacao coordenada de REDs (i.e., unidades clientes) por
uma unidade central localizada no ponto de acoplamento comum (PAC?) da MR, e tem
como principais vantagens baixa complexidade de implementagao, requisitos minimos
em termos de tecnologias de informagao e comunicagao (TIC), (i.e, banda estreita de
comunicagao e baixa taxa de dados), nao requer conhecimento prévio dos parametros de
rede e suporta a integragao plug-and-play de novos REDs (BRANDAO et al., 2019). Além
de sua simplicidade, o PBC' consegue um controle adequado dos REDs para permitir: i)
controle do fluxo de poténcia no lado da rede no PAC; ii) compartilhamento de poténcia
proporcional e preciso; iii) alto nivel de QEE. O compartilhamento de poténcia entre os
REDs ocorre através de coeficientes escalares. Sendo que para o compartilhamento de
poténcia ativa por fase, utiliza-se o coeficiente ap,,, enquanto para o controle de poténcia
reativa por fase utiliza-se o coeficiente ag,,. Onde m representa a fase a, b ou ¢ do sistema

trifasico.
Para fins de compreensao, o PBC' pode ser dividido em 3 etapas:
1. Envio de pacote de dados dos REDs para o CCMR;

2. Processamento do PBC no CCMR e transmissao dos coeficientes escalares para os
REDs;

3. Geracao de referéncia local de poténcia para os REDs.

A Figura 4 apresenta de forma resumida o fluxograma com as etapas operacionais

ciclicas do algoritmo do PBC.

3 A IEEE 1547-(IEEE, 2018b) define PAC, como o ponto de conexao entre o sistema de geracio de
energia distribuida e a rede de distribuicao da concessionadria.
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Tabela 1 — Evolucao do PBC' para aplicagoes em MRs.

Geracao do PBC

Caracteristicas

PBC-1
(CALDOGNETTO et al., 2015)

Proposta para MRs monofasicas. Compartilhamento de
poténcia proporcional entre REDs por dois coeficientes
escalares (ap,aq). Se estendido para redes trifésicas,
nao compensa o desequilibrio de corrente. Todos os
REDs sao do tipo CCM, e a MR possui apenas um
PAC.

PBC-1I
(BRANDAO et al., 2016)

Proposta para MRs trifisicas a quatro fios.
Compartilha proporcionalmente a poténcia entre os
REDs que estao conectados na mesma fase ‘m’ e
fornece compensacao de desequilibrio de corrente no
PAC usando seis coeficientes escalares(apm, agm),
onde ‘m’ representa as fases a, b e c. Os REDs
trifasicos operam desequilibrados. Todos os REDs sao
considerados CCM, e a MR analisada tem apenas um
PAC.

PBC-III
(BRANDAO et al., 2019)

Proposta para MRs trifdsicas a trés fios. Compartilha
proporcionalmente a poténcia entre os REDs
conectados na mesma fase e fornece compensagao
de desequilibrio de corrente no PAC, usando oito
coeficientes escalares (apm,aQm,ap3g € aQ3s). Os
REDs trifasicos podem operar equilibrados. Os REDs
sao do tipo CCM e VCM, e a MR analisada apresenta
apenas um PAC.

PBC-Consenso
(FERREIRA et al., 2021)

Proposta para MRs trifasicas a quatro fios.
Compartilha proporcionalmente a poténcia entre os
REDs conectados na mesma fase e fornece compensagao
de desequilibrio de corrente no PAC, usando oito
coeficientes escalares (appm,aQm,ap3g € aQ3s). Os
REDs trifasicos podem operar equilibrados. Os REDs
sao do tipo CCM, e a MR analisada possui topologia
em anel e apresenta apenas um PAC.

MPBC
(REIS et al., 2021)

Proposta para MRs trifasicas a quatro fios. O
compartilhamento de poténcia entre os REDs e a
compensagao de desequilibrio de corrente no PAC
sao alcancados com os REDs fase-fase e fase-neutro
compartilhando poténcia balanceada, enquanto as
poténcias de desbalango e homopolar sao direcionados
apenas aos REDs com conexao fase-neutro, sao usados
seis coeficientes escalares (v pmy, € Oéan)- Os REDs sao
do tipo CCM, e a MR analisada possui topologia em
anel e apresenta dois PACs.

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 4 — Fluxograma com a sequéncia de execugao do PBC.
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1.1.1.1 Envio de dados dos REDs para o CCMR

O controle é realizado em termos de poténcias médias, nesse sentido a cada ciclo

de controle (1), ap6s uma requisicao enviada pelo CCMR para os REDs, os parametros do

j-ésimo RED (j =1,2,...,J) que é um conjunto de dados que representam a capacidade

de processamento e de geracao de energia do RED, sendo:

e Pg;(l): poténcia ativa injetada na MR;

e ()g; (1) : poténcia reativa injetada na MR;

a capacidade atual de geragao da sua fonte priméria (PV, edlica e etc.);

ter um sistema de armazenamento de energia);

Equacao 1.1.

Ag;j (1): poténcia aparente nominal do RED.

P (1): capacidade méxima de injegao de poténcia ativa (i.e., estd relacionada com

Pgi™ (1): capacidade méxima de armazenamento de energia (i.e., para o caso do RED

Q¢;" + poténcia reativa maxima que o RED pode processar, obtida através da
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Qe (1) = v/ Agy (1) = Pa; (1)? (1.1)

1.1.1.2 Processamento do PBC no CCMR e transmissao dos coeficientes escalares

para os REDs

Assim que o CCMR recebe todos os pacotes de dados dos ativos presentes na MR

ele realiza os seguintes calculos:

1. Poténcia ativa e reativa total por fase [Pgm (1), Qame (1)] fornecida pelos REDs ao

longo do ciclo I:

Pame (1) = Z Pemj (1) (1.2)

J
QGmt Z QGm] (13)

2. Similarmente a poténcia ativa minima e méxima total por fase [Pg " (1), PE (1)]:

Pn (1 Z pan ( (1.4)
Pemi (1 Z Féms () (1.5)

3. Da mesma forma, calcula-se a maxima poténcia reativa total por fase que os REDs

podem processar no ciclo de controle atual [Q¢my (1)]: segundo a Equagao 1.1:

J
Gmi (1) =>_ Q" (1) (1.6)

j=1
4. Aplicando o balango de poténcia no PAC da MR, estima-se a poténcia ativa e reativa

consumida por fase da MR no ciclo de controle I, [Pry: (1), Qpme (1)]:

Prot (1) = Ppacm (1) + Pam: (1) (1.7)

QLmt (l) = QPAC’m (l) + QGmt (l) (18)

tal que Ppacm € Qpacm Sa0 a poténcia ativa e reativa de fase medidas no lado da

rede no PAC.
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Nesta andlise em especifico a wtility interface (UI) ndo estd sendo considerada.
A UI é um conversor conectado em paralelo com a MR, ele possui armazenamento
de energia, e de maneira geral é alocado no PAC da MR (TENTTI et al., 2014).
Este conversor tem a capacidade de operar como formador de rede, definindo a
referéncia de tensao e frequéncia quando a MR estd no modo ilhado. J4 no modo
conectado, além de participar do power sharing é capaz de operar como um filtro
ativo compensando disturbios de corrente o que melhora a qualidade de energia na
rede elétrica a montante. Note que neste caso estas informagoes nao precisam ser
enviadas para o CCMR uma vez que ele é implementado na Ul que se encontra no
PAC. Observa-se que o emprego da Ul nao é obrigatério em MRs, tendo em vista
que as funcionalidades aqui apresentadas, podem ser alcancadas pelos REDs ou pelos

multiplos conversores formadores de redes distribuidos na MR como proposto em

(ARAUJO; BRANDAO, 2022).

Um ponto interessante desta estratégia é que as perdas de distribuicao nas
impedancias das linhas, compdem o P, (1). Destaca-se também que a estabilidade do
sistema é garantida desde que o processamento do algoritmo do PBC' no CCMR seja
mais lento que o atraso inerente a infraestrutura de comunicacao, o que é facilmente
alcangavel (BRANDAO et al., 2018). E interessante ressaltar que caso existam REDs
que nao sejam participantes do PBC, eles continuam injetando poténcia na MR, o

que reflete diretamente em P, (1) € Qrmt (1).

5. Uma vez estimada a poténcia ativa e reativa consumida por fase da MR no ciclo de
controle I, o CCMR calcula as referéncias de poténcia ativa [Pg,,; (I + 1)] e reativa
[Qéme (1 +1)] a serem fornecidas pelos REDs conectados nas respectivas fases do

sistema:
Py U+ 1) = Py (1) — Ppacy, (1 +1) (1.9)

Qe (1 +1) = Qrme (1) — Qpacm (1 +1) (1.10)

Onde Pp a0, (L + 1) € Qpacm (14 1) sdo, respectivamente, as referéncias de poténcia
ativa e reativa por fase no PAC determinada pelo nivel tercidrio, com base em
estratégias de gestao de energia de médio ou longo prazo (por exemplo, negociagoes

com o OSD) ou definido para zero no modo ilhado.

6. Finalmente o CCMR calcula os coeficientes escalares por fase ‘'m’, ap, € agm
(todos variando entre o intervalo [—1, 1]). Os sinais negativo e positivo significam,
respectivamente, absorvendo e gerando poténcia ativa e poténcia reativa indutiva e
capacitiva . Finalizado o calculo dos coeficientes pelo CCMR, eles sao transmitidos por
mensagem de broadcast para os REDs monofasicos participantes do PBC' conectadas

a fase m correspondente.
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A Figura 5 mostra um fluxograma com os procedimentos de calculo dos coeficientes
escalares por fase. Analisando o fluxograma percebe-se que o valor dos coeficientes
escalares estdo diretamente relacionados com a capacidade de geracdao e/ou
armazenamento dos REDs e a referéncia de poténcia na rede. Dessa forma, caso
ocorra das referéncias de poténcia no PAC, solicitarem dos REDs valores de poténcia
ativa e reativa maiores que a sua capacidade de processamento no instante atual
de controle, os coeficientes sao saturados garantido que os limites operacionais dos
mesmos nao sejam ultrapassados. No entanto, esta saturacao que ocorre no CCMR,
nao elimina a necessidade de implantacao de uma saturacao na malha de controle

no nivel primario.

1.1.1.3 Geragao de referéncia local de poténcia nos REDs

Nessa etapa apos os REDs receberem os coeficientes escalares de fase enviados
pelo CCMR, calculam-se as referéncias de poténcia ativa e reativa para as suas malhas
de controle interno (i.e, primeiro nivel hierdrquico de controle) conforme fluxograma

apresentado na Figura 6 implementado em seu controle local.

Figura 5 — Fluxograma com calculo dos coeficientes escalares realizado no CCMR.

alculo dos coeficientes escalares no CCMR

Qeme @+ 1), QEmt D Péme (U + 1), PEED), PEEX (D)

Sim Sim

Qe (D < QoL+ 1) < Qi (D) Pomt (D) < Pome (U + 1) < PEIEQD)

_ Qme £+ 1)

o _ Pene(+ D)
o =" gpeE )

Opm = Pmax(l)

Gmt

Qemel +1) > Qpn (D> Sim Sim

Pome(+1) > Pl

CYQm=-1 an=1 ap,,,=-1 apm=1

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 6 — Fluxograma implementado no controlador local dos REDs para calculo das
referéncias de poténcias.

Calculo das referéncias de
poténcias nos REDs

Apm, Aqm PEy™ Q8 | Qe+ 1, PE; T+ 1)

Sim Po(l+1) = dpy, gzjin Sim

Qi;(1+1) = agy - QE P+ 1) = apy - Pgi™

Fonte: Autor, 2023.

Nesse sentido conforme apresentado na Tabela 1, os artigos previamente publicados
buscaram ampliar o escopo de aplicacdo do PBC (ou seja, tipos de REDs, topologias de
MRs, beneficios e etc.) além, de buscar aumentar a confiabilidade da comunicagao com
emprego da técnica do consenso (FERREIRA et al., 2021). Em (BRANDAO et al., 2016)
os autores trabalham com os REDs monofésicos arbitrariamente conectados na MR, porém
eles foram tratados como uma tunica entidade, uma vez que compartilham os mesmos
coeficientes escalares por fase (app,, agm). No entanto, a distingao entre os REDs fase-fase
e fase-neutro dispersos na MR de acordo com as suas caracteristicas intrinsecas para o
processamento de poténcias (i.e., balanceadas, desbalanceadas e homopolares) nao foram
investigadas na literatura e este trabalho busca preencher esta lacuna. Nesse cenario, o
compartilhamento de poténcia entre os REDs e a compensacao de desbalanco de corrente
sao prontamente alcancados com os REDs fase-fase e fase-neutro compartilhando poténcias
balanceadas, enquanto as poténcias de desbalanco e homopolar sao direcionadas apenas
aos REDs com conexao fase-neutro. Além disso, o algoritmo é modificado de acordo com o
tipo de conexao dos REDs na MR (i.e., conexao fase-neutro, fase-fase e a combinagao de

ambas).
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1.1.2 Grupos de microrredes

Considerando os desafios quanto ao aumento da capacidade de hospedagem dos
sistemas de distribuicao, varios trabalhos investigam a interacao entre MRs vizinhas,
buscando estruturas de rede de energia que propiciem maior confiabilidade e estabilidade
ao sistema, enquanto maximizam o uso de REDs por meio da criacao de GMRs
(ASIMAKOPOULOU; DIMEAS; HATZIARGYRIOU, 2013). O GMRs ¢ definido como a
interconexao de duas ou mais MRs capazes de se conectar a rede elétrica e trocar energia
através de seus PACs (ALAM; CHAKRABARTTI; GHOSH, 2018; WANG et al., 2015).
Porém, a gestao de um GMRs, onde cada MR tem seus préprios objetivos e restricoes, vem
acompanhada de desafios para os sistemas de gestao de energia. Estes desafios incluem a
coordenacao da protecao, a protecao de dados compartilhados entre MRs, o controle do
fluxo de energia em mais de um PAC e a estabilidade do sistema (ROSADO; KHADEM,
2018).

Para alcangar a resiliéncia, confiabilidade e otimizacao economica com a formagao
de GMRs a escolha da topologia é fundamental. O nimero possivel de topologias é
elevado, uma vez que depende da localizagao geogréafica das MRs e da disponibilidade de
alimentadores na regiao (ALAM; CHAKRABARTI; GHOSH, 2018; ZOU et al., 2019).
A Figura 7 apresenta as topologias, paralela, série e em malha para GMRs. No entanto,
destaca-se que existem outras topologias possiveis como as apresentadas pelos autores em
(SAHA et al., 2023; BULLICH-MASSAGUE et al., 2018). Na estrutura paralela cada MR
é conectada diretamente a rede de distribuicao, onde cada MR possui apenas um PAC e a
troca de energia entre as MRs ocorre através do barramento principal, como mostra a Figura
7a. J& na topologia série uma MR é conectada diretamente ao sistema de distribuicao,
enquanto as demais sao conectadas em série com esta, como mostra a Figura 7b, o que
aumenta o grau de dificuldade tendo em vista que cada MR devera controlar o fluxo de
poténcia em dois PACs. Finalmente na topologia em malha o fluxo de energia pode ocorrer
entre as MRs adjacentes, bem como entre cada MR e a rede principal, como mostra a Figura
7c. Nota-se que na topologia em malha, existe um maior nivel de cooperagao entre as MRs,
o que permite uma melhor solucao para o gerenciamento. No entanto, o desenvolvimento
do algoritmo de controle, bem como as estratégias de protecao torna-se mais complexas
(ZOU et al., 2019). Os autores (BULLICH-MASSAGUE et al., 2018) realizam uma analise
completa sobre as possiveis arquiteturas de GMRs, considerando o layout e a tecnologia
empregada para interconexao das MRs. Por fim é realizada uma comparacao entre as
diferentes arquiteturas, em termos de custo, escalabilidade, comunicacao, confiabilidade,

protecao entre outros.

Um ponto importante a ser analisado na criagao de um GMRs é a tecnologia
empregada para realizar a conexao entre as MRs vizinhas e a rede elétrica, onde temos

basicamente o emprego de transformadores de poténcia ou conversores. O emprego de
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Figura 7 — Topologia paralela, série e em malha de GMRs
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Fonte: Autor, 2023.



Capitulo 1. INTRODUCAO 35

transformadores de energia é uma técnica confiavel e robusta a transitérios de tensao e
corrente, além de ter um custo reduzido e alta escalabilidade. Ja a aplicacao de conversores
de interface permitem um alto nivel de controle no ponto de conexao, mas apresentam um
custo elevado, bem como robustez e confiabilidade inferiores quando em comparagao com
transformadores (BULLICH-MASSAGUE et al., 2018; BANDEIRAS et al., 2020). Um
outra aplicacao para conversores de interface é a sua utilizacao para integracao de MRs
de tensao alternada com MRs de tensao continua permitindo a criacao GMRs hibridos
(MENG et al., 2017). Assim, os autores de (GOYAL; GHOSH, 2016) propéem o uso de um
conversor back-to-back (B2B) para conectar duas MRs radiais isoladas durante condigoes
de contingéncia, o controle dos REDs ¢é realizado através da técnica droop. Porém, a
proposta nao ¢ avaliada em redes elétricas com baixa inércia, sem a presenca de maquinas
sincronas. Ja os autores em (NUTKANTI et al., 2015), propoem o uso de um conversor B2B
para conectar duas MRs radiais e a rede elétrica criando assim uma topologia de GMRs
série. Nessa estrutura cada MR, opera em uma dada frequéncia (50 Hz, 60 Hz) e o controle
droop modificado é usada para regular a tensao, frequéncia e fluxo de poténcia na MR.
Observa-se que mesmo a MR A, possuindo dois PACs (i.e., um com a rede e outro com a
MR B), a analise concentrou-se no PAC de conexao com a MR B. Os autores em (YOO;
NGUYEN; KIM, 2017), apresentam um controle droop multi-frequéncia em conversores
B2B para melhorar a regulagao de frequéncia em um GMRs série isolado. O esquema
oferece uma abordagem simples sem comunicacao e assim como em (NUTKANI et al.,
2015), nao analisam o controle do fluxo de poténcia simultaneamente nos dois PACs de
uma mesma MR. Observa-se que diversos trabalhos tem buscado o emprego de conversores
B2B para interconexao de MRs em um sistema de distribui¢ao, o que é apresentado pelos
autores em (YANG et al., 2018b).

Diferentes abordagens de controle centralizado e descentralizado, e até mesmo
a combinacao dessas estratégias sao aplicadas para realizar o controle coordenado de
REDs em GMRs (BANDEIRAS et al., 2020). Nesse sentido, em (ZHOU et al., 2019) uma
estratégia flexivel de divisao e unificacdo com comunicagao dispersa é usada para aumentar
a resiliéncia de um GMRs formado por trés MRs radiais. Em (WANG et al., 2014) um
modelo descentralizado de despacho de energia é proposto para a operacao coordenada
de varios MRs em um sistema de distribuicao. O problema é baseado em um algoritmo
de otimizacao estocastica descentralizada de dois niveis, com MRs no nivel inferior e a
rede no nivel superior. Porém, a estrutura interna das MRs e a técnica de controle dos
REDs nao sao apresentadas, assim como o fluxo de poténcia entre as MRs. J& os autores
em (FATHI; BEVRANI, 2013) propoem um algoritmo de otimizagao combinado com
um sistema de comunicacao para gerenciar GMRs. Essa abordagem visa minimizar os
custos operacionais e atender ao equilibrio interno de energia nas MRs. Porém, a estrutura
interna das MRs e a técnica de controle dos REDs nao sao abordados. Uma estratégia de

controle cooperativo distribuido é proposta em (LAT et al., 2019) para GMRs. A estrutura
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permite que a regulagao de frequéncia e tensao sejam alcancadas em cada MR, no entanto
o compartilhamento de poténcia entre as MRs nao é analisado. Os autores em (LU; LAI;
YU, 2020) apresentam uma estratégia de controle secundario distribuido de duas camadas
que permite a regulacao da tensao e frequéncia e o compartilhamento preciso em cada MR
do GMRs ilhado com topologia série no entanto a troca de energia entre as MRs nao é

analisada.

Em (WU et al., 2019) os autores apresentam uma arquitetura de controle
cooperativo distribuido para um GMRs ilhado com topologia paralela. A arquitetura
de controle hierarquico de duas camadas e quatro niveis proposta é capaz de proteger
informacoes proprietarias e habilitar a capacidade plug-and-play de cada MR. Os autores
em (MARZBAND et al., 2015) propéem um EMS (Energy Management System) central,
que usa um esquema de controle hierarquico de dois niveis para gerenciamento de um
GMRs com topologia paralela. O controle primario é baseado na técnica droop e as MRs
assumem topologia paralela. J& em (MAZIDI et al., 2020), um EMS ¢é formulado como
um problema de programacao linear estocastico. A estrutura de controle hierarquico é
responsavel pela regulagao da frequéncia no GMRs ilhado. A conexao entre as trés MRs é

realizada através de trés conversores B2B formando um triangulo com as MRs nos vértices.

Em (WANG et al., 2019), um algoritmo de dois niveis para coordenar o comércio
de energia entre um GMRs e o OSD é proposto. A estratégia atua na reconfiguracao do
sistema de distribuicao para otimizar os custos de energia. No entanto, essa abordagem é
baseada em modelos, exigindo dados nao triviais, como: conexoes de linha e valores de
impedancia entre outros. Os autores em (TENTIT; CALDOGNETTO, 2018) apresentam
uma abordagem de controle ideal de redes inteligentes que se aplica a redes polifasicas de
qualquer estrutura/topologia. No entanto, é uma abordagem baseada em modelo e tem as

mesmas limitagoes e desvantagens conforme destacado para (WANG et al., 2019).

A Tabela 2 mostra as caracteristicas principais de algumas das referéncias
analisadas, onde destaca-se que grande parte dos trabalhos estudam GMRs com topologia
paralela na qual a interagao das MRs com a rede ocorrem apenas via um PAC. J4 nos
trabalhos onde a topologia é série (GOYAL; GHOSH, 2016; NUTKANTI et al., 2015; YOO;
NGUYEN; KIM, 2017) sao utilizadas apenas duas MRs o que limita novamente o controle
do fluxo de energia em apenas um PAC, além do uso de conversores B2B que aumentam o
custo e reduzem a confiabilidade do sistema. Destaca-se que a grande maioria dos trabalhos
sao baseadas na técnica de controle droop e suas variacoes, além de técnicas baseadas em
modelos como as apresentadas em (WANG et al., 2019; TENTI; CALDOGNETTO, 2018)
que necessitam de parametros como impedancias de linhas entre outros. Nesse sentido,
observa-se uma lacuna na literatura de trabalhos que investiguem técnicas de controle do
fluxo de poténcia, seja em MRs com miltiplos PACs ou GMRs em malha, onde o controle

do fluxo de poténcia em mais de um PAC se faz necessario, além do uso de estratégias de



Capitulo 1. INTRODUCAO

37

Tabela 2 — Principais caracteristicas das referéncias de GMRs analisadas.

Controle Topologia / Tecnologia  Controle
do GMRs Objetivos TIC NO PACS . (lc» no Operagao Resultados
interface PAC
droop . , - , T L
(GOYAL: GHOSH, 2016) suporte de energia X Série / 1 B2B v ilhada Simulagao
droop modificado - - . o S .
(NUTKANT et al., 2015) suporte de energia Vv Série / 1 B2B Vv ilhada /conectada Experimental
droop multi-frequéncia regulagao de i , — L
(YOO; NGUYEN; KIM, 2017) frequéncia X Séie /1 B2B v ilhada Simulagao
droop modificado avaliacao da 1. . . " = L
(ZHAO ct al., 2017) estabilidade \/  Paralela / 2 direta X ilhada Simulagao (Matlab)
droop, distribuido e hierdrquico avaliacao da . . -
P (HE et al., 2019) q estabﬁidade v/ Paralela / 4 transformador X ilhada Simulacao
unificacdo/divisdo, droop . A 1le /G o . . - -
(ZHOU et al., 2019) maior resiliéncia v/ Paralela / 2 direta X ilhada Simulacao
droop, distribuido regulagao de . . . . -
(LAT et al., 2019) frequéncia e tensio v/ Paralela / 2 direta V ilhada/conectada  Simulagio (Matlab)
droop, hierarquico regulagao de s - ) T N "
(LU: LAT; YU, 2020) frequéncia e tensio vV Série / 2 direta X ilhada Simulagao (Matlab)
droop, distribuido e hierdrquico regulagao de , . . § . I R
(WU et al., 2019) frequéncia e tensio v/ Paralela / 3 transformador Vv ilhada Simulacao
droop, hierdrquico . - SR o , e, . .
(MARZBAND et al., 2015) despacho economico v/ Paralela / 2 direta V conectada Simulagao
droop, hierdrquico regulagao de
(XL—\ZIT’)I et al., 2020) frcslucncmAc . V Série/ 3 B2B Vv ilhada Simulagao
operagao economica
Aqui power sharing
PBC, hierarquico compensacao de desbalanco de carga Vv malha/ 2 transformador v conectada Simulagao

model-free suporte de reativo

Fonte: Autor, 2023.

controle model-free como ¢é o caso do PBC. Nesse sentido, este trabalho apresenta duas
estratégias (divisao e unificagao) para o gerenciamento do fluxo de energia em MRs com
miultiplos PACs e /ou GMRs com emprego do PBC.

1.1.3 Gerenciamento de energia em microrredes com diferentes tecnologias de
bateria

A crescente demanda por MRs que permitem 100% de energia renovavel nos atuais
sistemas elétricos (ou seja, HC méximo), com confiabilidade e estabilidade, tem contribuido
para um aumento significativo de laboratérios e/ou bancadas de teste de MRs. Esses
laboratorios se tornaram uma ferramenta fundamental para pesquisadores e estudantes
universitarios. Além disso, eles podem ser usados para validar e desenvolver dispositivos,
bem como estratégias de controle, adequadas para os diferentes tipos de MRs. Devido a
rapida evolugao dos dispositivos que compoem as MRs, bem como aos custos e tempo
para implantacao de um laboratério fisico, muitas universidades e centros de pesquisa
tém optado pelo desenvolvimento de laboratérios virtuais. Esses laboratérios apresentam
custos reduzidos e oferecem maior grau de liberdade e flexibilidade para as atividades de
pesquisa (GUTIERREZ et al., 2021). Os autores em (GUO et al., 2022) apresentaram um
laboratério virtual que permite o estudo dos blocos que compoem uma MR. O laboratério
foi desenvolvido usando a ferramenta NI LabVIEW, o software MATLAB/Simulink e
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plataforma de codigo aberto Microsoft.Net Core. Um laboratoério virtual baseado na versao
estudantil do MATLAB/Simulink foi proposto em (CHAI et al., 2020). O projeto visa
preparar os alunos para o mercado de trabalho, por meio de um contato mais préximo com
os blocos de construcao das MRs. No entanto, a grande flexibilidade das simulacoes vem
acompanhada de uma baixa fidelidade dos resultados em comparacao a implementacoes
praticas. Como solucao alternativa, sao empregados bancos de teste baseados em simulacgoes
de hardware-in-the-loop (HIL). A utilizagdo da plataforma HIL permite que os usuérios

obtenham resultados de simulacao semelhantes aos obtidos com bancos de teste reais, além
de fornecer boa flexibilidade (SALCEDO et al., 2019).

Em (WANG et al., 2014), um banco de testes universal para uma MR baseada
em HIL foi proposto. A plataforma experimental de testes é composta por um real-time
digital simulator (RTDS) responsédvel por simular a MR, uma interface de comunicagao,
um EMS e um conversor bidirecional B2B responséavel pelar conexao da MR com a rede
elétrica local do laboratério. A técnica power-hardware-in-the-loop (PHIL) foi utilizada em
(KOTSAMPOPOULOS; KLEFTAKIS; HATZIARGYRIOU, 2016) para o desenvolvimento
de um laboratério de ensino voltado para o estudo das MRs, bem como dos dispositivos
empregados na sua construcao. Esta configuracao permite a conexao de um componente
fisico (por exemplo, um inversor fotovoltaico) a uma rede simulada em tempo real, conforme
utilizado em (WANG et al., 2014). O estudo teve foco na operagao conectada da MR e na
troca de energia entre os dispositivos que a compoem. Os autores em (KIKUSATO et al.,
2019) usaram a técnica de simulagdo PHIL para validar a operacao de um controlador para
uma MR ilhada. No entanto, a comunicacao entre o controlador central e os dispositivos,

bem como a troca de energia entre os dispositivos da MR, nao foram avaliados.

Implementagoes que utilizam a técnica HIL e suas variagoes sao uma ferramenta
dinamica para o estudo e desenvolvimento de redes inteligentes e microrredes. No entanto,
esse tipo de configuracao ainda possui um alto custo de aquisicao, o que muitas vezes
inibe seu uso por um nimero maior de pesquisadores e estudantes (KIKUSATO et al.,
2020). Por outro lado, bancos de ensaios com dispositivos reais garantem alta fidelidade
a aplicacao real, embora sejam pouco flexiveis devido as caracteristicas intrinsecas de
cada dispositivo e projeto desenvolvido. Em (RESTREPO-ZAMBRANO et al., 2016),
os autores propuseram uma bancada de teste modular para estudo de MRs para uso
em laboratorio. No entanto, a estrutura experimental ainda estd em desenvolvimento, e
apenas resultados experimentais incipientes da comunicagao entre os elementos-chaves da
MR foram apresentados. Em (LAAYATTI et al., 2022), os autores apresentam o projeto
de um banco de teste para fins educacionais voltados ao gerenciamento de smart grids
usando software de cédigo aberto, que permite a andlise e aplicagao dos mais diversos
recursos aplicados em smart grids. A ideia da aplicacao de um framework de cédigo aberto
¢é permitir uma maior interacao entre alunos e pesquisadores de diferentes universidades, e

consequentemente melhoria continua do projeto. O desenvolvimento da parte experimental
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ainda esta em fase de testes e sera apresentado em trabalhos futuros.

Uma estrutura de controle para compartilhamento de energia usando a técnica
droop entre MRs é proposta em (PATRA; MADICHETTY; BASU, 2021). A bancada de
testes é baseada em dois conversores monofasicos e dois simuladores de geracao fotovoltaica.
A estrutura de controle foi desenvolvida no software NI LabVIEW e embarcada na placa
de desenvolvimento sbRIO-9683. Em (MENG et al., 2015), os autores apresentam o
desenvolvimento de um controlador central para o laboratério de MR da universidade de
Aalborg na Dinamarca. O sistema de controle completo aplicado neste laboratério é em
uma estrutura de controle hierarquica para MRs. As malhas de controle primarias foram
desenvolvidas em MATLAB/Simulink e compiladas em dSPACEs. O CCMR responsavel
pela supervisao e controle, foi desenvolvido em LabVIEW e as fontes de energia renovaveis
sao emuladas por uma fonte programavel. Resultados experimentais sobre compensagao
de desvio de tensao, frequéncia e desequilibrio de tensao sao apresentados com a MR,
operando no modo ilhado. J4 em (AKHAVAN et al., 2020), os autores apresentam o projeto
e implementacao de um laboratorio de MR para ensino. A estrutura é composta por um
aerogerador, geragao fotovoltaica, trés conversores CC/CC (baterias, geragao fotovoltaica
e edlica) e um conversor CC/CA responsavel por conectar as fontes de energia a rede
elétrica da concessionaria. Resultados simulados e experimentais foram apresentados. Em
(NASR-AZADANTI et al., 2020), os autores apresentam a estrutura do The Canadian
Renewable Energy Laboratory (CANREL). O artigo apresenta a estrutura da MR, que
foi construida em uma abordagem de contéiner e integra geracao fotovoltaica, simulador
de geracao fotovoltaica e edlica, um battery management system (BMS) equipado com
bateria de litio, gerador a diesel, cargas e uma unidade de controle central hierdrquico. A
estrutura permite a operacao em diferentes modos. No entanto, a pesquisa esta mais focada
na operacao ilhada do sistema. Um sistema de gerenciamento de energia para uma MR
aplicada em edificios inteligentes é proposto em (KERMANTI et al., 2021). Para validar a
estratégia, os autores usaram o laboratério de MRs da universidade de Sapienza em Roma,
composto por dispositivos comerciais como battery energy storage system (BESS) de litio,
energia solar fotovoltaica e gerador a diesel. A estratégia foca na operacao conectada e na
redugao dos custos de energia por meio da gestao da MR. Os autores em (CALLEGARI
et al., 2023) apresentam o projeto e desenvolvimento do laboratério de MR avangadas da
UFMG, que é uma estrutura flexivel baseadas em dispositivos comerciais e possui uma
estrutura de controle hierarquica centralizada baseada no algoritmo do PBC proposto
em (BRANDAO et al., 2016). O laboratério é fruto de uma parceria entre o governo,
a industria e a UFMG, e sera uma ferramenta adequada para o desenvolvimentos de

pesquisas, testes experimentais flexiveis e propdsitos didaticos.

Conforme apresentado no IEEE Std. 2030.8-2018 (IEEE, 2018c), existe um
compromisso entre a flexibilidade e a fidelidade dos resultados quando se trata de bancada

de testes para controladores de MRs. Ou seja, embora as simulagoes permitam uma
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ampla gama de aplicacoes e testes, elas nao conseguem retratar problemas praticos
com alta fidelidade, devendo ser utilizadas principalmente nas etapas preliminares de
desenvolvimento. Bancadas de teste com dispositivos reais podem alcancar alta fidelidade
nos resultados, mas possuem baixa flexibilidade. Finalmente, simulacoes usando técnicas

HIL e suas variagoes representam uma abordagem que ficam no meio termo.

Devido as caracteristica intermitentes das fontes renovéaveis de energia, como edlica
e solar fotovoltaica, amplamente empregadas em MRs, os sistemas de armazenamento
de energia tornam-se fundamentais para a correta operacao da MR. O que permite
equilibrar a geracao e a demanda, melhorar a qualidade da energia, suavizar a intermiténcia
das fontes renovaveis, além de permitir a execucao de servigos ancilares diversos como,
Self-consumption, Energy time shift, Grid operational support, Black-start, operagao ilhada
e etc. Varias tecnologias de armazenamento podem ser utilizadas para o armazenamento de
energia elétrica em MRs, como pode ser observado em (GEORGIOUS et al., 2021), onde
os autores fazem uma revisao detalhada das diferentes tecnologias de SAE empregados em
MRs. Um estudo do estado da arte dos sistemas hibridos de armazenamento de energia
em MRs é apresentado em (HAJIAGHASI; SALEMNIA; HAMZEH, 2019). Conforme
apresentado (GEORGIOUS et al., 2021) existem diferentes sistemas de armazenamento de
energia. No entanto, os sistemas baseados em processos eletroquimicos(i.e., baterias de
fon-litio, chumbo-dcido e etc.) destacam-se como os mais aplicadas na geracao, transmissao,
distribuigao e também no consumo de energia (MAY; DAVIDSON; MONAHOV, 2018).
A escolha prioritaria por este tipo especifico de bateria estd atrelada ao fato de serem
compactas, de facil implantacao, e custos reduzidos quando comparados com outros
sistemas de armazenamento (MAHLIA et al., 2014). Nesse sentido as MRs equipadas
com diferentes tecnologias de bateria e/ou idades sao desafiadas a explorar a méxima
energia utilizavel de cada unidade. A energia utilizdvel é definida como a area entre os
valores minimo e maximo de SoC' e também pode ser uma funcao da sua capacidade em
Amperes-hora(Ah) (FERNANDES et al., 2021). Normalmente para baterias de litio é de
15 a 95 %, chumbo-écido de 70 a 90 % e sal fundido 35-95 %. Esses nimeros representam
80 %, 20% e 60 % da profundidade de descarga em relacao a capacidade nominal das
tecnologias de fon-litio, chumbo-acido e sal fundido, respectivamente. Dessa forma se
nenhum controle coordenado de energia utilizavel for aplicado aos bancos de bateria da
MR, ela nao sera capaz de explorar totalmente a energia armazenada em todos os bancos
de baterias dispersos, pois a exploracao proporcional serd limitada ao primeiro banco que

atingir seu valor de SoC minimo.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas principais das MRs investigadas, destaca-se
que nenhum dos protétipos de MRs desenvolvidos utilizaram diferentes tecnologias de
bateria em suas estruturas, como é realizado neste trabalho. Nesse sentido este trabalho
busca preencher esta lacuna, apresentando uma estratégia de controle de energia média

utilizavel para garantir que as baterias de fon-litio, chumbo-acido e sal fundido atinjam os
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Tabela 3 — Principais caracteristicas dos prototipos de MRs analisados.

Estratégia de controle

Servigos ancilares

SAE  Tecnologia SAE

Operagio

Resultados

da MR
(TEeliIVTl‘(Ihz!t/ file;toel 1) cm(l{tgtijzt%ig:xo X N/A ilhada/conectada experimentais
(“,A(I"\?Yéttr:hfﬁdgou) resposta a demanda Vv N/D ilhada PHIL
centralizado, droo, regulacao de tensao . . L. .
(MENG et :11’,. 201{;) B o f?‘cqu[‘ncia Vv N/D ilhada dispositivos comerciais
centralizado, droop peak-shaving, . § .
(KOTSAMPOPOULOS; KLEFTAKIS; HATZIARGYRIOU, 2016) regulagio de tensio v chumbo-dcido conectada PHIL
distribuido lider-seguidor, hierdrquica controle do fluxo . . -
(HOU et al., 2018) de poténcia X N/A ilhada/conectada simulagao
distribuido e hierdrquica regulacio de I o .
(WU et al., 2019) frequéncia e tensdo * N/A ilhada dispositivos comerciais
N Asgiﬂztzr(f\lgi(}% ?:DSP 2020) reig;;:ﬂi:;;;‘:sd 4 fon-litio ilhada/conectada  dispositivos comerciais
(AKP (()eﬁl;;:ia?lo 2021) resposta a demanda V4 chumbo-acido ilhada dispositivos comerciais
(I\S}?{i(&li\zﬁl(}?jm;g) 1) self-consumption v fon-litio conectada dispositivos comerciais
MPBC self-consumption, fon-litio,
energy time shift, Vv chumbo-dcido e ilhada/conectada  dispositivos comerciais

(REIS et al., 2022)

e suporte de reativo a rede sal fundido

Fonte: Autor, 2023.

seus valores de SoC's minimos simultaneamente, maximizando desta forma a utilizacao
dos bancos de bateria. Outro ponto de destaque é que a estrutura de controle hierdrquico
centralizado da MR ¢ baseada no algoritmo do MPBC| o que corrobora a sua capacidade

de ser empregado em MRs reais compostas por REDs comerciais.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta tese é desenvolver um controle coordenado centralizado
que herde as caracteristicas intrinsecas do PBC' e que consiga realizar a distingao entre
conversores fase-fase e fase-neutro conectados de forma dispersa a MR de baixa tensao,

além da sua validacao em um prototipo experimental.

1.2.1 Objetivos especificos
A partir do objetivo geral desta tese é possivel elencar os seguintes objetivos
especificos:

e Proposta e desenvolvimento da estratégia de controle MPBC

e Desenvolvimento de duas estratégias de controle (divisao e unificagdo) com o emprego
do PBC para o controle do fluxo de poténcia em MRs com miiltiplos PACs e/ou
GMRs;

e Proposta e desenvolvimento de uma estratégia de controle de energia média utilizavel
para garantir que os diferentes bancos de bateria atinjam os seus valores de SoCs

minimo simultaneamente;
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e Montagem de um prototipo de MR para validacao experimental da estratégia de

controle.

1.3 Contribuicoes

As principais contribuicoes desta tese podem ser divididas em dois campos.

1.3.1 Contribuicoes cientificas

e Proposta de uma versao modificada do PBC' capaz de realizar uma distingao entre

REDs fase-fase e fase-neutro durante o compartilhamento de poténcia;

e Proposta de duas estratégias de controle (unificagdo e divisao) para o gerenciamento

do fluxo de poténcia em MRs com multiplos PACs ;

e Proposta de uma estratégia para explorar proporcionalmente as diferentes tecnologias

de baterias empregada em uma MR.

1.3.2 Pedidos de patentes

Durante o desenvolvimento da tese de doutorado foram realizados os seguintes

pedidos de patentes dentro do projeto de P&D com a Petrobras.

1. BRANDAO, Danilo I; REIS, Geovane L. Microrrede de Baixa Tensao Individualmente
Controlavel, Processo de Controle E Uso. 2022, Brasil. Numero do registro: BR
1020220258953. Instituicao de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade
Industrial. Depésito: 19/12/2022. Titulares: UFMG e Petrobras S.A.

2. REIS, Geovane L.; Brandao, Danilo I.; Liberado, Eduardo. V. Processo Para Controle
de Microrredes de Baixa Tensao e Uso. 2022, Brasil. Numero do registro: BR
1020220196087. Instituicao de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade
Industrial. Depédsito: 28/09/2022. Titulares: Titulares: UFMG, Petrobras S.A e
UNESP.

3. REIS, Geovane L.; Brandao, Danilo I. Registro de programa de computador Intitulado
”Algoritmo para controle centralizado de uma microrrede de baixa tensao. 2023, Brasil.
Nimero do registro: 20220040 . Instituigao de registro: CTIT/UFMG - Coordenaria
de Transferéncia e Inovagao Tecnoldgica da UFMG. Titulares: UFMG e Petrobras
S.A.
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Publicacoes

Durante o desenvolvimento da tese de doutorado foram realizadas as seguintes

publicagoes:

1.5

REIS, Geovane L.; Brandao, Danilo I.; Oliveira, Joao. H.; Araujo, Luca. S.; Cardoso
Filho, Braz. Case Study of Single-Controllable Microgrid: A Practical Implementation.
Energies, v. 15, n. 17, p. 6400, 2022.

. AGOSTINHO, Wellinton; Sousa, Clodualdo V.; REIS, Geovane L.; Silva, Waner. W_;

Mendes, Victor F. Controle Baseado em Poténcia Aplicado em Geradores Distribuidos
em uma Microrrede de Baixa Tensao. Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos-SBSE,
v. 2, . 1, 2022.

REIS, Geovane L.; Brandao, Danilo I.; Liberado, Eduardo. V.; Silva, Waner. W ;
Sousa, Clodualdo V. Model-free power control for low-voltage ac dispatchable

microgrids with multiple points of connection. Energies, v. 14, n. 19, p. 6390, 2021.

FLAVIO, Pablo A.; Coelho, Aurélio. L.; REIS, Geovane L. Compensacao de
desequilibrio oriundo da conexao de cargas monofasicas em redes trifasicas a
trés fios utilizando-se de geradores distribuidos. Simpdsio Brasileiro de Sistemas
Elétricos-SBSE, v. 1, n. 1, 2020.

BRANDAO, Danilo I; Araujo, Lucas. S.; Alonso, Augusto. M.; Reis, Geovane. L.;
Liberado, Eduardo V.; Marafao, Fernando. P. Coordinated control of distributed
three-and single-phase inverters connected to three-phase three-wire microgrids.
IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, v. 8, n. 4, p.
3861-3877, 2019.

Organizacao da tese

A presente tese de doutorado estd dividida em 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta

a contextualizagao e motivagao para desenvolvimento do trabalho, o estado da arte dos

topicos abordados objetivos gerais e especificos e as contribuigoes. O capitulo 2 é destinado

a apresentar uma visao dos elementos de uma MR, além das classificagoes, estratégias de

controle e gerenciamento aplicadas nestas estruturas. O capitulo 3 apresenta o algoritmo

do MPBC' e as andlises comparativas com o PBC, além de apresentar o protétipo de MR,

desenvolvido no Laboratéorio LCCEE em Itabira para validacao experimental da estratégia.

O capitulo 4 aborda duas estratégias de controle com algoritmo do PBC' para o controle

do fluxo de poténcia em MRs com multiplos PACs. O capitulo 5 apresenta a estrutura da

MR Tesla implementada na Escola de Engenharia da UFMG, que emprega o algoritmo do
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MPBC' em seu controle, além de apresentar os resultados da MR executando diferentes
servicos ancilares como: self-consumption, energy time shift, peak-shaving e suporte de
reativo a rede a montante. Além de propor um estratégia para explorar proporcionalmente
as diferentes tecnologias de baterias empregada em uma MR. Por fim, o capitulo 6 é

destinado a apresentar as conclusoes finais e as propostas de continuidade da tese.
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2 CLASSIFICAGAO, ESTRATEGIAS DE CONTROLE E GERENCIAMENTO

Neste capitulo é apresentada uma visao geral das MRs, iniciando com a classificagao
destas estruturas de acordo com a literatura. Também sao apresentadas as funcoes do
sistema de controle em uma MR, de acordo com a IEEE 2030.7-2017 e solucoes j& disponiveis
no mercado. A estrutura de controle hierarquica de MRs empregada nesse trabalho é
discutida, além dos modos de operacao dos REDs. Por fim, analisamos a importancia dos

sistemas de comunicacao nas MRs e os desafios desta integracao ao setor de energia.

A integracao da GD ao sistema elétrico de poténcia é um dos principais motivos
para o desenvolvimento de MRs. As MRs podem ser consideradas como pequenos sistemas
elétricos compostos por REDs, cargas e um sistema de gerenciamento e controle. De acordo
com (IEEE, 2018b), MRs s@o definidas como um grupo de cargas interconectadas a REDs
com limites elétricos claramente definidos e que atuam como uma tinica entidade controlavel
em relacao a rede elétrica, podendo operar conectadas a rede elétrica (grid-connected)
e ilhadas (islanded mode). J4 em (TON; SMITH, 2012), ap6s uma extensa revisao das
definigoes atribuidas a MRs na literatura, os autores definem MRs como sendo um sistema
elétrico de pequena escala controlado, que pode ser operado no modo ilhado e/ou conectado
a rede em uma &drea definida para facilitar o fornecimento de energia e/ou manutencao
de servico padrao, sendo composta por REDs, cargas, SAEs e uma unidade de controle.
A Figura 8, apresenta a estrutura basica de uma microrrede em corrente alternada com
cargas, geracgao distribuida, banco de baterias e o Controle Central da MR (CCMR),

responsavel pelo gerenciamento de energia na MR.

2.1 Classificacao das Microrredes

As MRs podem ser classificadas de acordo com o tipo de tensao predominante na

sua estrutura interna, o que possibilita a classificacdo em trés grupos distintos:

a) Microrredes CA. (MR,,): devido ao nosso sistema de transmissao e distribui¢ao
em sua esmagadora maioria ser em corrente alternada (CA), as MR, sdo as
mais aplicadas atualmente, ocupando posicao de destaque nas pesquisas. Elas
podem ser conectadas facilmente aos mais diferentes tipos de REDs (geracao edlica,
microturbinas, geragao fotovoltaica e etc.) com o auxilio da eletronica de poténcia
e uma estrutura de controle. Além disso a conexao das cargas existentes a M R,

torna-se uma tarefa facil, uma vez que ja trabalham em CA.

b) Microrredes CC. (MR,.): com a expansao da geracao distribuida e o aumento

de cargas alimentadas diretamente em corrente continua (CC), aumentou na
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ultima década o interesse por M R,... Esse interesse deve-se ao fato que as M R,.
tem vantagens em comparacao a M R.,, como maior confiabilidade, eficiéncia
(menor nimero de conversdes), controle mais simples uma vez que nao existe
preocupacao com problemas de qualidade de energia, harmonicos e sincronismo
de fases (MARTIN-MARTI/NEZ; SANCHEZ-MIRALLES; RIVIER, 2016; KUMAR;
AGARWAL; AGARWAL, 2019), além disso permite uma interface natural com fontes
de energia renovaveis, cargas eletronicas e sistemas de armazenamento de energia. No
entanto, em comparacao a M R.,, apresenta maior complexidade no quesito protecao,
além dos riscos de sobretenséo(DRAGICEVIC et al., 2015; GOYAL; GHOSH, 2016).

Microrredes hibridas (M Ry,): surgem da combinacao de elementos de uma M R, e
uma M R,., em uma mesma estrutura com intuito de melhorar a confiabilidade, a
eficiéncia e reduzir custos(BHARATEE et al., 2022). A M R), permite uma integragao
mais simples de REDs, cargas e SAEs que trabalham em CC, além de permitir
a conexao de forma simples de cargas CA. aumentando assim a eficiéncia global
do sistema uma vez que os estagios de conversao serao reduzidos. No entanto, o
sistema de controle torna-se mais complexo (SAHOO; SINHA; KISHORE, 2017,
HAJIAGHASI; SALEMNIA; HAMZEH, 2019). Aplicagoes de M Ry, sdo apresentadas
em (SUN et al., 2014; UNAMUNO; BARRENA, 2015; SILVA, 2020; BRANDAO et
al., 2020).

A Figura 9 mostra uma visao de uma M R}, onde em uma mesma estrutura temos

as trés classificacoes listadas acima.

Além da classificacao baseada no tipo de tensao empregada, as MRs podem ser

classificadas de acordo com o segmento de mercado onde estao inseridas. Esta classificagao
é adotada em (AHMED et al., 2020; ARAUJO, 2023) como mostra a Figura 10 e inclui os

seguintes seguimentos:

Microrredes Remotas: sao MRs localizados em regioes remotas onde os sistemas de
energia das concessionarias nao estao disponiveis devido a localizacao geografica.
Instalagoes militares, areas em colinas e ilhas sao exemplos de MRs remotas. Devido
a auséncia da rede elétrica da concessionaria, essas MRs operam de forma ilhada.
A ilha dos Lencdis no Brasil é um exemplo pratico, onde a combinacao da energia

edlica e solar contribuiram para uma redugao significativa no consumo de éleo diesel

(BARCELOS; MATOS; RIBEIRO, 2020);
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Figura 8 — Estrutura basica de uma MR.
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Figura 9 — Microrrede hibrida (M R., + MR..).
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e Microrredes Institucionais/Campus: sao MRs que atendem a um conjunto de
edificios ou instalagoes de uma tnica entidade publica ou privada, utilizando fontes
diversificadas de energia e sistemas de gerenciamento avancados para garantir um
fornecimento de energia eficiente, confiavel e sustentdavel. No Brasil ja temos exemplos
de inciativas neste sentido como é o caso da MR desenvolvida na Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) que é composta basicamente por geracao
fotovoltaica , bancos de baterias e um grupo gerador diesel de backup(HUAMAN et al.,
2022). Outro projeto em desenvolvimento é o da UFMG, intitulado Minirrede-OASIS
que preve a instalacao de geragao fotovoltaica bancos de baterias, e cogeracao com
emprego de duas microturbinas a gas no campus Pampulha(SILVA et al., ). O
desenvolvimento de MRs em campus universitarios, além dos benéficos técnicos e
economicos de sua implantagao, proporcionam diversas oportunidades de pesquisa e

desenvolvimento a professores, funcionarios e alunos da graduagao e pds-graduagao;

e Microrredes industriais/comerciais: saio MRs que atendem a industrias e comércios e
podem ser composta por um tnico ou multiplos donos. As MRs industriais/comerciais
sao uma solucao eficaz para fornecer energia de qualidade e sustentavel a areas
industriais/comerciais, permitindo maior controle e eficiéncia na utilizacdo dos
recursos energéticos, além de garantir a continuidade das operagoes industriais
mesmo em situacoes de interrupgoes da rede local, bem como reduzir os custos com

a energia elétrica em horarios de maior custo da tarifa(HOSSAIN et al., 2019);

e Microrredes militares: sao MRs que tem como objetivo principal o fornecimento
energia elétrica de de forma ininterrupta, no modo conectado e ilhado. Além da
reducao dos custos com o consumo de combustiveis fosseis. Os Estados Unidos é
destaque em aplicagoes de MRs em dreas militares, os autores (LUCCHESE et al.,
2020) apresentam alguns dos projetos ja em operagao, além de apontar iniciativas

para aumentar esta disseminacao;

e Microrredes de concessiondrias: sao MRs desenvolvidas e operadas por concessionaria
de energia com intuito de fornecer energia elétrica a areas geograficas especificas,
como bairros, parques industriais, campus universitarios, centros comerciais com alta
demanda de energia. Além disso o desenvolvimento deste tipo de MR pode estar
atrelado ao aumento da capacidade de hospedagem da geracao distribuida ao sistema
(UDDIN et al., 2023). Sendo esta uma pratica que ja vem sendo aplicada em alguns

paises.
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Figura 10 — Classificagao das MRs.
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Fonte: Adaptado de (AHMED et al., 2020).
2.2 Sistema de Gerenciamento e Controle de Energia

Garantir a confiabilidade e a seguranca no fornecimento de energia é critico
em qualquer pais, o que faz dos sistemas de gerenciamento e controle de MRs pecas
fundamentais para alcangar estes objetivos. Segundo (IEEE, 2018b) o sistema de controle de
MR consiste em software, hardware ou uma combinacao de ambos e pode ser implementado
de véarias maneiras, incluindo centralizado ou distribuido. O sistema de controle de uma MR,
inclui todas as funcoes de controle que definem a MR como um sistema que pode operar
de forma ilhada ou conectada a rede, além de ser capaz de se conectar e desconectar-se da
rede elétrica de distribuicao para a troca de energia e o fornecimento de servicos ancilares.
A estrutura de controle de uma MR deve ter fungoes de controle e de gerenciamento de

energia em tempo real que operam nas seguintes situagoes:

e Operacao nos modos conectado a rede e ilhado;

e Transi¢ao automatica do modo conectado a rede para o modo ilhado, seja por critérios

técnicos e/ou econoémicos;

e Ressincronizacgao e reconexao do modo ilhado para o modo conectado a rede;
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e Gestao de energia para otimizar a geracao e o consumo de energia ativa e reativa;

e Execucao de servicos ancilares, suporte a rede e participacao no mercado de energia

e/ou operagao do sistema de distribuigao.

Diante da transformacao do setor elétrico, impulsionada pela busca por fontes
renovaveis de energia elétrica e aumento da confiabilidade e resiliéncia do sistema, diversas
empresas desenvolvedoras de tecnologia para o setor elétrico, ja disponibilizam solucoes
completas para garantir um fornecimento de energia confidvel e resiliente baseado em
MRs, sendo que para o gerenciamento, encontra-se disponivel no mercado controladores

comerciais de MRs como os exemplos a seguir:

e EcoStruzure da Schneider Electric (SE, 2019): tem como caracteristicas principais:
ser um sistema de controle centralizado; operagao no modo ilhado e conectado; black
start; ajuste automatico dos relés de protecao e das configuracoes do sistema de
aterramento de acordo com o modo de operagao (conectado/ilhado); comunicagao
de acordo com os padroes ITEC 61850, 60870-5 e Modbus; gerencia as prioridades
operacionais da MR (REDs, cargas controlaveis e SAE) com base nas estratégias e
necessidades do cliente. Desliga cargas nao criticas quando a produgao de energia
da MR ¢é menor do que a demanda; além de ter recursos avancados de seguranca

cibernética.

o SICAM da Siemens (SIEMENS, 2023): tem como caracteristicas principais: ser um
sistema de controle centralizado; operacao no modo ilhado e conectado; deteccao de
blackout; black start; inicializagao automatica de geradores de backup; otimizacao de
pontos de operacao; peak-shaving; gerenciamento dos SoCs dos bancos de bateria;
comunicagao flexivel através de uma ampla gama de protocolos e meios de transmissao

comuns e alto nivel de seguranca cibernética.

e GridNode da General Electric (GE, 2020): tem como caracteristicas principais: ser um
sistema de controle centralizado; operagao no modo ilhado e conectado; ilhamento nao
intencional sem interrupgao do fornecimento de energia, black start; ressincronizacgao;
gerenciamento de tensao e poténcia reativa; gerenciamento do fator de poténcia;
gerenciamento dos SoC's dos bancos de bateria; peak-shaving; comunicagao através
de uma ampla gama de protocolos e meios de transmissao comuns além de um alto

nivel de seguranca cibernética.

e Controlador da MTU (MTU, 2023): tem como caracteristicas principais: ser um
sistema de controle centralizado; operacao no modo ilhado e conectado; gerenciamento
de reserva, load sharing; gerenciamento da geracao; gerenciamento das cargas;
gerenciamento de tensao e poténcia reativa; gerenciamento do fator de poténcia;

gerenciamento dos SoCs dos bancos de bateria; peak-shaving; Self-consumption;
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comunicagao inclui os seguintes padroes, OPC UA, BAC-Net e IEC 60870-5-103 /
IEC 60870-5104.

Os controladores visam otimizar a operacao da MR, seja no modo conectado,
buscando disponibilizar a maior injecao de energia na rede, garantido a confiabilidade do
sistema e um despacho economico, ou no modo ilhado quando a seguranca do equilibrio

da oferta de energia, frente a demanda das cargas passa a ser um ponto critico.

2.3 Classificacao dos REDs

De acordo com (JADEJA et al., 2020) dependendo de sua operacao em uma M R,

os REDs podem ser classificados de formas distintas, a saber:

a) Grid-forming (formador de rede): Os REDs desta classifica¢ao sao controlados em
malha fechada para funcionar como uma fonte de tensao ideal com uma amplitude
E* e uma frequéncia w* na operacao ilhada, sendo necesséario ter capacidade para
responder as demandas da carga, e gerenciar a transicao do modo ilhado para o
conectado e vice-versa. A representacao simplificada desta configuracao se encontra

na Figura 11a.

b) Grid-feeding (supridor de rede): Nesta classificacdo os REDs sao controlados como
fontes de corrente, apresentando alta impedancia paralela de saida, o que os confere
uma facilidade para operar em paralelo com outros conversores e/ou rede no modo
conectado. Por isso a grande maioria dos REDs aplicados na geracao distribuida
no Brasil sao do tipo grid-feeding. Este tipo de RED nao pode operar sem uma
tensao de referéncia, dessa forma precisa da rede elétrica ou de um RED grid-forming
para que possa operar adequadamente injetando poténcia na rede. A representagao

simplificada desta configuracao se encontra-se na Figura 11b.

¢) Grid-supporting (suporte de rede): Estes REDs podem operar tanto em CCM
(Figura 11c) ou VCM (Figura 11d). O objetivo principal em ambos os casos é
participar da regulagao da tensao e da frequéncia da rede, através do controle de
poténcia ativa e reativa injetados. Um exemplo de aplicacao do grid-supporting
operando em CCM, seria em REDs de turbinas edlicas. Ja4 um exemplo de aplicacao
grid-supporting operando em VCM seria em uma UPS(uninterruptible power supply).
Nessa configuracao de controle, o conversor pode participar na regulacao da tensao
e da frequéncia, no modo ilhado e conectado, através do compartilhamento de
poténcia sem a necessidade de infraestrutura de comunicagao, utilizando técnicas de
controladores droop e suas variagoes, que modificam dinamicamente seus parametros

de operagao de acordo com as condigoes da rede (HAN et al., 2015).
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Figura 11 — Classificagao dos REDs.

(d) Suporte a rede, controlado como fonte de tensao.
Fonte: Adaptado de (JADEJA et al., 2020).

Para maiores detalhes das estruturas de controle destes REDs e do efeito da injecao
de poténcia ativa / reativa na regulacao de tensao e frequéncia veja os seguintes trabalhos
(ROKROK; SHAFIE-KHAH; CATALAO, 2018; JADEJA et al., 2020; HAN et al., 2015). J&
em (ANSARI; CHANDEL; TARIQ, 2020) os autores apresentam uma anélise comparativa
dos diferentes tipos de REDs e suas aplicagdes. Os autores em (MATEVOSYAN et al.,
2019), fazem uma anélise detalhada dos REDs Grid-forming, apresentando as principais
caracteristicas que se espera deste tipo de conversor (i.e.,variagoes réapidas de poténcia
ativa, alta capacidade de corrente de inrush, black start, contribuicao durante ocorréncias
de falta e etc.), para que o mesmo possa contribuir para uma maior penetragao da geragao
distribuida em sistemas que ja atingiram a sua capacidade de hospedagem. Além de
apresentar resultados de pesquisas recentes, avaliam os critérios de normatizacao que

dificultam a disponibilizagao desta categoria de REDs no mercado.
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2.4 Estrutura de Controle Hierarquico em Microrredes

O esquema de controle hierarquico é dividido em trés niveis de controle (primério,
secunddrio e tercidrio), e juntos sdo usados para fornecer uma estratégia de gerenciamento
adequada para os REDs, esta estrutura de controle tipica é apresentada na Figura 12.
Esta estrutura permite que funcionalidades fundamentais para a operacao segura das MRs

sejam executados de forma paralela, entretanto em escalas de tempos distintas.

Figura 12 — Estrutura tipica de controle hierarquico em microrredes.

Controle

Fonte: Autor, 2023.

2.4.1 Nivel de controle primario

O nivel primério é o mais rapido, operando normalmente com escalas de tempo
de processamento de poucos microssegundos a milissegundos, sendo responsavel pelo
controle local e autonomo dos REDs. Isso significa que é responséavel por fungoes basicas e
especificas para atender aos requisitos do codigo de rede, tais como: controle de tensao,
corrente, frequéncia e sincronizacao, que estao diretamente relacionadas com a estabilidade
do sistema de poténcia, ou seja, normalmente é independente de comunica¢ao (HAN et al.,
2016). O controle primario normalmente é dividido em duas malhas: uma malha interna
responsavel por regular a tensao e a corrente de saida dos REDs, e a malha externa
responsavel por garantir o compartilhamento de poténcia, como mostra a Figura 13. Nessa
operagao os REDs podem ser controlados como fonte de tensao (voltage-controlled mode
- VCM) ou como fonte de corrente (current-controlled mode-CCM). A técnica droop e
suas variagoes, sao as estratégias de controle mais empregadas na literatura (AHMED
et al., 2020). Os autores de (VANDOORN et al., 2013; ROKROK; SHAFIE-KHAH;
CATALAO, 2018; MOHAMMED et al., 2019), realizam uma extensa analise dos diferentes
métodos de controle primario e suas caracteristicas, a Tabela 4 apresenta as principais

técnicas destacando suas principais vantagens e desvantagens. Enquanto os autores em
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Figura 13 — Diagrama de controle de REDs, baseados na técnica droop.
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Fonte: Autor, 2023.

(LIU; CALDOGNETTO; BUSO, 2019) realizam uma anélise comparativa dos principais
controladores empregados nas malhas internas de REDs controlados como fonte de corrente

ou como fonte tensdao em MRs.

2.4.2 Nivel de controle secundario

O controle secundario é responsével pela qualidade de energia elétrica (QEE) da
MR, trabalhando para corrigir desvios em regime permanente na tensao e na frequéncia
provenientes do nivel primario (HAN et al., 2017). O controle secundario é mais lento,
normalmente trabalhando com escalas de tempo que vao dos segundos aos minutos. O
controle secundario opera como o sistema de gerenciamento de energia, trabalhando para
otimizar a operacao da MR, buscando uma operacao confidvel e economicamente eficiente,
evitando violagoes dos limites operacionais do sistema e atendendo aos requisitos do
nivel terciario. Como as estratégias de otimizagao sao usadas neste nivel de controle, elas
requerem uma infraestrutura de comunicacao com links bidirecionais. Os esquemas de
controle secundarios podem ser divididos em controle centralizado e controle distribuido,
como ilustra a Figura 14. Os sistemas de controle comerciais apresentados na secao 2.2

sao empregados neste nivel de controle.
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Tabela 4 — Vantagens e desvantagens das técnicas de controle primério.

Técnica Topologia Vantagens Desvantagens
Sem links de comunicagao, ~ -
. . Regulacao de tensao e power
droop Maior flexibilidade, sharing limitado; nao aplicavel
convencional confiabilidade e capacidade de g ’ P

expansao ajustavel

a cargas nao lineares (CNL).

VPD/FQD droop

Simples implementacao;
sem links de comunicacao;
adequado para MRs resistivas

Regulacao de tensao e power
sharing limitado; nao aplicavel

. - a CNL.
§" de baixa tensao.
S Implementacao simples; sem Regulacao de tensao nao
S Impedancia  de dependéncia dos parametros ¢é garantida, necessita de
8 saida virtual do sistema; Funciona com controladores com alta banda
§ CNL. passante.
- . Os parametros da rede devem
- Implementacao simples; . ~
Transformacao de . ser conhecidos; nao garante
L desacopla facilmente a - - -
referencial virtual N . . regulacao de tensdao; nao
potencia ativa e reativa .,
aplicavel a CNL.
Funciona com CNL e nao
Injecao de sinal necessita de parametros do Implementacao complexa.
sistema.
3
RS Necessita de  link  de
. . . comunicacao; dificil de
N Servidor-cliente Estrutura de controle simples cas
S expandir; custo elevado e alta
% exigéncia de comunicagao.
=

(a) Controle centralizado.

Controle
Central

Fonte:

Adaptado de (MOHAMMED et al., 2019).

Figura 14 — Estruturas de controle de uma MR.

Link de
comunicagao

RED,

Fonte: Autor, 2023.

2.4.2.1 Controle centralizado

Link de
comunica¢ao

(b) Controle distribuido.

A abordagem de controle centralizado depende do CCMR, que recebera todos os

dados, relevantes da rede de distribuicao, cargas criticas, e REDs dentro da MR, como
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mostra a Figura 14a. Apds execucao do seu algoritmo de controle o CCMR envia as
referéncias de controle para os REDs na busca de uma operagao confiavel da MR. Embora
os métodos de controle centralizados permitam alcancar alta flexibilidade e desempenho
(TSIKALAKIS; HATZIARGYRIOU, 2008), necessitam de uma rede de comunicagao para
sua operacao. Nesse sentido alguns trabalhos contornam esta situacao utilizando rede de
comunicagao com banda estreita e baixa taxa de dados, para realizar o controle coordenado
dos REDs, como ocorre em (BRANDAO et al., 2016). Outro ponto de destaque é aplicagao
de redundancia ao CCMR o que permite uma maior confiabilidade ao sistema, uma vez que
durante condicoes de contingéncia em uma das unidades de controle, o sistema continua

em operacao.

Diferentes abordagens de controle centralizado sao encontradas na literatura
(HONG; LEON, 2016; DIAZ et al., 2016; TAN et al., 2012; BRANDAO et al., 2018). O
método de controle servidor-cliente tem sido amplamente utilizado em MRs e pode ser
tratado como uma derivacao do controle centralizado. No controle servidor-cliente o CCMR
encontra-se embarcado no RED servidor. Sendo este normalmente definido como o RED de
maior poténcia da MR operando como fonte de tensao controlada, sendo responsavel pelo
controle da tensao e frequéncia, além de lidar com perturbacgoes e transientes do sistema.
Enquanto os demais REDs sao definidos como clientes e sao controlados como fontes
de corrente, seguindo as referéncias de poténcias enviadas pelo CCMR para alcancar o
compartilhamento preciso de poténcia (VANDOORN et al., 2013; YAMASHITA; VECHIU;
GAUBERT, 2020). Nessa linha os autores em (CALDOGNETTO; TENTTI, 2014) propdem
a aplicacao de um controle servidor-cliente para gerenciamento do fluxo de poténcia
em uma MR, na estratégia o servidor é o conversor denominado Ul (utility interface)
controlado como VCM, enquanto os REDs dispersos pela MR sao as unidades clientes
controladas tanto no modo ilhado como no conectado como CCM. Um dos problemas da
técnica servidor-cliente é apresentar um tnico ponto de falha (i.e., se o servidor falhar
todo sistema falha), buscando contornar este problema os autores em (PETRUZZIELLO;
ZIOGAS; JOOS, 1990) propoem um sistema que na falha do servidor, um novo conversor
assume este papel. Uma outra solucao mais onerosa ¢é aplicacao fisica de dois controladores
como ja ocorre em sistemas de geracdo de energia de alta complexidade (como usinas
hidrelétricas). Variantes da estratégia servidor-cliente podem ser encontradas em (PEI et
al., 2004; YANG et al., 2018a).

2.4.2.2 Controle distribuido

Normalmente, os niveis de controle secundario e terciario de MRs, sao
implementados utilizando estruturas centralizadas como mostra a Figura 14a. No entanto
alguns trabalhos indicam que a aplicacao do controle centralizado em MRs implementadas

em grandes areas geograficas ou mesmo em GMRs, sao invidveis devido ao alto custo com
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a infraestrutura de comunicagdo (ESPINA et al., 2020). Nesse sentido ha um interesse
crescente de pesquisas (WANG et al., 2020; BRANDAO et al., 2019; GUERRERO et al.,
2012; LI et al., 2018; WU et al., 2020; FERREIRA et al., 2021), para a andlise projeto e
implementacao de sistemas de controle distribuido para MRs. A abordagem distribuida
requer que os dados sejam trocados entre os REDs vizinhos, eliminando a necessidade de
um CCMR, conforme ilustrado na Figura 14b. Essa abordagem de comunicacao distribuida
depende da operacao coordenada dos controles locais dos REDs para atingir objetivos
globais durante a operacao da MR. Os algoritmos de controle distribuido normalmente
sao baseados na teoria do consenso (WANG et al., 2020). Nesse sentido os autores em
(FERREIRA et al., 2021) apresentam um estrutura onde o conversor formador de rede (i.e.,
utility interface), é centralizado atuando como o servidor da rede, enquanto a comunicagao
com os REDs ocorre através de uma rede de comunicacao distribuida por meio do protocolo
do consenso. Os autores em (CHENG; DUAN; CHOW, 2018; ESPINA et al., 2020) fazem
uma analise das principais técnicas de controle distribuido versus o controle centralizado,
onde concluem que o distribuido apresenta as seguintes vantagens sobre o centralizado:
melhor confiabilidade, flexibilidade, operacao black start, robustez a falhas nos links de
comunicagao, entre outras. No entanto, necessita de uma rede de comunicagao com banda
larga, manutencao mais complexa, além do maior desafio na coordenacao e seguranca da
MR.

2.4.3 Nivel de controle terciario

O nivel de controle terciario é o mais lento, operando em escalas de tempo de
alguns minutos a horas e envolve tarefas nao criticas necessarias para a otimizagao do fluxo
de poténcia na MR (ESPINA et al., 2020). Ele é responsével pela definigdo de referéncias
otimas de poténcia ativa e reativa que a MR ira trocar com o sistema de distribuicao
a montante ou MRs vizinhas no caso de um GMRs, levando em consideracao critérios
economicos, técnicos, ambientais, condi¢coes meteorologicas e situagoes de contingéncia,
buscando garantir o equilibrio entre oferta e demanda de energia (ZIOUANI et al., 2018).
Como a camada de controle secundéria, ele também executa o gerenciamento de energia,
mas em uma escala de tempo maior aplicando suas restricoes e fungoes objetivas. Embora
o despacho de energia na camada secundaria seja mais concentrado na qualidade de energia
e na regulacao da tensao e frequéncia, o despacho de poténcia no nivel de controle tercidrio
concentra-se nos aspectos economicos da MR, destacando a participacao no mercado
de eletricidade, gestao da reserva girante e servicos ancilares (YAMASHITA; VECHIU;
GAUBERT, 2020; SAHOO et al., 2020). Os autores em (PARHIZI et al., 2015) fazem uma
analise detalhada das principais estratégias de controle hierdrquico aplicados em MRs,

destacando os pontos positivos e negativos de cada implementacao.
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2.4.4 Servicos ancilares

Segundo a ANEEL os servigos ancilares sao definidos como o conjunto de servicos
fornecidos juntamente com a energia elétrica, necessarios para manter a qualidade da
energia e a confiabilidade do sistema elétrico, contribuindo para que a energia entregue
ao consumidor esteja dentro de padroes definidos de qualidade. Nesse sentido as MRs
surgem como mais uma alternativa para execucao de servigos ancilares para os sistema
elétrico. Em (JUNIOR, 2022) o autor propoe um controle multifuncional de uma MR
despachavel de baixa tensao capaz de explorar os seus bancos de baterias para fornecer
diversos servicos ancilares, que sao definidos de acordo com os objetivos intrinsecos da

prépria microrrede e dos requisitos da rede a montante.

Neste trabalho sao avaliados os seguintes servigos ancilares na operagao da MR

Tesla apresentada no capitulo 5:

1. Self-consumption (SC): este modo de opera¢ao minimiza o fluxo de poténcia trocado
entre a MR e a rede elétrica a montante, maximizando assim o uso de fontes de
energia renovaveis. Em condigoes normais de tensao e frequéncia, o fluxo de energia
entre a rede e a MR ¢ zero, ou seja, a MR opera praticamente desconectada da rede

elétrica, minimizando assim o impacto no sistema elétrico a montante.

2. Energy time shift (ETS): tem como base armazenar energia nos bancos de baterias
durante o periodo que a energia possui um custo menor e fornecer esta energia
armazenada quando os custos sao altos. Esta estratégia maximiza o lucro além de
reduzir o tempo de retorno do investimento. No Brasil, o preco da energia é cerca de
3 vezes mais caro durante horario de ponta (HP) do que no horario fora de ponta
(HEFP). O HP e o HFP sao definidos a critério da concessionaria de acordo com o
perfil de carga da localidade. Para cidade de Belo Horizonte onde esta instalada a
MR, o HP compreende o periodo das 17h as 20h, com excegao dos sabados domingos
e feriados (CEMIG, 2023a). O modo do peak-shaving é semelhante ao ETS, mas leva
em consideracao a demanda de pico de carga do sistema para aliviar os alimentadores

da rede elétrica a montante.

3. Operacao ilhada da MR (OIM): Esta operacao pode ocorrer de maneira intencional
ou nao; o primeiro ¢é planejado para garantir a estabilidade da MR, enquanto o ultimo
¢é usado para fornecimento de energia continua durante a auséncia da rede principal.
Durante a OIM, a fonte programéavel opera como o formador de rede fornecendo a
tensao de referéncia para os REDs, que operam como fontes de corrente, e as cargas
nao criticas sao desligadas por meio de contatores controlados remotamente que
estao distribuidos na MR.
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4. Grid operational support (GOS): melhora a qualidade de energia da rede a
montante com base nas respostas de poténcia ativa/reativa em funcao dos desvios
de frequéncia/tensao. Sao basicamente as funcoes freq/watt, volt/var e volt/watt
aplicadas no PAC da MR. Além disso, também pode compensar os desbalancos de

carga, direcionando adequadamente os REDs fase-fase.

2.5 Sistemas de Comunicacao

A transicao para um sistema de energia resiliente, confiavel e a aplicagao pratica
do termo “smart grids”, combinada com a disseminacao da geracao distribuida e MRs, vem
acompanhada de uma infraestrutura de TIC cada vez mais presente nos sistemas elétricos.
No entanto, um sistema de energia cyber fisico mais complexo também apresenta riscos
para a resiliéncia (BRAUN; HACHMANN; HAACK, 2020). A TIC deve proporcionar uma
troca de informacao resiliente, estavel e segura entre as diferentes unidades que compoem
a MR. Embora a TIC oferega varios beneficios para o controle e gerenciamento de MRs
e smarts grids, a sua aplicagao, cria alguns desafios como a perda de pacotes de dados,
laténcia e largura de banda estreita, inerentes dos sistemas de comunicacao(LEE et al.,
2019). Portanto, escolher a TIC adequada, para oferecer concomitantemente os niveis
necessarios de confiabilidade, segurancga e desempenho representa um grande desafio. Sendo
que este desafio aumentara drasticamente nos proximos anos a medida que GMRs e MRs

interconectadas tornam-se uma realidade.

Nesse sentido diversas normas e recomendacoes tém buscado apresentar formas
de lidar com os diferentes desafios da integracao da TIC as MRs. A IEEE-1547 (IEEE,
2018a) estabelece critérios minimos de protocolos e requisitos de desempenho que toda
interface de comunicacao de REDs deve conter. O que é de vital importancia para uma
padronizacao dos protocolos de comunicagao para a infinidade de fabricantes que ha
no mercado. Além disso, alerta para a questdao da seguranga cibernética na troca de
dados realizadas pelos REDs. J4 o padrao IEEE-2030.9 (IEEE, 2019) (Recommended
Practice for the Planning and Design of the Microgrid) realiza uma andlise mais ampla,
detalhando os sistemas de comunicagao recomendados para todas as camadas de uma MR.
Comecando da comunicacao proprietaria do RED e indo até a interface de comunicacao
com o OSD e sempre destacando a preocupacao com a seguranca dos pacotes de dados
na transicao entre as camadas. Os autores em (SERBAN et al., 2020), realizam uma
pesquisa sobre os requerimentos de comunicagao necessarios em uma MR, com abordagem
no controle hierarquico em trés niveis como o apresentado na secao 2.4, sendo o foco no
nivel secundéario. Uma avaliacao das diferentes técnicas de comunicacao com e sem fio
(wireless), é apresentada observando as vantagens e desvantagens de cada tecnologia. A
escolha da TIC adequada deve levar em consideragao caracteristicas como, area geografica

de cobertura, taxa de dados e critérios de confiabilidade. Os pesquisadores em (LEE et al.,
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2019) fazem uma revisao das técnicas de coleta e manipulacao de dados em sistemas de
energia, fazendo um paralelo entre o valor agregado ao setor com o aumento dos dados
coletados/compartilhados frente aos riscos de seguranga envolvido com a manipulacao
dessas informagoes. J4 em (GUNDUZ; DAS, 2020) os autores realizam uma extensa
revisao sobre as vulnerabilidades dos sistemas de comunicagao em smart grids e propoem
solucoes para mitigar os ataques cibernéticos. Nesse sentido, destaca-se que os controladores
comercias disponiveis no mercado para MRs apresentados na secao 2.2, ja estao atentos a
preocupagao com ataques cibernéticos e trazem esta informacao em destaque nos catalogos
dos equipamentos. Assim como ocorreu no sistema bancério, a inser¢ao da TIC agregou
diversos beneficios ao setor. No entanto, a preocupacao e os investimentos com a seguranca
dos dados sao constantes, situacao que nao sera diferente para o novo sistema elétrico que

vem sendo desenhado nos ultimos anos.

2.6 Figuras de Mérito

Nesse trabalho serao utilizadas trés figuras de mérito na comparagao entre o
MPBC e o PBC, sendo elas:

1. OQwershoot, ou seja o quanto as poténcias no PAC excedem as referéncias de forma

momentaneamente antes de estabilizarem no valor desejado;

2. Tempo de acomodacao, sendo este o periodo que leva para a resposta do sistema
atingir uma faixa em torno do valor final (i.e., do novo valor de referéncia) e
estabilizar-se dentro dessa faixa. Especificamente, o critério de 2% no tempo de
acomodacao significa que o sistema é considerado acomodado quando a resposta
alcanca e permanece dentro da faixa de 2% do valor final ou do novo valor de

referéncia, sendo este adotado neste trabalho;

3. Perdas elétricas, sendo estas computadas quando da aplicacao de ambos algoritmos

em uma MR de baixa tensao integrada em uma rede de distribuicao real.

2.7 Conclusoes dos Capitulo

Este capitulo apresentou uma visao geral dos principais elementos que compoem
uma M R,.,, desde a estrutura fisica, a sua estrutura de controle e gerenciamento. A
estrutura de controle hierarquico tem ocupado posicao de destaque para lidar com os
diferentes requisitos que devem ser tratados simultaneamente em MRs. Além disso,
a aplicacao da estrutura de controle centralizada ou distribuida deve levar em conta
critérios técnicos e economicos em sua definicao, afim de atender os requisitos de cada
projeto (i.e., desempenho e seguranga) como foi avaliado em (MARTIN—MARTfNEZ;
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SANCHEZ-MIRALLES; RIVIER, 2016), que apresentam as principais MRs instaladas no

mundo e os sistemas de controle que foram empregados. Embora o sistema de controle

distribuido seja mais resiliente a falhas e menos dependente da comunicacao, a sua
implementacao, controle e processo de manutencao sao mais complexos. Além de exigirem
uma comunicacao com banda larga de dados e ser uma estratégia de controle em fase de
maturacao. Nesse sentido observa-se que a maioria de produtos comercias para o controle
e gerenciamento de MRs tem optado pela estratégia de controle centralizado, por ser uma
uma estrutura de controle consolidada em diversas aplicagoes, seja no segmento industrial
ou de energia. Nesse contexto este trabalho ird adotar a estrutura de controle centralizado,
com o algoritmo de controle PBC' / MPBC' embarcados no nivel secundario da MR e a

comunicacao entre o controle central e os REDs sendo executada por meio de uma rede
CAN 2.0 de 125kbps.
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3 ALGORITMO POWER-BASED CONTROL MODIFICADO

Nesse capitulo é realizada a apresentacao da formulagao do (MPBC'), seguida de
uma analise comparativa do mesmo frente ao PBC. As anélises buscam avaliar o tempo
de acomodacao que os algoritmos levam para atingir as referéncias de poténcia no PAC,
reducao das perdas bem como avaliar a capacidade do MPBC para o compartilhamento
preciso de poténcia entre os REDs, para diferentes cenarios de operacao. Por fim é
apresentado o setup experimental desenvolvido para validagao experimental da estratégia

de controle e os resultados experimentais.

Um aspecto inovador do MPBC é que o algoritmo permite que seja realizada uma
distin¢ao entre os REDs fase-fase e fase-neutro, o que fornece um maior grau de liberdade
(i.e., o MPBC tem o dobro de coeficientes escalares que o PBC, o que permite que os redes
fase-fase e fase-neutro trabalhem com coeficientes distintos) para o compartilhamento
de potéencia na MR. Nesse contexto, o compartilhamento de poténcia entre os REDs e a
compensacao de desbalanco de corrente sao alcancados com os REDs fase-fase e fase-neutro
compartilhando poténcia balanceada, enquanto as poténcias de desbalanco e homopolar sao
direcionados apenas aos REDs com conexao fase-neutro. Este fato permite que os REDs
com diferentes caracteristicas de conexao operem com diferentes coeficientes escalares, o
que nao é alcancado nos trabalhos apresentados na Tabela 1 que apresenta a evolucao do
PBC nos tltimos anos. A versao do MPBC' apresentada neste trabalho ainda nao aborda
os REDs trifasicos a 3 e 4 fios em sua formulagao. A Figura 15 mostra um fluxograma com
a sequéncia de execucao do MPBC, sendo o compartilhamento de poténcia entre os REDs
baseado na conexao fisica dos mesmos na MR. Destaca-se que atualmente a distingao entre
os REDs fase-fase e fase-neutro no CCMR ¢é realizada através de um cédigo de identificacao

(ID) embutido no pacote de informagao trocado entre os REDs e o CCMR.

3.1 Grandezas relacionadas ao PAC

Considerando um ciclo de controle (1) e o ciclo de controle seguinte (I + 1), tem-se

os seguintes termos de poténcia ativa (P) e reativa (Q):

PPACm (l), QPACm (l)a P;'ACm (l + 1)7 Q}ACm (l + 1)

Onde os termos com subscrito (pacm) sao fornecidos pela rede no PAC na fase
m = 1,2, 3 enquanto o termo sobrescrito (*) indica sinais de referéncia de poténcia no PAC
definidas pelo nivel terciario. As tensoes v, sao tensoes fase-neutro obtidas por medigoes

fase-fase no PAC conforme apresentado na Equacao 3.1, nao sendo preciso remover a
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componente homopolar. No entanto, quando as medigoes sao realizadas entre fase-neutro,

a Equacao 3.7 deve ser aplicada para remocao da componente homopolar da tensao.

1

v = 3 (v12 + v13) ,
1

Vg = 3 (V91 + va3) , (3.1)
1

vz = 3 (v32 + v31) ,

Nesse algoritmo propoem-se que as poténcias no PAC sejam calculadas da seguinte

forma':

Pracm(l) = PEicm + Pricm
{ Umalm <U ho) nh0> <v;7,nho’l}rlr?> (32)

{ < Qracm(l) = Qphem + QP acm (3.3)

Oy i) = (0002, i00) + (0, il)
onde a operagao (x,y) significa produto interno definido em (PAREDES, 2011), sendo a

média ao longo de um periodo de tempo do produto de duas grandezas periddicas x(t) e
y(t) ).

A corrente e a tensao da fase m podem ser decompostas em componentes
homopolares (i.e., compostas por correntes de sequéncia zero) e ndo-homopolares (i.e.,
compostas de componentes de sequéncia positiva e negativa), desse modo o CCMR calcula

as componentes de corrente e tensao através de:

1 3
= — Im (3.4)
1 2
i = g, — " (3.5)
1 3
V" = 3 > Um (3.6)
m=1
oMo = g, — vh° (3.7)

Destaca-se que o calculo da poténcia reativa é realizado como definido em

(TEDESCHI et al., 2009). Uma caracteristica importante das poténcias homopolares

1 Esta formulacdo ja foi aplicada no controle de um Static var Compensator (SVC) em (LIBERADO,

2017)
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Figura 15 — Sequéncia de execugao do MPBC.

Operac¢io do MPBC

Sim Funciona
como o PBC

REDs fase-neutro

Divisdo das poténcias do PAC em componentes homopolares (ho),
nao homopolares (nho), balanceadas (b) e de desbalanco (u).

Somente
REDs fase-fase

REDs fase-fase e
fase-neutro

Sim

Poténcia ativa: b; Potencia REDs fase-fase: b ; REDs
reativa: b + u. Utilizase a fase-neutro: u + ho + b .
matriz de conversdao d Utiliza-se a matriz de
poténcias. conversdao de poténcias.

Fonte: Autor, 2023.

3 3
&> Phhom = Y. Q¥ucm = 0. Com o vetor das poténcias homopolares no PAC (
m=1 m=1

P, Q?& o) € possivel calcular o vetor das poténcias nao-homopolares no PAC como:

7}%’0 =Ppuc— B}ILD(LlC (3.8)

nho __ ho
QPAC - QPAC’ - QPAC (3.9)

A . b b N
As poténcias balanceadas (Pp € Qpac) representam uma demanda de poténcia
equivalente a uma carga trifasica balanceada e sao calculadas para cada fase m em fungao

dos valores (rms) das tensoes fase-neutro sem as componentes homopolares do PAC como:
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3 ho 3 nho
P Ne) .
b =1+ PAC 2 b =1 Y PAC
Ppacm = = 312 = . Vs QPACm === - rn 3 o o (3.10)
n=1"n n=1 Vn
Além disso observe-se que:
3 3 3 3
b h. b h
Z PPAC’m - Z PIT:'LAOCT)M Z QPACm = Z Q%ZCm (311)
m=1 m=1 m=1 m=1
3 3
Z PﬁACm = Z QJUDAcm =0 (3-12)
m=1 m=1

b
PAC?

entre as poténcias balanceadas e as poténcias nao-homopolares resulta nas poténcias de

Ao incorporar as poténcias balanceadas nos vetores P2 e a diferenca
PAC

desequilibrio, expressas por:

(3.13)

u _ ynho b

U _ pnho b
{ Ppic = Ppac — Ppac
XpAC T XPAC XPAC

3.2 Matrizes de conversao de poténcias

Nos casos que os conversores fase-fase estao disponiveis e considerando as duas
formas de medicao de tensao no PAC conforme apontado na segao 3.1 ¢é interessante
converter alguns termos de poténcia dos conversores fase-fase para poténcia fase-neutro
e vice-versa. Esta conversao é feita com base nas transformagoes Y — A, definidas para
impedancia, generalizadas aqui na forma de matrizes validas para quaisquer condigoes de

tensdo e definidas como:

V12 — (v1,v2) 0 V12 — (v3, 1)
A= | V7 — (v, v2) V5 — (vg,v3) 0 (3.14)
L 0 Vi — (v, vs) Vi — (v, 01) |
[ V2 — (01, 0) 0 V2 — (03,11) |
B=| V2 —(by,0) VZ— (ty,03) 0 (3.15)
i 0 V3 — (09, 03) Vi — (03, 01) |

Sendo A empregada para a transformacao de poténcia ativa, enquanto B é
empregado para a transformacao de poténcia reativa, maiores detalhes das matrizes A e B
sao apresentados em (LIBERADO, 2017). Os termos das matrizes A e B correspondem
as tensoes fase-neutro sem as componentes homopolares (v, vs, v3) e suas respectivas

homo-integrais (01, 0, 03), os valores (rms) das tensoes de fase (Vi, V4, V3) e o produto
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interno ( ). Assim de posse dessas matrizes as poténcias entre fases sdo convertidas para

valores de fase por meio de:

P PV o Q12/ V2
Py | =A-| Py/Vi || Q2 | =B+ | Qu/Vy (3.16)
Py Py [V, Qs Qa/Vi

Onde as tensoes utilizadas sao as fase-fase, as quais podem ser obtidas por meio

das tensoes fase neutro. Sendo as matrizes A e B inversiveis é possivel escrever também:

P/ Vi Py Qua/ V1 Q1
Py [V | = AP, Qa/Vay | = B Q, (3.17)
Py Vi Py Qs1/Vih Qs

No caso especifico onde as tensoes sao equilibradas, senoidais e simétricas, as

matrizes A e B e suas inversas podem ser escritas como:

1
A=B=_.

5 A =B1l=1-1 1 1 (3.18)

S =
_ = O
— O =

Também para este caso especifico, pode se escrever:

P, Po| @ Q2
Pyl =A- | Pysl|, |Q| =B Qs (3.19)
Ps Py|  |@s @31
Py P (@ Q1
Pyl =A" Py, |Qu| =B |Q, (3.20)
Py P @ Q3

3.3 Pacote de dados dos REDs enviados para o CCMR

Considerando um niimero JJ de REDs na MR e o ciclo de controle (1), o pacote de
dados dos REDs enviados para o CCMR é o mesmo descrito na secao 1.1.1 para o PBC.
Destaca-se que os REDS enviam as suas poténcias de acordo com seu tipo de conexao na
MR e o processo de conversao de grandezas entre fases para grandezas de fase e vice-versa
¢ realizado no CCMR.
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3.4 Algoritmo do MPBC

A sequencia de execucao do MPBC' é semelhante a aplicada ao PBC, tendo como

principal diferenca a decomposicao das poténcias no PAC em componentes balanceadas,

desbalanceadas e homopolares, que serao atribuidas aos REDs de acordo com sua conexao

com a rede elétrica (i.e., fase-fase, fase-neutro ou ambos) a seguir temos os passos desta

execucao.

e Passo 1: Durante o ciclo de controle (1), apds receber o pacote de dados dos REDs, o

CCMR calcula os vetores de poténcias totais injetadas e capacidades de poténcia

maxima e minima por fase (vetores denotados com m = 1, 2, 3) e entre fase-fase
(vetores denotados com mn = 12, 23, 31) na MR:

BGmt(Z) =

QG mt

P (l) =

max

“Gmt

(1) =

0 =

;PGIJ'(Z)

ZJ:PG%(Z)

y BGmnt (l)

) QGmntU) -

) Bglzfnt (l) =

’ ngri(nt ( )

rJ
> Pog;(l)
=1

J
ZPG23J
j 1

Z PG31]

rJ
> Qon(l)

J
>~ Qeai(1)

; Qcs1;(1)

Z Feisy (1)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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- } -
> Fa) P0)
j=1

. J .

PER() = | > Payi() |, Poma(l) = Py (1) (3.25)
j=1 J 1
J
> Pl Pey; (1)
L i=1 i L J=1 i

e Passo 2: O CCMR calcula as referéncias de poténcia para os REDs no préximo ciclo

de controle [ + 1 considerando as caracteristicas de cada RED conectado a MR:

a) Havendo apenas conversores fase-fase disponiveis, as referéncias de poténcia ativa

e reativa do proximo ciclo de controle para estes conversores sao determinadas por:

{ Pomm(l+1) = (PPAC(Z) — Ppye(l + 1)) + Pt (1)

4” (3.26)
QA+ =B (Q%, ()+Qu, () - Q1+ 1) +Q, (1)

b) Para o caso de haver apenas REDs fase-neutro disponiveis na MR, nao ha a
necessidade de utilizar as matrizes de conversao nem decompor as poténcias no PAC
em componentes homopolares e nao-homopolares. Assim, as referéncias de poténcia

ativa e reativa do préximo ciclo de controle sao definidas para cada fase m como:

{ Pe(l+1) = Ppac(l) = Ppac(l+1) + Pgpu(l) (3.27)

Q*Gmt(l +1) = QPAC(Z) - Q;Ac(l +1)+ QGmt(l)

¢) Na presenga de REDs fase-neutro e fase-fase na MR, a demanda de poténcia
no PAC é compartilhada entre os conversores de acordo com a capacidade de cada
tipo de conexao. Sendo cpy, € com 0s coeficientes de compartilhamento de poténcia

calculados para cada fase m = 1,2 e 3 como:

Pm(l> Pglfi?(fn)ax T ) CQm(l> = g?ri(t(rln)ax ff (328)
Eemi (1) + Py (1) Gme (1) + Qi (1)

Os termos com sobrescrito 7/ sdo obtidos a partir das poténcias maximas dos
conversores fase-fase usando as matrizes A e B. Representando os coeficientes na

forma de matriz temos:

cpi(l) 0 0
cp(l) = 0 ep(l) O (3.29)
0 0 cps(l)
[ coi(l) 0 0 |
co)=| 0 o) 0 (3.30)
0 0 cqs(l) |
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Por fim, as referéncias de poténcia ativa e reativa do proximo ciclo de controle para

os REDs fase-neutro ficam como:

P14+ 1) = cp(l) - (Phac(l) = Ppac(l +1)) + Phac()+
B}ILDOAC(Z) + BGmt(l)

(3.31)
Qo+ 1) = (1) - (Qpac(D) = Qpacll+1)) + Qppc(D+
7};’(140(0 + QGmt(l)
Ja para os REDs fase-fase tem-se:
{ Pl +1) = A7 (L= cp(l)) - (PPAC(Z) — Ppac(l+ 1)) + P (1) (3.32)
Q1+ 1) =B (L= co() - (@10 = @l + 1) + Qg (D

Na qual I é a matriz identidade. Em suma, os REDs fase-fase e os REDs fase-neutro
compartilham as poténcias balanceadas, enquanto as poténcias desbalanceadas e

homopolares sao enderecadas aos REDs fase-neutro.

e Passo 3: O CCMR calcula os coeficientes escalares de poténcia para cada tipo de
conexao dos REDs, em funcao das referéncias de poténcia e de suas capacidades
maximas;

a) Para os REDs com conexao fase-neutro, representando a poténcias totais

maximas( Lo (1) e Qg (1)) na forma de matriz temos:

PEE() 0 0
Pemi(l) = 0  Pe() 0 (3.33)
0 0 Pgg(l) |
cu@ 0 0
Qo) =1 0 &) 0 (3.34)
0 0 ase (1) ]

{ Qpm = (PED)™ - Pyl +1) (3.35)

agm = (Qgm D)™ Qg (1 +1)

b) Para os REDs com conexao fase-fase, representando a poténcias totais

maximas( Lo, (1) € Qg (1)) na forma de matriz temos:

Feis@) 0 0
Pern(l) = 0 P 0 (3.36)
0 0 Peu)
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a0 0
Qe (1) = 0 e () I (3.37)
0 0 g ()

(3.38)

{ Xpmn = (—I(I;I?nxnt(l))_l ’ Bémnt(l + 1)
Qan - (ng;nt(l))_l ) ngnt(l + 1)

Em ambos os casos, se qualquer elemento dos vetores for maior que a unidade, ele

é saturado seguindo os mesmos procedimentos descritos no fluxograma da Figura 5 para o
PBC.

3.5 Comparacao do MPBC versus PBC em Simulacao

Esta se¢cao tem o objetivo de avaliar o comportamento do PBC e do MPBC' em
simulacao frente a diferentes referéncias de poténcias no PAC para as seguintes condicoes

de operacao:

Caso I: Tensoes senoidais simétricas e carga balanceada;

Caso II: Tensoes senoidais simétricas e carga desbalanceada;

Caso III: Tensoes senoidais desequilibradas e carga balanceada;

Caso IV: Tensoes senoidais desequilibradas e carga desbalanceada;

As simulacoes sao implementadas no software Matlab™ em conjunto com o
Stmulink utilizando fungoes customizadas. As simulagoes sao discretizadas com passo
fixo de 416,67 ns e os REDs sao controlados em uma frequéncia de 12kHz enquanto o
CCMR ¢ executado em 6 kHz. Neste trabalho todos os REDs sao controlados como fonte
de corrente, nesse sentido na simulagao os REDs sao emulados por fontes de corrente
controladas. A arquitetura hierarquica de controle empregada neste trabalho é descrita
na secao 2.4 sendo dividida em trés niveis de acordo com a frequéncia de atualizacao das

variaveis, dependéncia de comunicacao e acoes fundamentais para o bom funcionamento

da MR.

A estrutura de MR utilizada nesta primeira etapa de simulacao é apresentada
na Figura 16. A MR empregada nesta primeira etapa de comparacao é composta de 6
REDs e seus respectivos transformadores de acoplamento com a rede elétrica, além de
um transformador de 15kVA - 220/220V com conexao A/Y responsavel pela interface da
MR com a rede elétrica a montante. Os dados dos transformadores de acoplamento sao

apresentados na Tabela 5 e do transformador de interface na Tabela 6.
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Figura 16 — Microrrede para primeira fase de comparacao - simulacao I.
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Fonte: Autor, 2023.

Tabela 5 — Parametros do transformador monofasico 220/220V.

Parametro Valor
Temperatura de ensaio 25°C
Resisténcia do primario 86 M2
Resisténcia do secundério 111 mQ
Perdas em vazio (PHF) 68 W
Corrente de excitacao 5,9%
Perdas em carga & 115°C 142 W
Perdas totais & 115°C' 210 W

Impedancia percentual (Z%) a 115°C 5%

Os REDs estao dispostos aleatoriamente na MR sendo trés fase-fase e trés

fase-neutro com suas caracteristicas individuais apresentadas na Tabela 7.
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Para determinar qual das abordagens de controle obtém um melhor desempenho,
o MPBC e o PBC sao avaliados para as seguintes condigoes de referéncias nos quatro

casos definidos:

e Intervalo #1 (entre 0 e 0,5s): Os algoritmos estao desabilitados e toda a demanda de

poteéncia é suprida pela rede a montante;

e Intervalo #2 (entre 0,5 e 1s): Os algoritmos sao habilitados com as seguintes

referéncias de poténcia por fase no PAC: Pp o = 0,5kW, @, ,, = 0KV Ar;

e Intervalo #3 (entre 1 e 1,5s): As referéncias de poténcia ativa e reativa por fase no

PAC sao definidas: Ppyc = 0kW, @7, , = 0kV Ar;

e Intervalo #4 (entre 1,5 e 2s): As referéncias de poténcia ativa e reativa por fase
no PAC sao definidas: Ppyo, = —0,5kW, Ppac, = —0,3kW e Ppyo, = —0,4kW,

Q};AC =0kV Ar;

e Intervalo #5 (entre 2 e 2,5s): As referéncias de poténcia ativa e reativa por fase no

PAC sao definidas: Ppyo = —0,5kW, Q7 ,, = 0kV Ar;

e Intervalo #6 (entre 2,5 e 3s): As referéncias de poténcia ativa e reativa por fase no

PAC sao definidas: Ppyo = 1L,5kW, @}, = 0kV Ar .

Tabela 6 — Parametros do transformador de interface A/Y".

Parametros Valor
Temperatura de ensaio 30°C
Resisténcia do primario 68 mS)
Resisténcia do secundério 68 mS2
Perdas em vazio (PHF) 100 W
Corrente de excitagao 2,18%
Perdas em carga a 115°C 3710W
Perdas totais a 115°C' 470 W

Impedancia percentual (Z%) a 115°C° 5%

Tabela 7 — Parametros dos REDs - simulacao I.

Parametros RED; (1,2, 3,4, 5, 6)
Ponto de conexao (a, b, ¢, ab, bc, ca)
Poténcia nominal [kVA] (1,5, 1,5, 1,5, 1,5, 1,5, 1,5)

Poténcia méx. gerada kW] (1,1,1,1,4, 1,4, 1,4)
Poténcia min. gerada [kW] -(1,1,1,1,4,14, 1,4)
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3.5.1 Caso I: Tensoes senoidais simétricas e carga balanceada

No caso I, as tensoes por fase aplicadas no primario do transformador de interface
sao respectivamente V, = 127V Z0°, V, = 127V /£ —120° e V, = 127V £120° e uma carga
resistiva trifasica balanceada em conexao estrela de 3 kW, esta conectada na MR conforme
Figura 16. A Figura 17 apresenta a poténcia ativa no PAC da MR para as diferentes
condigoes operacionais e é possivel verificar que nesta condigao todas as referéncias foram
alcancadas para ambos algoritmos. Baseado no critério adotado para tempo de acomodagao
da referéncia em (2%)?, o PBC precisa de 36 ms com um overshoot de 10,87% como
mostra o detalhe no inicio do intervalo #6, enquanto o MPBC' tem o tempo de acomodagao

de 18 ms, e apresenta uma resposta mais amortecida com um overshoot de 0,93% .

A Figura 18 apresenta os respectivos coeficientes escalares ap,, € app,
responsaveis pelo controle de poténcia ativa dos REDs para ambos algoritmos. Ja a Figura
19 apresenta a poténcia reativa no PAC, que foi mantida em zero durante toda a simulagao.
A poténcia reativa circulante na MR é referente aos transformadores de acoplamento dos
REDs. Durante as mudancas de referéncia de poténcia ativa no PAC observa-se que ambos
algoritmos apresentam pequenas pertubacoes no controle de poténcia reativa. A Figura 20
apresenta os respectivos coeficientes escalares agmn, € agm, responsaveis pelo controle de

poténcia reativa dos REDs.

A Figura 21 mostra as tensoes e correntes instantaneas no PAC durante a simulacao,
sendo aplicado um zoom no inicio do intervalo #6 para verificar a pertubacao na tensao
durante a mudanga de referéncias no PAC. Ja a Figura 22 mostra a decomposicao da
corrente instantanea no PAC via Conservative Power Theory (CPT)(TENTI; PAREDES;
MATTAVELLI, 2010) para ambas estratégias de controle. Observa-se que com a presenga
de uma carga equilibrada na MR e aplicacao de tensoes senoidais e simétricas apresenta
apenas a circulacio de correntes ativa balanceada (i) e reativa balanceada (i%), com excecio
do intervalo #4 onde as referéncias de poténcia ativa no PAC estao desequilibradas, o que

necessariamente implica na circulagao de corrente ativa desbalanceada (iy,).

2 O tempo de acomodacio é o perfodo que leva para a resposta do sistema atingir uma faixa em torno

do valor final (i.e., do novo valor de referéncia) e estabilizar-se dentro dessa faixa. Especificamente,
o critério de 2% no tempo de acomodacao significa que o sistema é considerado acomodado quando
a resposta alcanca e permanece dentro da faixa de 2% do valor final ou do novo valor de referéncia,
sendo este adotado neste trabalho.
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Poac (KW)

Figura 17 — Poténcia ativa no PAC - caso 1.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 18 — Coeficientes escalares ap,,, € ap,,- caso I.

Sem P*pAC =0.5kW P*pAC =0wW P*pAc = deseq. P*pAC =-0.5kW P*PAC =15kW
controle Q*pac = 0 VAr | Q¥pac =0 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac = 0 VAr | Q*pac =0 VAr
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 19 — Poténcia reativa no PAC - caso I.

Sem P*pac = 0.5 kW P*pac = OW P*pac = deseq. P*pac = -0.5 kW P*pac = 1.5 kKW
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Figura 20 — Coeficientes escalares ag,, € ag., - caso L.
Sem P*pAc =0.5kW P*PAC =0W P*pAc = deseq. P*pAc =-0.5kW P*PAC =1.5kW
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 21 — Tensoes e correntes no PAC - caso 1.
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Figura 22 — Decomposicao das correntes no PAC via CPT - caso I.
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Fonte: Autor, 2023.

3.5.2 Caso ll: Tensoes senoidais simétricas e carga desbalanceada

No caso II as tensoes por fase aplicadas no primario do transformador de interface
sao respectivamente V, = 127V Z0°, V, = 127V / —120° e V., = 127V £120° e uma carga
resistiva trifasica desbalanceada (Fase, = 1kW, Fase, = 0kW e Fase, = 1 kW) estd
conectada na MR . A Figura 23 apresenta a poténcia ativa no PAC da MR para as
diferentes condicoes operacionais, observa-se que assim como ocorreu para o caso I, todas
as referéncias foram alcancadas para ambos algoritmos. Para o critério adotado de tempo
de acomodacao da referéncia em 2%, o PBC precisa de 51 ms com um overshoot de 6,27%
como mostra o detalhe no inicio do intervalo #6, enquanto o MPBC tem o tempo de
acomodacao de 34 ms, e apresenta uma resposta mais amortecida com um overshoot de

0,6% .

A Figura 24 apresenta os respectivos coeficientes escalares ap,,, € apmn,
responsaveis pelo controle de poténcia ativa dos REDs. Destaca-se que para o MPBC,
mesmo com a saturagao dos coeficientes escalares do RE D3 entre os intervalos #4 e #5 e

do RE D, no intervalo #6, o sistema convergiu para as referéncias definidas no PAC.
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Figura 23 — Poténcia ativa no PAC - caso II.
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Figura 24 — Coeficientes escalares ap,,, e ap,, - caso II.
Sem P*pac= 0.5 kW | Popac=0W | P¥pac = deseq. [P*pac = -0.5 KW|P¥pac = 1.5 kW
controle Q*pac = 0 VA | Q*pac =0 VAr [ Q*pac =0 VAr | Q*pac = 0 VAr [ Q*pac =0 VAr
#1 #2 # MPBC #4 #5 #6
T T T T T
1 L -
: —
a0 ‘
3 '—r—r'_r_\m_
L RED1 RED2 RED3
RED 4 RED REDI6 | |
PBC
T T T T T
1 L -
€ " |
o
&0 =
-1 RED, , RED, RED, . 1
1 1 1 1 L
0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s)

Fonte: Autor, 2023.



Capitulo 3. ALGORITMO POWER-BASED CONTROL MODIFICADO 79

A saturacao dos REDs, durantes os intervalos é ocasionada pelas referéncias solicitadas,
bem como os valores de poténcia de desbalanco no PAC, que sao direcionadas apenas aos
REDs fase-neutro. A Tabela 8 apresenta as grandezas do MPBC' para os seis intervalos de
simulacao, onde é possivel realizar uma analise numérica para cada condicao de operacao

e identificar as condi¢oes que levaram a saturagao do RED, e RE Ds.

A Figura 25 apresenta a poténcia reativa no PAC, que foi mantida em zero durante
toda a simulagao. Enquanto a Figura 26 apresenta os respectivos coeficientes escalares agmn
e agm, responsaveis pelo controle de poténcia reativa dos REDs. A Figura 27 apresenta a
decomposicao da corrente instantanea no PAC via CPT para ambas estratégias de controle.
Observa-se que com a presenca de uma carga ativa desbalanceada na MR e aplicacao de
tensoes senoidais e simétricas temos a circulacao das seguintes correntes, ativa balanceada
(i2), reativa balanceada (i%) e a corrente ativa de desbalanco (i) proveniente da carga
desbalanceada e que ocorre também no intervalo #4 onde as referéncias de poténcia ativa

no PAC estao desbalanceadas, o que necessariamente implica na circulacao da (i).

Figura 25 — Poténcia reativa no PAC - caso II.
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 26 — Coeficientes escalares o, € agm,- caso 1L
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 27 — Decomposicao das correntes no PAC via CPT - caso II.
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3.5.3 Caso lll: Tensoes senoidais desequilibradas e carga balanceada

Neste caso, as tensoes por fase aplicadas no primario do transformador de interface
sao respectivamente V, = 127V /Z0°, V, = 113V /4 —120° e V. = 147V £120° e uma
carga resistiva trifasica balanceada (fase, = 1 kW, fase, = 1 kW e fase. = 1 kW) estd
conectada na MR. A Figura 28 mostra a poténcia ativa no PAC da MR para as diferentes
condicoes operacionais, observa-se que assim como ocorreu para o caso I e II, todas as
referéncias foram alcancadas para ambos os algoritmos. Adotado o critério de 2% de erro
para definir o tempo de acomodagao, apenas o algoritmo do MPBC' permanece dentro
deste limite apresentando uma resposta mais amortecida com um tempo de acomodacao
de 18 ms e overshoot de 0,8%, ja o PBC apresenta um overshoot de 11,4% e um tempo de

acomodacao de 51 ms como apresentado em detalhe no inicio do intervalo #6.

A Figura 29 apresenta os respectivos coeficientes escalares apy,, € ap,,, destaca-se
que para ambos algoritmos nao ocorreu a saturagao dos coeficientes. A Figura 30 apresenta
a poteéncia reativa no PAC, que foi mantida em zero durante toda a simulacao. Enquanto
a Figura 31 apresenta os respectivos coeficientes escalares cgm, € gm, responsaveis pelo
controle de poténcia reativa dos REDs. A Figura 32 mostra a decomposi¢ao da corrente
instantanea no PAC via CPT para ambas estratégias de controle. Observa-se que com
a presenca de uma carga ativa balanceada na MR e aplicacao de tensoes senoidais e
desequilibradas passa a existir a circulacao da (i*), além da (i%), (i%). Assim para garantir

as referéncias de poténcia ativa definidas passa a circular no PAC da MR (i).

Figura 28 — Poténcia ativa no PAC - caso III.

Sem Prpac = 0.5 KW| PHpuc = 0W | P¥pac = deseq. [P*pac = -0.5 kW| P¥ppc = 1.5 kKW
controle Q*pac = 0 VAr | Q*ppc = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr
) #1 #2 # mpec " #5 #6
T T T
Fase Fase Fase 16 [\
— a b Coid 1 __
= 15 L N —— i
i 1.:\ __,(_____j ’
| 1.4 UL
)
< Al ] 25 255 26 ( |
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o ===
_1 1 1 1 1 1
2 T T PB|c T T
Fase Fase Fase 1.6
- a b c
E 1 :\ 1.5 .
© g 1.4
L L. 2.5 . il
o
ot 0 \__\
_1 1 | 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)
Fonte: Autor, 2023.
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Sem P*pac = 0.5 KW | Prpac=0W | P¥pac = deseq. [P¥pac = -0.5 KW |P*pac = 1.5 kW
controle Q*pac = 0 VAT | Q*pac =0 VAr | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr | Q*pac =0 VAr
#1 #2 #3 MPBC #4 #5 #6
1 T T T T T
£
a0
3
RED1 RED RED3
RED, RED, RED,
_1 | | | | |
PBC
1 T T T T T
OE- O ::":J=!_‘
3 | cm—
——RED, , =——RED, . RED, 4
_1 | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s)
Fonte: Autor, 2023.
Figura 30 — Poténcia reativa no PAC - caso III.
Sem P*pac = 0.5 KW| P*ppc=0W | P*pac = deseq. [P*pac = -0.5 kW[ P*pac = 1.5 KW
controle Q*PAC =0 VAr Q*pAC =0 VAr Q*PAC =0 VAr Q*PAC =0 VAr Q*PAC =0 VAr
#1 #2 #3 MPBC 4 #5 #6
0.5 | | T | T
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5/ L | Ra, -
o 0 B L\ ] v | 4 ' |
<
o
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_05 1 1 1 1 1
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\_\f/ O | »L, B [ >~ —
0 v v
<
o
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_0 5 | | | | |
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Figura 29 — Coeficientes escalares ap,,, € ap,,, - caso III.

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 31 — Coeficientes escalares o, € g, - caso IIL.
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Fonte: Autor, 2023.

Sem P*pac = 0.5 kW P*pac = OW P¥*pac = deseq. P*pac = -0.5 kKW P*pac = 1.5 kW
controle [ Q*pac =10 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac = 0 VAr | Q*pac =0 VAr
#1 #2 #3 MIPBC #4 #5 #6
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Figura 32 — Decomposicao das correntes no PAC via CPT - caso III.
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Fonte: Autor, 2023.
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3.5.4 Caso IV: Tensoes senoidais desequilibradas e carga desbalanceada

Neste caso, as tensoes por fase aplicadas no primario do transformador de interface
sao respectivamente V, = 127V Z0°, V, = 113V /£ —120° e V, = 147V £120° e uma carga
resistiva trifasica desbalanceada (Fase, = 1kW, Fase, = 0kW e Fase, = 1 kW) estd
conectada na MR . A Figura 33 apresenta a poténcia ativa no PAC da MR para as
diferentes condigoes operacionais, observa-se que assim como ocorreu para o caso [, IT III,
todas as referéncias foram alcancadas para ambos algoritmos. A partir do critério de 2% de
erro para definir o tempo de acomodagao, apenas o algoritmo do MPBC permanece dentro
deste limite apresentando uma resposta mais amortecida com um tempo de acomodacao
de 50 ms e overshoot de 0,6%, ja o PBC apresenta um overshoot de 8,34% e um tempo de

acomodacao de 50 ms como apresentado em detalhe no inicio do intervalo #6.

A Figura 34 apresenta os respectivos coeficientes escalares o py,, € ap,,. Destaca-se,
que para o MPBC, mesmo com a saturagao dos coeficientes escalares do RE D3 entre os
intervalos #4 e #5 e do RE D5 no intervalo #6, o sistema convergiu para as referéncias
definidas no PAC. No entanto, no intervalo #6 ¢é possivel observar que a saturacao do RE D,
afetou o tempo de acomodacao da fase,. Observa-se que a saturacao dos coeficientes dos
durante os intervalos #4, #5 e #6 ocorre pelos mesmo motivos mencionados para o caso
IT na secao 3.5.2. A Figura 35 apresenta a poténcia reativa no PAC, que foi mantida em
zero durante toda a simulagao. Enquanto a Figura 36 apresenta os respectivos coeficientes
escalares agmn xom, responsaveis pelo controle de poténcia reativa dos REDs. A Figura 37
apresenta a decomposi¢ao da corrente instantanea no PAC via CPT para ambas estratégias
de controle. Observa-se que com a presenca de uma carga resistiva desbalanceada na MR
e aplicagao de tensoes senoidais e desequilibradas passa a existir a circulagao das seguintes

b u ;b

componentes ( i,, i, i

U
a’ “a’ TeZT>'
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Figura 33 — Poténcia ativa no PAC - caso IV.

Fonte: Autor, 2023.

Sem P*pac = 0.5 kW|  P*ppc = OW | P*ppc = deseq. [P*pac = -0.5 kW|P*pac = 1.5 kW
controle Q*pac = 0 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac =0 VAr
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Figura 34 — Coeficientes escalares ap,,, € ap,, - caso IV.
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Sem P*pac = 0.5 kW P*pac = OW P*pac = deseq. P*pac =-0.5 KW P*ppc = 1.5 kW
controle Q*pac = 0 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac =0 VAr [ Q*pac =0 VAr | Q*pac =0 VAr
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 35 — Poténcia reativa no PAC- caso IV.

Sem P*pac = 0.5 kw P*PAC =0W P*pAc = deseq. P*pAc = -0.5 KW| P*ppc = 1.5 kW
controle Q*PAC =0VAr Q*pAc =0VAr Q*pAc =0VAr Q*pAC =0 VAr Q*pAc =0VAr
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Fonte: Autor, 2023.
Figura 36 — Coeficientes escalares o, € agn- caso I'V.
Sem P*pAC =0.5kW P*PAC =0wW P*pAC = deseq. P*pAC =-0.5 kW P*PAC =1.5kW
controle [ Q*pac =0 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac = 0 VAT | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr
#1 #2 #3 MPBC #4 #5 #6
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g 0 > ]
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_0 5 1 1 1 1 1
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g O k ¥ %7
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 37 — Decomposicao das correntes no PAC via CPT - caso IV.
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Fonte: Autor, 2023.

3.6 Comparacao do MPBC versus PBC apenas com REDs Fase-fase em
simulacao

Esta secao tem o objetivo de avaliar o comportamento dos dois algoritmos frente a
diferentes referéncias de poténcias no PAC quando da presenca apenas de REDs fase-fase
na MR:

e Caso [: Carga desbalanceada conectada em delta - REDs fase-fase;
e Caso II: Carga balanceada conectada em estrela - REDs fase-fase;
e Caso III: Carga desbalanceada conectada em estrela - REDs fase-fase.

O desempenho do MPBC e o PB( serao avaliados para as seguintes condicoes de

referéncias nos trés casos definidos:
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Intervalo #1 (entre 0 e 0,5s): Os algoritmos estao desabilitados e toda a demanda de

poténcia é suprida pela rede a montante;

e Intervalo #2 (entre 0,5 e 1s): Os algoritmos sao habilitados com as seguintes

referéncias de poténcia por fase no PAC: Pp o = 0,5kW, @7, ,, = 0KV Ar;

e Intervalo #3 (entre 1 e 1,5s): As referéncias de poténcia ativa e reativa por fase no
PAC sao definidas: Ppyo = 0kW, @), = 0kV Ar;
e Intervalo #4 (entre 1,5 e 2s): As referéncias de poténcia ativa e reativa por fase no

PAC sao definidas: Ppyo = —0,25kW, Q7 , , = 0kV Ar;

e Intervalo #5 (entre 2 e 2,5s): As referéncias de poténcia ativa e reativa por fase no

PAC sao definidas: Pp - = 1,5 kW, Q;AC =0kV Ar;

e Intervalo #6 (entre 2,5 e 3s): As referéncias de poténcia ativa e reativa por fase no

PAC sao definidas: Ppyo = 1,5kW, @, = 0,5kV Ar .

Destaca-se que para os trés casos analisados as tensoes por fase aplicadas no primario
do transformador de interface sao respectivamente V, = 127V 20°, V, = 127V / — 120° e
V. =127V £120°

3.6.1 Caso I: Carga desbalanceada conectada em delta - REDs fase-fase

Uma carga resistiva trifasica desbalanceada em conexao delta de 1 kW entre as
fases., e fasesy. além de uma carga de 10 W entre as fasesy,, esta conectada na MR
conforme Figura 16 e apenas os REDs 4, 5 e 6 estao em operacao. A Figura 38 apresenta
a poteéncia ativa no PAC da MR para as diferentes condicoes operacionais e é possivel
verificar que nesta condicao todas as referéncias foram alcancadas para ambos algoritmos.
O mesmo comportamento, de melhor tempo de acomodagao é observado nessa condigao
para o MPBC. A partir do critério de 2% de erro para definir o tempo de acomodacao,
o algoritmo do MPBC' permanece dentro deste limite apresentando uma resposta mais
amortecida com um tempo de acomodacao de 17ms e overshoot de 0,8%, ja o PBC
apresenta um overshoot de 15,8% e um tempo de acomodacao de 116 ms como apresentado

em detalhe no inicio do intervalo #5.

A Figura 39 apresenta os respectivos coeficientes escalares app, € appn,
responsaveis pelo controle de poténcia ativa dos REDs. Ja a Figura 40 apresenta a
poténcia reativa no PAC, onde verifica-se que as referéncias definidas, foram rastreadas
para ambos os algoritmos, enquanto a Figura 41 apresenta os respectivos coeficientes

escalares agmn € agm, responsaveis pelo controle de poténcia reativa dos REDs.
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Figura 38 — Poténcia ativa no PAC - caso I (fase-fase).

Sem P*pAC =0.5kW p*PAC =0W P*pAc =-0.25kW] P*pAc =15kwW P*PAC =1.5kW
controle Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAT | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr [Q*pac = 0.5 VAr
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Fonte: Autor, 2023.
Figura 39 — Coeficientes escalares- caso I (fase-fase).
Sem P*pac = 0.5 KW | P*pac=0W |P*pac =-0.25kW|P*pac = 1.5 KW [ P*pac = 1.5 kW
controle Q*pac = 0 VAr | Q¥*pac =0 VAT | Q*pac =0 VAr | Q*pac = 0 VAr [Q*pac = 0.5 VAr
#1 #2 #3 MPBC #4 #5 #6
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 40 — Poténcia reativa no PAC - caso I (fase-fase).

Sem P*pAC =0.5kW P*PAC =0W P*pAc =-0.25kW]| P*pAc =15kwW P*PAC =1.5kW
controle | Q¥*pac = 0 VAT | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr |Q*pac = 0.5 VAT
#1 #2 # mpec #5 #6
1 T T T T T
Fase Fase Fase
= a b c
< o5
= I
Q I
E 0 - l. e ﬁ\’ - i
g
_0 5 1 Il 1 1 1
1 T T PBIC T T
Fase Fase Fase
- a b c
<>( 0.5 [ -
<
o } /
E 0 }*‘n"‘m“‘f 1. S m L",“A*r -
o ‘—l i
_0 5 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s)
Fonte: Autor, 2023.
Figura 41 — Coeficientes escalares - caso I (fase-fase).
Sem Ppac= 0.5 KW | Prpac=0W [P*pac =-0.25kW|P*pac = 1.5 KW [Prppc = 1.5 kW
controle | Q*pac =0 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac = 0 VAT | Q*pac = 0 VAT [Q*pac = 0.5 VAr
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Fonte: Autor, 2023.
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A Figura 42 apresenta a decomposicao da corrente instantanea no PAC via
CPT para ambas estratégias de controle. Observa-se que com a presenca de uma carga
desequilibrada na MR e aplicacao de tensoes senoidais e simétricas temos a circulacao
das quatro componentes de corrente (i%), (i%), (i) e (i%), sendo (i) proveniente dos

transformadores. Destaca-se que nesse caso nao existe a circulacdo de componentes

homopolares provenientes da carga.

Figura 42 — Decomposicao das correntes no PAC via CPT - caso I (fase-fase).
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Fonte: Autor, 2023.

3.6.2 Caso lI: Carga balanceada conectada em estrela - REDs fase-fase

Nessa condigao uma carga resistiva trifasica balanceada em conexao estrela de
3 kW, esta conectada na MR. A Figura 43 apresenta a poténcia ativa no PAC da MR
para as diferentes condigoes operacionais e é possivel verificar que nesta condi¢ao todas
as referéncias foram alcancadas para ambos algoritmos. A partir do critério de 2% de
erro para definir o tempo de acomodacao, o algoritmo do MPBC' permanece dentro deste
limite apresentando uma resposta mais amortecida com um tempo de acomodacao de
17ms e overshoot de 1,53%, ja o PBC apresenta um overshoot de 14,4% e um tempo de

acomodacao de 116 ms como apresentado em detalhe no inicio do intervalo #b5.
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Figura 43 — Poténcia ativa no PAC - caso II (fase-fase).

Sem p*pAc =0.5kW P*PAC =0W P*pAc :-OZSkW P*pAc = 15 kW P*PAC =1.5kW
controle Q*pac = 0 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr [Q*pac = 0.5 VAr
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Fonte: Autor, 2023.

A Figura 44 apresenta os respectivos coeficientes escalares ap,., € app,
responsaveis pelo controle de poténcia ativa dos REDs. Ja a Figura 45 apresenta a
poténcia reativa no PAC, onde verifica-se que as referéncias definidas, foram rastreadas
para ambos os algoritmos, enquanto a Figura 46 apresenta os respectivos coeficientes

escalares gmn € Qgm, responsaveis pelo controle de poténcia reativa dos REDs.

Quando analisamos o coeficientes escalares para ambos algoritmos e analisamos
a Tabela 9, que apresenta as grandezas para o MPBC durante a simulacao, é possivel
compreender a diferenca entre os algoritmos. Enquanto o PBC' trabalha por fase da MR,
o MPBC trabalha com a conexao delta formada pela integracao dos REDs através da
matrizes A e B, dessa forma mesmo havendo apenas poténcia balanceada na MR, os
algoritmos podem apresentar coeficientes escalares distintos como ocorre neste caso com a

saturacao do RED,4 no intervalo #4 fato que nao ocorreu no PBC.

A Figura 47 apresenta a decomposi¢ao da corrente instantanea no PAC via CPT
para ambas estratégias de controle. Observa-se que com a presenca de uma carga equilibrada

na MR e aplicacao de tensoes senoidais e simétricas temos apenas a circulagao de (22) e

(iz).
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Sem P*pac = 0.5 KW P*pac = OW  [P*pac =-0.25KW|P*pac = 1.5 KW P*pac = 1.5 KW
controle Q*pac =0 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr [Q*pac = 0.5 VAr
#1 #2 #3 MPBC #+ #5 #6
T T T T T
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c
c | ‘
o
S 0 7
¥
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_1 1 1 1 1 1
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1 _ 1 —— .|
E — \
S 0 il
‘ "V;; —_—
RED 4 RED5 RED6
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0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)
Fonte: Autor, 2023.
Figura 45 — Poténcia reativa no PAC - caso II (fase-fase).
Sem P*pAC =0.5kW P*PAC =0wW P*pAc =-0.2 SkW P*pAC = 15 kW P*PAC =1.5kW
controle Q*pac = 0 VAT | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr [Q¥pac = 0.5 VAr
] #1 #2 # mpBC 4 #5 #6
T T T T T
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5 |
| 3
Q | , | l
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Figura 44 — Coeficientes escalares - caso II (fase-fase).

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 46 — Coeficientes escalares - caso II (fase-fase).

Sem P*pac = 0.5 KW | P*pac = O0W [P*pac =-0.25kW|P*pac = 1.5 KW | P*pac = 1.5 KW
controle Q*pac = 0 VAT | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr [Q*pac = 0.5 VAr
#1 #2 #3 MPB #4 #5 #6
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e
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0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Fonte: Autor, 2023.
Figura 47 — Decomposi¢ao das correntes no PAC via CPT - caso II (fase-fase).
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Fonte: Autor, 2023.
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3.6.3 Caso lll: Carga desbalanceada conectada em estrela - REDs fase-fase

Uma carga resistiva trifasica desbalanceada conectada em estrela com neutro
(1 kW nas fase a e ¢ respectivamente e 10 W na fase b). A Figura 48 apresenta a poténcia
ativa no PAC da MR para as diferentes condigcoes operacionais verifica-se que nesta
condicao, os REDs nao sao capazes de compensar as componentes homopolares, assim o
PAC permanece desequilibrado para ambos algoritmos. Dessa forma com o MPBC' sao

enderecadas aos REDs as seguintes poténcias (P o + Q%40 + Q% 40)-

A Figura 49 apresenta os respectivos coeficientes escalares ap,., € app,
responsaveis pelo controle de poténcia ativa dos REDs. Destaca-se que apenas com
o MPBC nao ocorreu saturacao dos REDs para as referéncias aplicadas, além disso o
comportamento dos coeficientes nos intervalos #5 e #6 para o PBC' demonstram que
irlam para saturacao. Ja a Figura 50 apresenta a poténcia reativa no PAC, onde verifica-se
0 mesmo comportamento para o controle de poténcia ativa, com o PAC permanecendo
desequilibrado. A Figura 51 apresenta os respectivos coeficientes escalares agmn € agm,
responsaveis pelo controle de poténcia reativa dos REDs, onde o comportamento dos
coeficientes nos intervalos #5 e #6 ¢é semelhante ao observado no controle de poténcia
ativa, indicando que em regime permanente entrariam em saturagao. Situagao nao observada

no MPBC, o que corrobora com a vantagem do mesmo frente ao PBC.

A Figura 52 apresenta a decomposicao da corrente instantanea no PAC via
CPT para ambas estratégias de controle. Observa-se que com a presenca de uma carga
desequilibrada conectada em estrela, e aplicacao de tensoes senoidais e simétricas temos a
circulacdo das correntes (i%), (i), (i%) com o algoritmo de controle desabilitado. Destaca-se
que com a ativacao do controle, o MPBC' consegue controlar adequadamente as correntes
permanecendo apenas a parcela da (i%) referentes as componentes homopolares. A Figura

53 mostra a decomposicao das poténcias no PAC via CPT para ambos algoritmos.
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Figura 48 — Poténcia ativa no PAC - caso III (fase-fase).

Sem P*pAC =0.5kW P*PAC =0W P*pAc =-0.25kW| P*pAc =1.5kW P*PAC =1.5kW
controle | Q*pac =0 VAT | Q*pac =0 VAT | Q*pac = 0 VAr | Q*pac = 0 VAr [Q*pac = 0.5 VAr
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Fonte: Autor, 2023.
Figura 49 — Coeficientes escalares - caso III (fase-fase).
Sem P*pac = 0.5 KW | P¥*ppac=O0W |P*pac =-0.25kW|P*pac = 1.5 KW [P*pac = 1.5 kW
controle Q*PAC =0 VAr Q*pAC =0 VAr Q*pAc =0 VAr Q*pAc =0 VAr Q*pAC =0.5VAr
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 50 — Poténcia reativa no PAC - caso III (fase-fase).

Sem P*pac = 0.5 KW P*pac = OW  [P*pac =-0.25kW|P*pac = 1.5 KW P*pac = 1.5 kW
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Fonte: Autor, 2023.
Figura 51 — Coeficientes escalares - caso III (fase-fase).
Sem P*pac = 0.5KW| Prpac=0W |P¥pac =-0.25kW|P*pac = 1.5 KW |P*pac = 1.5 kW
controle Q*pac = 0 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac =0 VAr | Q*pac = 0 VAr [Q*pac = 0.5 VAr
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 52 — Decomposicao das correntes no PAC via CPT - caso III (fase-fase).
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 53 — Decomposicao das poténcias no PAC via CPT- caso III (fase-fase).
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3.6.4 Comparacao do MPBC versus PBC em uma MR urbana de baixa tensao

Nesta etapa o MPBC e o PBC sao submetidos as mesmas condigoes de operacao
com intuito de analisar a performance em uma MR urbana de baixa tensao. A Figura
54 mostra a MR urbana, trifasica a quatro fios utilizada. O suprimento de energia
da MR é realizado através do ponto N; onde (V) representa o nd, por meio de um
transformador de 75 kVA conexao A/Y de 13,8 kV no primério e 220 V fase-fase no
secundario. A rede é composta de impedancias de linha heterogéneas entre os nés, e as
cargas sao naturalmente desequilibradas, caracteristica comum no sistema de distribuigao.
Os valores das impedancias de linha, demandas maximas de poténcia das cargas e o
parametro do transformador sdo descritos em (BRANDAO et al., 2018). Além disso, seis
REDs monoféasicos dispersos sao arbitrariamente conectados entre as fases do sistema
(fase,: REDys ;5 fasey: REDpni7; fase.: REDno; faseqw: REDnig; fasey.: REDnyg;
fasec, : REDpys3). Os parametros dos REDs s@o apresentados na Tabela 10, onde observa-se

que todos possuem sistema de armazenamento de energia.

As simulagoes sao implementadas como descrito na se¢ao 3.5 no entanto, nessa
fase o CCMR é executado na frequéncia da fundamental (i.e., 16,67 ms), recebendo os
dados dos REDs na mesma base de tempo e atualiza os coeficientes escalares dos mesmos

a cada trés ciclos (i.e.,<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>