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Resumo

A presente dissertacao propoe a realizagao do gerenciamento de energia de uma micror-
rede hibrida c.a./c.c. Este gerenciamento é promovido através de uma estrutura hierar-
quica de controle, onde a técnica de controle centralizado controle baseado em poténcia
é aplicada aos niveis secundério e terciario de controle da microrrede. Suas principais
caracteristicas sao promover um compartilhamento de poténcia proporcional entre os re-
cursos energéticos distribuidos, além de nao depender de se conhecer o modelo elétrico da
rede. O objetivo de se utilizar o controle baseado em poténcia na microrrede hibrida de-
senvolvida neste trabalho é alcangar as seguintes funcionalidades de controle: i) promover
um compartilhamento de poténcia proporcional entre as unidades de armazenamento de
energia dispersamente alocadas ao longo dos barramentos c.a. e c.c. da microrrede; i)
equalizacao do estado de carga das unidades de armazenamento de energia em ambos os
modos de carga e descarga; iii) garantir a operacao da microrrede em ambos os modos
conectado a rede e ilhado; iv) promover o controle de poténcia ativa e reativa da rede.
Os resultados foram obtidos através de simulagoes computacionais e validados em uma
plataforma experimental presente em laboratério e, em ambas as situagoes foi possivel
verificar o processo de equalizacao das unidades de armazenamento de energia nos modos
de carga e descarga, com a microrrede operando conectada a rede e ilhada, observou-se
a capacidade de realizagao do controle de poténcia ativa e reativa da rede e a capaci-
dade de operacao plug-and-play das unidades de armazenamento de energia, alcancando
os objetivos propostos pela pesquisa.

Palavras chave: Microrredes, controle baseado em poténcia, unidades de armazena-

mento de energia, controle hierdrquico, compartilhamento de poténcia.
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Abstract

This master dissertation proposes an energy management strategy for hybrid ac/dc
microgrids. This management is provided through a hierarchical control structure, where
a power-based control approach is applied to the secondary and tertiary control levels
of the microgrid. Its main characteristics are to provide a proportional power sharing
among the distributed energy resources without depending on previous knowledge of the
system electrical model. The application of the power-based control in the hybrid ac/dc
microgrid developed in this dissertation aims at: ¢) achieving a proportional power sharing
among the energy storage units dispersedly distributed throughout ac and dc sub-grids;
ii) state-of-charge equalization of the energy storage units in both charge and discharge
modes; 1) ensuring the microgrid operation in both grid connected and islandes modes;
iv) providing active and reactive grid power control. The results were obtained by means
of computational simulations and validated in an laboratory-scale experimental setup.
In both cases were achieved the state-of-charge equalization in charging and discharging
modes, grid-connected and islanded operation of the MG, active and reactive grid power
control and plug and play connection of the ESUs, reaching the proposed objectives of
the research.

Keywords: Microgrids, power-based control, energy storage units, hierarchical con-

trol, power sharing.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo faz uma introducao aos conceitos que envolvem o contexto da geracao
distribuida (GD) e microrredes (MRs), analisando o cenério atual e apresentando perspec-
tivas futuras para que essas estruturas possam se consolidar cada vez mais, possibilitando
uma mudanca na matriz energética mundial sem causar impactos negativos nos sistemas
de transmissao/distribui¢ao. O objeto de estudo desta dissertacao sao as MRs hibridas
c.a./c.c., onde busca-se realizar o gerenciamento do fluxo de poténcia de toda a MR atra-
vés do controle baseado em poténcia (CBP), com énfase na coordenagao e equalizagao
das unidades de armazenamento de energia (UAEs) alocadas nas sub-redes c.a. e c.c.
da MR. Dentro do cendrio de MRs hibridas, sao apresentadas as principais estruturas e
estratégias de controle presentes na literatura, bem como as vantagens e desvantagens
dos principais arranjos de arquitetura e controle. Ao fim do capitulo sao apresentados
os objetivos principais da dissertacao e suas contribuigoes, finalizando com uma breve

descricao da organizacao da dissertacao.

1.1 Contextualizacao

A energia elétrica é considerada um requisito basico para que uma comunidade possa
ser integrada a sociedade, com o seu acesso estando intimamente relacionado a qualidade

de vida das pessoas. Com o crescente aumento do acesso a tecnologia, em busca de
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praticidade, eficiéncia e conforto, o aumento do consumo de energia elétrica cresce ano
apos ano. No Brasil, segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética, o consumo
médio de energia elétrica crescerd cerca de 3,6% ao ano no periodo compreendido entre
2018 e 2027 [2]. Com o crescente aumento da demanda por energia, hd uma grande
necessidade de diversificacao da matriz energética mundial, que é baseada em sua maioria
nos combustiveis fésseis, principalmente o carvao, que além de ser um grande emissor de
poluentes, possui um alto custo de geragao [3]. No Brasil, apesar de a matriz energética
ser em sua grande parte proveniente de energias renovaveis, a geracao de energia elétrica é
concentrada na geracao hidraulica, que vem sofrendo ha anos com reservatorios operando
abaixo de sua capacidade, obrigando o operador nacional do sistema (ONS) a recorrer, em
alguns periodos do ano, as usinas termoelétricas, elevando o custo da producao da energia
e causando poluicao ao meio ambiente. Dentro desse contexto, a estrutura de geracgao

atual, concentrada, vem dando lugar a estrutura de geracao distribuida.

Em uma estrutura de GD, o sistema é composto de varias fontes que produzem energia
localmente, utilizando, em sua maioria, fontes de energias renovaveis como: energia solar
fotovoltaica, energia edlica, biogas ou pequenas centrais hidrelétricas, com a possibilidade
de integragao com unidades de armazenamento de energia (UAEs). Esse conjunto de
fontes de energias renovaveis e UAEs constituem os chamados recursos energéticos distri-
buidos (REDs) [4], [5]. Os REDs estao alocados préximos as cargas, com conexao no nivel
de tensao da rede de distribuicao [3], [6]. Essa estrutura de distribui¢ao confere ao sistema
elétrico uma série de beneficios técnicos, economicos e ambientais que envolvem: alivio
da demanda de poténcia na rede de distribuicao, reducao de perdas nos alimentadores,
possibilidade de compensacao da energia consumida pela energia gerada, redugao do uso
de combustiveis fdsseis e, consequentemente, redugao da poluicao [3], [7], [8]. A Figura
1.1 mostra um comparativo entre a estrutura de geracao concentrada e a estrutura de
geracao distribuida.

Um rapido crescimento nos sistemas de GD vem ocorrendo ao redor do mundo. Na
Europa, a Alemanha, por exemplo, visa a atingir em 2020 um percentual entre 20%-25%

da sua matriz energética formada por fontes de energias renovaveis, chegando a 50% até

2
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Geracao
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(b) Sistema de Geragao Distribuida

Figura 1.1: Geragao Concentrada vs Geracao Distribuida

2030 [9]. Ja os EUA projetam um crescimento de mais de 130% na geracao de energia

através de fontes renovaveis entre 2018 e 2050 [10]. No Brasil, segundo a ANEEL, em
Margo/2019, existiam cerca de 65.912 usinas de GD, com uma poténcia total instalada

de 791 MW, com projecao de chegar a 12 GW de poténcia instalada até 2027 [2], [11].
Entretanto, a insercao deliberada de GDs no sistema elétrico de poténcia pode acarre-

3
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tar alguns problemas relacionados a intermiténcia de algumas fontes como solar e edlica,
pois estas provocam variagoes bruscas de poténcia, causando alguns problemas como: ma
regulagao de tensao, sobretensoes, desbalancos de tensao e sobrecarga dos alimentadores
[12], [13]. Uma solugao alternativa consiste em uma configuragao onde existem vérios pe-
quenos clusters, formados por REDs, cargas e um sistema de controle, operando como um
unico sistema controlavel, com a possibilidade de operar conectado a rede ou ilhado. Esse
arranjo é denominado microrrede (MR), e seu conceito foi introduzido pelo Consortium
for Electric Reliability Technology Solutions - CERTS como uma solugao para melhorar
a confiabilidade e a eficiéncia dos sistemas elétricos modernos [14], [15], [16]. Em uma
MR, héa a possibilidade de gerar, armazenar, controlar e gerenciar a energia produzida e
consumida, sendo o cliente um prosumidor, que tem a capacidade de produzir e consumir
a energia elétrica, sendo considerado uma entidade controlada que faz parte do sistema
de distribuigao [17].

Além da possibilidade de operacao conectada a rede ou ilhada, as MRs permitem
controlar os conversores eletronicos de poténcia dos REDs de forma que esses realizem
funcoes como: despacho de poténcia ativa e reativa da rede, controle coordenado entre
os REDs, compensacao de reativos e desbalancos, deteccao de ilhamento, equalizacao do
estado-de-carga das UAESs, entre outras funcionalidades, chamadas de servicos ancilares,
que aumentam a confiabilidade e a qualidade de energia da MR [18], [19]. A Figura 1.2
apresenta uma estrutura de microrrede.

As MRs podem ser diferenciadas entre MRs alimentadas em corrente alternada (c.a.) e
MRs alimentadas em corrente continua (c.c.), e cada uma destas configuragoes requer um
conversor de interligacao (CI) para realizar a conexao da MR com o ponto de acoplamento
comum (PAC), que é o ponto onde é feita a interligacdo da rede de distribui¢do com o
barramento principal da MR. A maioria das MRs existentes e tratadas na literatura sao
do tipo c.a., devido a compatibilidade natural com os sistemas de distribuicao, que sao
em sua maioria c.a..

Por outro lado, as microrredes c.c. vém cada vez mais sendo objeto de estudos e a

implementagao pratica dessas estruturas ja é uma realidade. Em [20] é apresentado o
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Figura 1.2: Estrutura de uma Microrrede

projeto da microrrede c.c. na cidade de Sendai, no Japao. O projeto desenvolvido pela
empresa NTT conta com 50kWp de painéis fotovoltaicos, 350 kW de geracao através de
gas natural e sistema de armazenamento de energia. A microrrede conta com um primeiro
barramento c.c. de 430 V, um segundo de 300 V e um terceiro, de baixa tensao, de 48 V.
[21] apresenta um projeto desenvolvido pela Samsung na Coréia do Sul, onde a MR c.c.,
que conta com 22 kW de painéis fotovoltaicos, 3 kW de turbinas edlicas, 200 W de células
a combustivel e 22 kW de armazenamento de energia. Outra aplicacao bastante estudada
para as MRs c.c. sdo o seu uso em datacenters. Em [22], um datacenter foi modificado
para receber uma alimentacao c.c. de 380 V, o que eliminou estégios de conversao das
UPS (Uninterruptible power sypply), aumentando a eficiéncia total do sistema em 20%.

As MRs c.c. se tornam vantajosas devido a alta eficiéncia de integragao com as fontes
de energias renovaveis, que em sua grande maioria geram energia em corrente continua,
assim como a maioria das cargas eletronicas atuais, eliminando estagios de conversao
c.c./c.a. desses equipamentos, permitindo uma conexao direta ao barramento c.c. da
MR. Além disso, nas MRs c.c. eliminam-se problemas referentes a frequéncia e poténcia
reativa, consequentemente reduzindo perdas nas linhas de distribuicao c.a. e aumentando
a capacidade de transmissao de poténcia [5], [13], [1].

Com o objetivo de unir as vantagens das MRs c.a. e c.c., as MRs hibridas surgem
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como uma alternativa promissora para os sistemas de poténcia modernos, melhorando a
confiabilidade e a qualidade de energia de todo o sistema. Em termos de aplicabilidade,
se apresentam como estruturas viaveis em aplicacoes que exigem alta confiabilidade como
data-centers, torres de telecomunicacoes, etc, onde a possibilidade de se acoplar geragao
e armazenamento nas duas sub-redes confere uma autonomia muito maior em compara-
¢ao com uma MR c.a. ou c.c. operando sozinha [23]. A préxima segdo apresentara as
principais contribuicoes das MRs hibridas apresentadas na literatura, com as principais
funcionalidades que podem ser obtidas através dessa estrutura e estratégias de controle

utilizadas.

1.2 Microrredes Hibridas: Estado da Arte

Conforme mencionado na se¢ao anterior, as MRs hibridas combinam os beneficios das
MRs c.c. e MRs c.a., de maneira que, através de um conversor bidirecional c.a./c.c.
fontes e cargas c.a. ou c.c. possam ser integradas de forma flexivel, reduzindo estagios de
conversao de poténcia e permitindo um fluxo de poténcia suave entre as duas sub-redes
[24], [25]. Em [26] ¢ apresentada uma MR hibrida com a funcionalidade de filtro ativo
paralelo virtual, em que uma corrente de compensacao € injetada através do conversor
bidirecional para melhorar a qualidade de energia da rede quando a MR alimenta cargas
nao-lineares. J& em [27], uma MR hibrida é utilizada também para realizar compensagao
de poténcia reativa. Na configuracao adotada, o conversor utilizado possui capacidade de
controlar poténcia ativa e reativa independentemente. Em [28] é proposta uma estrutura
de MR hibrida com varias cargas controlaveis, onde através do controle das cargas é
possivel manter a estabilizacao dos niveis de poténcia do lado c.c. da MR. Ja a tensao e a
frequéncia do lado c.a. sao controladas através do conversor bidirecional c.c./c.a. alocado
entre as duas sub-redes.

As sub-redes c.c. e c.a. de uma MR hibrida sao interconectadas através de um conver-
sor de interligacao (CI), que também faz a conexao da MR hibrida c.a./c.c. com a rede de

distribuicao. O conversor de inteligacao cria um caminho para o fluxo de poténcia entre
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as duas sub-redes, e deve garantir transicoes suaves entre os modos conectado a rede e
ilhado. Além disso, o conversor de inteligacao pode ser controlado para oferecer funciona-
lidades adicionais que envolvem: coordenacgao do sistema de armazenamento, melhoria da
estabilidade, compensacao de reativos e desbalancos, controle de poténcia ativa e reativa
na rede, sincronizacao e deteccao de ilhamento, entre outras funcoes. O conversor de
inteligacao pode atuar como retificador ou como inversor, dependendo da dire¢ao do fluxo
de poténcia na MR. Quando conectado a rede, geralmente ele é responsével por controlar
a tensao do barramento c.c.. Em operacao ilhada, o conversor de inteligacao pode ser
controlado para fornecer as referéncias de tensao e frequéncia para o barramento c.a. da
MR [23].

Diferentes topologias de conversores eletronicos de poténcia podem ser empregadas
para atuar como conversor de inteligacao em uma MR hibrida. A escolha da topologia
depende principalmente dos objetivos de controle necessarios na aplicagao pretendida. Na
literatura, as topologias mais utilizadas s@o as de unico estdgio [29], [30], [31] e de duplo
estagio [32], [33], [34]. As topologias de tinico estagio geralmente sao controladas em modo
corrente e possuem a finalidade de regular o fluxo de poténcia. As topologias de duplo
estdgio possuem dois conversores acoplados, com duas configuragoes de conexao, podendo
os conversores estar em cascata ou em paralelo. Os conversores de duplo estagio permitem
o desacoplamento das malhas de controle das duas sub-redes, assim como permitem maior

grau de liberdade no controle [23].

Em [31], as duas sub-redes sao interconectadas através de multiplos conversores de
interligacao de unico estagio, que sao capazes de compartilhar uma grande quantidade
de poténcia, melhorando a confiabilidade do sistema, porém, na configuracao adotada,
nao ha sistemas de armazenamento de energia no lado c.c. da MR, de modo que os
CIs devem sempre fornecer o suporte de tensao na sub-rede c.c., impossibilitando que as
duas sub-redes operem de forma independente, ou seja, se ocorrer uma falha no conversor
de inteligacao, a MR c.c. para de operar, pois nao héd mais um conversor formador
de rede para o lado c.c.. Ja em [35], um conversor modular multinivel (MMC) com

baterias integradas é proposto como conversor de inteligacao, onde multiplas baterias
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independentes sao conectadas aos sub-mddulos do MMC, reduzindo as trocas de poténcia
entre as sub-redes e aumentando a eficiéncia do sistema.

Em [32] é apresentada uma topologia de duplo estagio com um armazenador de energia
formando o elo c.c. do conversor c.c./c.c.. Essa configuracao permite que, quando a ge-
racao de energia nao for suficiente para alimentar as cargas, a energia armazenada no elo
c.c. seja transferida para as cargas, sem afetar o partilhamento de poténcia proporcional
da MR. J4 em [33], o conversor de inteligagdo é formado por um conversor back-to-back
formado por duas pontes H conectados através de um elo c.c. comum, que forma o bar-
ramento da MR c.c.. Um dos conversores do back-to-back regula a tensao do barramento
c.c., enquanto o outro regula o fluxo de poténcia entre as duas sub-redes.

Os CIs de duplo estagio permitem que um dos estagios seja responsavel pela regulacao
do barramento (grid-forming) enquanto o outro opera seguindo as referéncias impostas
pela rede (grid-following). Em MRs hibridas c.a./c.c., isso possibilita a opera¢ao em modo
conectado a rede e em modo ilhado, pois em cada um dos casos, havera um dos estagios
do conversor de inteligagao operando como grid-forming [24], [36]. .

Para uma operagao estavel e eficiente de uma MR hibrida com multiplos REDs, é
necessario um sistema de gerenciamento de energia que proporcione um controle local
adequado aos REDs e ao conversor de inteligacao e que também realize um gerencia-
mento global da MR, visando a alcancar a coordenacao dos REDs para que eles possam
fornecer um partilhamento de poténcia ativa e reativa proporcional, balanco de poténcia
adequado entre REDs e cargas, capacidade de integracao plug-and-play dos REDs c.a.
e c.c., estabilidade do sistema frente a distirbios e transitorios, perfeita transicao entre
os modos conectado a rede e ilhado, adequada coordenacao de controle dos sistemas de
armazenamento de energia e alta qualidade de energia no PAC [37], [38], [24], [33].

O controle coordenado de uma MR pode ser dividido entre técnicas sem comunica-
¢ao entre os conversores e técnicas com comunica¢ao. As técnicas que nao dependem de
comunicagao sao chamadas de estratégias de controle descentralizadas enquanto que as
técnicas dependentes de canais de comunicacao podem ser divididas em contole centrali-

zado e controle distribuido.
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Nas técnicas de controle descentralizado, cada RED é controlado por seu controlador
local (CL), que toma as decistes de controle com base nas medigdes realizadas. Devido
a nao dependéncia de canais de comunicacao, pouco esforco computacional é exigido
para implementacao do sistema de controle e o sistema pode operar de forma autonoma,
o que confere maior confiabilidade ao sistema, porém, os CLs nao tém conhecimento
das variaveis e agoes de controle de outros conversores do sistema, nao garantindo uma
operacao otima da MR [39], [37].

O gerenciamento de energia através do controle centralizado depende dos dados co-
letados por um controlador central (CC), que envia as decisdes de controle para os con-
troladores locais, sendo assim, é necessaria uma comunicacao entre o CC e os CLs, o que
reduz a confiabilidade e introduz um tnico ponto de falha no sistema que pode prejudicar
a operacao de toda a MR caso haja uma perda de comunicacao. Porém, em aplicacoes
onde nao é exigida uma alta velocidade na transferéncia das informacoes, essa desvan-
tagem pode ser superada através do uso de canais de comunicacao de baixa largura de
banda, onde falhas ou atrasos ndo comprometem a estabilidade da MR [40], que apenas
passa a operar baseada no controle local dos conversores, que geralmente nao dependem
da comunicacao. O uso de uma estratégia de controle centralizada permite uma maior fle-
xibilidade na operagao dos conversores, além de garantir uma operagao 6tima do sistema,
pois o controlador central tem conhecimento da operacao de todos os CLs [37].

Ja no controle distribuido nao ha dependéncia de um controlador central, sendo que
os controladores locais interagem entre si para determinar uma decisao de controle 6tima,
que pode acontecer ou nao. A confiabilidade do sistema é garantida pois os converso-
res operam localmente, logo, se ocorrer uma falha na comunicacao entre eles, o sistema
mantém seu funcionamento com base nas medidas locais, e é mais flexivel e escalavel
para modificagoes e expansoes futuras, porém o método de controle é mais complexo em
comparagao com as estratégias descentralizadas e centralizadas [37], [41]. A Figura 1.3
apresenta um comparativo entre as estruturas de controle descentralizadas, centralizadas
e distribuidas.

Sendo assim, um compromisso entre as estratégias descentralizadas, centralizadas e
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Figura 1.3: Estruturas de Controle de Microrredes - Adaptada de [1]

distribuidas deve ser alcancado. Esse compromisso geralmente é estabelecido através
do controle hierarquico, uma aproximacao baseada no modelo ISA-95 e que pode ser
dividido em nivel primario, secundario e terciario, dependendo da escala de tempo em
que as tarefas sao executadas e a localizacao da implementacao das malhas de controle
[17], [42], [43]. A secao a seguir detalhard as principais funcionalidades dos trés niveis de

controle hierarquico de uma MR hibrida.

1.2.1 Niveis de Controle Hierarquico

O controle hierarquico é dividido em trés niveis de controle que realizam diferentes
tarefas dentro do controle de uma MR, confome mostra a Figura 1.4. O nivel de controle
primério é responsavel por garantir uma operacao estavel dos REDs. Neste nivel sao
executadas as malhas de controle de corrente e tensao dos conversores e sao definidas
estratégias de sincronismo com a rede, MPPT e deteccao de ilhamento. As tarefas de
controle primario sao executadas em uma escala de tempo de us a ms e é implementado
nos CL de cada conversor. As técnicas de controle descentralizadas sao preferiveis, devido
a nao dependéncia de canais de comunicacao. Geralmente, o controle no nivel primario
¢é realizado utilizando técnicas de controle droop. O controle droop em MRs hibridas

geralmente é realizado controlando-se as duas sub-redes individualmente, onde na sub-

rede c.a. hd uma relagao entre poténcia ativa e frequéncia (P, — f) e na sub-rede c.c. ha
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uma relagao entre poténcia ativa e tensao do barramento c.c. (P.. — Vi) [44], [40], [45].
Porém, a estratégia de controle baseada em droop, apesar de conferir certa confiabilidade
ao sistema, devido a nao dependéncia de canais de comunicacao, provoca um desvio nos
valores nominais de tensao no lado c.c. e frequéncia no lado ca, de forma que, obter um
partilhamento de poténcia preciso pode degradar a regulagao de tensao e frequéncia e

vice-versa.
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Figura 1.4: Niveis de Controle Hierarquico

Com o objetivo de eliminar os desvios causados pelo controle primario e realizar um
gerenciamento de energia da MR, o nivel de controle secundario ¢é inserido no sistema. O
nivel de controle secundario inclui o sistema de gerenciamento de energia e é responsavel
pela operacao confiavel, segura e economica da MR tanto no modo conectado quanto no
modo ilhado. Esse nivel de controle executa tarefas no sentido de garantir o gerenciamento
de poténcia da MR, permitir um fluxo de poténcia bidirecional entre as duas sub-redes e
eliminar desvios de tensao e frequéncia introduzidos pelo controle droop no nivel primario.
O controle secundario depende de um canal de comunicacao de baixa largura de banda

para executar suas tarefas e geralmente é implementado em uma escala de tempo de
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centenas de milissegundos a segundos. Nesse nivel, pode-se utilizar estratégias do tipo
centralizado ou distribuido.

Dentre as estratégias centralizadas, as mais utilizadas sao o controle concentrado e o
controle mestre/escravo. No método de controle concentrado, o controlador central re-
cebe as medidas de saida de cada RED e utiliza um sinal de sincronizagao global que é
enviado para os controladores locais e coordena as grandezas de saida de cada unidade
individual [40], [46]. No controle mestre/escravo ha um conversor mestre e varios con-
versores escravos. O conversor mestre é encarregado de regular a tensao do barramento
comum e fornecer as referéncias de corrente para os conversores escravos, que irao bus-
car seguir a referécia determinada [47]. J& os algoritmos de controle distribuido utilizam
técnicas do tipo comunicagao baseada em consenso, observadores distribuidos ou controle
multi-agente [41], [48], [49], [50].

O nivel de controle terciario gerencia o fluxo de poténcia no PAC e é responsavel pela
negociagao entre a MR e o operador da rede de distribuicao, ajustando set-points 6timos,
dependendo dos requisitos do sistema de distribuigao. Geralmente é executado em uma
escala de tempo que vai de minutos a horas, fornecendo sinais de controle para o nivel
secundério e outros sub-sistemas que formam a MR [39].

Em [32] é apresentado o controle de uma MR hibrida c.a./c.c. utilizando um controle
droop bidirecional, com uma malha de droop em cada sub-rede. A malha do lado c.a.
regula a frequéncia enquanto a malha do lado c.c. regula a tensao do barramento c.c.,
permitindo que as duas sub-redes compartilhem poténcia de forma proporcional indepen-
dentemente de onde a carga esteja alocada. Como o controle droop é aplicado nas duas
sub-redes, ocorre um desvio na frequéncia no lado c.a. e um desvio na tensao no lado c.c.
que ¢é corrigido através de um controlador PI no nivel secundario com caracteristicas de
baixa largura de banda, que ajusta a tensao e a frequéncia em suas respectivas referéncias.

Em [40], o nivel de controle primario é executado utilizando o controle droop, onde
através das medicgoes de tensao no lado c.c. e frequéncia no lado c.a. da MR é gerado uma
referéncia de poténcia a ser importada ou exportada de uma MR para outra. O desvio

inerente de tensao e frequéncia causado pelo controle droop no nivel primario é corrigido
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utilizando um controlador centralizado no nivel de controle secundario. O controlador
secundario implementado recebe as medicoes de todos os REDs, estima a poténcia de
carga nos lados c.a. e c.c. da MR e envia uma referéncia de poténcia para o conversor de
inteligacao, que pode operar como retificador ou como inversor dependendo da referéncia
recebida pelo controlador central. Com o controle secundario, um fluxo de poténcia preciso
e otimizado entre as sub-redes foi alcancado e as variagoes nos coeficientes droop nao
afetam a regulagao de poténcia do sistema. Nesse artigo, um canal de comunicagao de
baixa largura de banda ¢ empregado e o autor mostra, através da analise de pequenos
sinais e através dos resultados que a perda de um canal de comunicagao nao afeta a

estabilidade do sistema.

Em [51], é proposto um controle centralizado para o controle de unidades de armaze-
namento de energia (UAEs) em uma MR c.c.. O controle centralizado implementado tem
como fungao garantir a regulagao da tensao do barramento e realizar ajuste autonomo de
SoC, garantindo uma precisao na coordenacao da UAE. Em caso de falha no sistema de
comunicagao do controlador central, os conversores passam a operar localmente com base
nas variacoes das tensoes do barramento, garantindo a confiabilidade do sistema inde-
pendentemente da comunicacao. Uma UAE passa a operar em modo de tensao regulada,
garantindo a regulacao da tensao do barramento e as demais operam em modo de poténcia
constante, para garantir que o SoC' opere dentro dos limites especificados. A operacao
local dos conversores garante a confiabilidade e uma maior velocidade de resposta do sis-
tema, porém a precisao do controle é reduzida com a auséncia do controlador central no

sistema.

Nesta dissertagao, uma estratégia de gerenciamento de energia no nivel secundario
é proposta, utilizando a técnica de controle centralizado, baseado em controle mestre-
escravo denominada controle baseado em poténcia (CBP). O controle baseado em potén-
cia (CBP) é uma estratégia de controle coordenado inicialmente proposto para realizar o
controle de REDs em MRs c.a. monofasicas [52], sendo posteriormente modificado para
controlar REDs monofasicos em MRs c.a. trifdsicas [53] e REDs monofasicos e trifasi-

cos coexistindo em uma MR trifasica [54]. O desenvolvimento do CBP foi motivado pela
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necessidade de integrar os REDs de forma efetiva, dentro da estrutura da MR, com o obje-
tivo de alcancar uma estrutura flexivel e escalavel, permitindo uma operacao proporcional
dos REDs e a realizacao de funcionalidades adicionais de controle, que sao chamados de
servigos ancilares, e incluem: suporte de controle de tensao local, compensagao de po-
téncia reativa, mitigagao de correntes harmonicas, compensagao de desbalancgos e padroes
de conexdo plug-and-play [55], [54], tendo como premissa promover um partilhamento de
poténcia proporcional entre os REDs, sem a necessidade de conhecimento prévio da MR,
sendo uma aproximagao livre de modelo (model-free). Para alcangar esse partilhamento
de poténcia proporcional, um controlador central embarcado no conversor de inteligacao,
que atua como unidade mestre, é utilizado, onde no inicio de cada ciclo de controle, os
REDs, que atuam como unidades escravas, enviam informacoes referentes a poténcia ativa
e reativa, capacidade nominal, medidas de poténcia da rede, etc. O controlador central
entao calcula a demanda de poténcia para cada ciclo de controle e envia coeficientes esca-
lares aos controladores locais dos REDs, que irao determinar uma referéncia de poténcia

proporcional a capacidade de cada RED.

O CBP também pode ser aplicado a diferentes topologias de rede e diferentes configu-
ragoes de conexao dos REDs dentro de uma MR. Em [53], é verificado o comportamento
da técnica frente a mudancas na topologia de uma rede em anel para uma rede radial, e
verificou-se que a mudanga no tipo de configuracao da rede nao altera o comportamento
do sistema, com o algoritmo mantendo o partilhamento de poténcia proporcional entre os
REDs nos dois modos de operagao. J& em [54], é desenvolvida uma nova implementagao
do CBP para lidar com REDs monofasicos e trifasicos coexistindo de forma arbitraria em
uma mesma MR. O CBP calcula coeficientes escalares de poténcia ativa e reativa para
os REDs monofésicos e trifasicos, que realizam a compensacao de desbalangos e correntes
de sequéncia zero nos REDs monofésicos e fazem com que os REDs trifasicos operem de

forma balanceada.

A escolha por uma estratégia de controle centralizada foi realizada por esta apresentar
resultados satisfatorios no que diz respeito a execucgao de tarefas de gerenciamento de

energia, pois como os dados sao enviados em apenas uma dire¢cao - do CC para os CLs
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e vice-versa - os canais de comunica¢do nao ficam sobrecarregados [56]. Além disso, o
controle centralizado utilizado baseou-se em canais de comunicacao de baixa largura de
banda, que tem como vantagem uma quantidade reduzida de dados fluindo na rede de
comunicagao, o que reduz o stress nos canais de comunicagao [57], e, caso haja um atraso
ou perda de pacotes, a estabilidade da MR nao é comprometida. Uma vez que um dos
objetivos da estratégia de controle é a equalizacao de SoC das UAEs da MR, para este
objetivo, um canal de comunicacao de baixa largura de banda torna-se ideal, pois devido
a equalizacao ser um processo lento, mesmo com a ocorréncia de atraso ou perda de
informacgoes, a MR ira se manter estavel e, caso haja perda total de informacoes entre o
CC e os CLs, o nivel de controle primario garante que sempre havera um conversor com
capacidade de operar como formador de rede em ambas as sub-redes e os REDs passam
a operar baseados em seu controle local.

Na secao a seguir serao detalhadas as motivacoes para a aplicacao do CBP em uma
MR hibrida e os objetivos de controle a serem alcangados com a aplicacao da estratégia
de controle. Um nivel de controle terciario também é executado no controlador central e é
responsavel por estabelecer as referéncias de poténcia ativa e reativa no PAC e transmiti-

las para o controle secundario.

1.3 Motivacao e Objetivos da Dissertacao

O gerenciamento de energia é um aspecto crucial ao se trabalhar com microrredes
hibridas, pois existem cargas e fontes em ambos os lados da MR, onde deve-se garantir
um partilhamento de poténcia adequado entre os REDs alocados nas sub-redes ca e c.c..
A utilizagao do CBP como estratégia de controle foi motivada por essa técnica ter apre-
sentado bons resultados em MRs ca, no que diz respeito a garantir um partilhamento de
poténcia proporcional entre os REDs, possuir baixa complexidade de implementacao e
nao necessitar de conhecimentos prévios dos parametros da MR. Além disso, a utilizacao
de uma estratégia centralizada como o CBP permite um gerenciamento global da MR,

de forma que as sub-redes ca e c.c. sejam vistas pelo controlador central como um tnico
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sistema, diferentemente da maioria dos trabalhos sobre MRs hibridas tratados na litera-
tura, onde o gerenciamento de energia é realizado considerando as duas sub-redes como
sistemas individuais.

O objetivo desta dissertagao é a realizacao do gerenciamento de energia de uma MR
hibrida c.a./c.c., com foco em equalizar e manter equalizadas as UAEs dispersamente dis-
tribuidas ao longo das sub-redes c.a. e c.c.. Pode-se entao destacar os objetivos principais

e os objetivos secundarios da dissertagao.
— Objetivos principais

1. Equalizagao do estado-de-carga das UAEs tanto no modo de carga quanto no modo

de descarga;

2. Partilhamento de poténcia proporcional entre as UAEs tanto em modo conectado
a rede quanto em modo ilhado, permitindo a integracao de UAEs com diferentes

capacidades;
3. Controle do fluxo de poténcia ativa e reativa na rede;
— Objetivos Secundarios
4. Permitir a realizacao de peak-shaving;
5. Promover a capacidade de operacao plug-and-play;

Sendo assim, tem-se como foco a implementagao de fungoes de controle de nivel se-
cundario e terciario. Funcgoes de nivel primario, como malhas de controle internas dos
conversores utilizados nao serao detalhadas nesta dissertacao a nivel de simulagao. A ni-
vel experimental, serao apresentadas as topologias dos conversores e as respectivas malhas
de controle internas dos conversores da plataforma experimental.

Os resultados de simulagao foram validados utilizando a plataforma MATLAB/Simulink,
onde foram realizadas simulagoes no periodo de 72h no ambiente de simulacao fasorial,
considerando um perfil de cargas residencial tipico e um perfil residencial com alta pene-

tracao de veiculos elétricos. Os Resultados experimentais foram obtidos aplicando-se a
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estratégia desenvolvida aos niveis de controle secundario e tercidario da nanorrede existente

no laboratério do GEP-UFMG.

1.4 Contribuicoes do Trabalho de Dissertacao

Ao longo deste trabalho de dissertacao, buscou-se desenvolver um trabalho que fosse
capaz de alcancar diversos objetivos propostos na literatura em uma unica estrutura.
Dessa forma, uma série de contribuigoes podem ser atribuidas a esta dissertagao, tais

CO1mo.

1. Pioneirismo, uma vez que a formulacao do CBP nao havia sido aplicada ao controle

de UAEs anteriormente;

2. Através da estrutura de controle utilizada, o controlador central enxerga ambas
as sub-redes como um sistema tnico, de forma que o sistema pode ser totalmente

controlado independentemente da localizacao dos REDs e cargas;

3. Operagao eficiente nos modos conectado a rede e ilhado, com transi¢oes suaves entre

os modos de operagao;

4. As UAEs podem estar dispersamente alocadas em qualquer uma das sub-redes que

o sistema de controle sera capaz de manteé-las equalizadas;

5. A MR hibrida proposta é totalmente despachavel, sendo possivel controlar o fluxo
de poténcia ativa e reativa na rede através do controlador central, de forma simples

e eficiente;

6. Economia, através da capacidade de realizacao do peak-shaving, onde, nos periodos
em que o custo da energia proveniente da rede de distribuicao é mais elevado, as
UAEs ficam responséveis por fornecer sua maxima poténcia disponivel, reduzindo a

utilizagao da rede de distribuicao.
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7. Flexibilidade e escalabilidade, onde, através da funcao plug-and-play, REDs podem
ser conectados e desconectados a qualquer momento sem prejudicar o funcionamento

do sistema.

As contribuigoes obtidas através da pesquisa desenvolvida nesta dissertagao resultaram

em um trabalho técnico-cientifico publicado em anais de congresso nacional.

[1] Ferreira, W. M.; Santos, R. P.; Brandao, D. L.; Oliveira, T. R.; Donoso-Garcia,
P. F.. 7Controle Coordenado de Geradores Distribuidos em Microrredes Hibridas

c.a./c.c.”. In: XXII Congresso Brasileiro de Automaética, 2018.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O restante do trabalho de dissertagao é organizado da seguinte forma: O capitulo 2
apresenta a estrutura da MR hibrida c.a./c.c. utilizada nas simulagoes computacionais
e a estrutura do setup experimental montado em laboratério, descrevendo os niveis de
controle hierdrquico e o comportamento do conversor de inteligacao e dos REDs nos modos
conectado a rede e ilhado. O capitulo 3 descreve o algoritmo do CBP, apresentando as
etapas de operagao, como os dados sao coletados pelo controlador central, processados e
enviados de volta para os CLs para alcancar os objetivos de controle. O capitulo 4 trata dos
resultados do trabalho, onde sao apresentados os resultados obtidos através de simulagoes
computacionais em ambiente MATLAB/Simulink e os resultados experimentais obtidos
através da nanorrede experimental montada em laboratério. O capitulo 5 apresenta as
conclusoes gerais do trabalho, apresentando também possibilidades para trabalhos futuros

relacionados ao tema.
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Estrutura da Microrrede proposta

Neste capitulo é apresentada a estrutura da MR hibrida proposta nesta dissertacao
e que foi utilizada nas simulagoes computacionais desenvolvidas. Sao descritas a topolo-
gia e as funcionalidades do conversor Interlinking Utility Interface - IUI, que é o agente
responsavel por realizar a conexao entre as sub-redes c.c. e c.a. e promover o gerenci-
amento do fluxo de poténcia entre as duas sub-redes e a rede elétrica. Além disso, sao
descritos os niveis de controle hierarquico da MR e os modos de operacgao dos conversores
presentes na MR quando estao operando em modo conectado a rede e em modo ilhado.
Também ¢é apresentada a arquitetura do setup experimental onde aplicou-se a estratégia
de gerenciamento para validagao dos resultados alcancados através das simulagoes.

A arquitetura é composta por um conjunto de REDs e cargas dispersamente distribui-
dos ao longo dos nés ativos da MR, como mostra a Figura 2.1. Os REDs estao distribuidos
em ambas as sub-redes. Os GFVs operam em seu ponto de méxima poténcia (MPPT),
entregando a maxima poténcia disponivel as cargas e a poténcia excedente é utilizada para
carregar as UAEs e exportar poténcia para a rede. As UAEs tém como funcao promover
capacidade de despacho a MR, realizando peak-shaving durante o modo conectado a rede
e promovendo o suporte da MR, alimentando as cargas durante a operacao ilhada.

O conversor IUI acopla os barramentos c.a. e c.c. da MR hibrida e realiza a conexao
da MR com a rede de distribuicao. Esse conversor é o responsavel por realizar o balanco

de poténcia entre as duas sub-redes, sendo capaz de operar em modo conectado a rede e
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Figura 2.1: Estrutura da Microrrede Hibrida Proposta.

em modo ilhado, bem como garantir uma transicao suave entre os dois modos de operacao.
O IUI proposto nesta dissertacao consiste em uma topologia de duplo estagio, sendo um
estégio c.a./c.c. de quatro bragos e um estégio c.c./c.c. de dois quadrantes, como mostrado
na Figura 2.2. Essa configuracao permite o desacoplamento das dinamicas das malhas de
controle das sub-redes c.a. e c.c., possui capacidade de acomodar altos ripples de tensao
no elo c.c. sem afetar a forma de onda nos terminais de saida e possui capacidade de
limitacao de corrente em ambos os lados do conversor [58]. A topologia de quatro bragos
no estagio c.a./c.c. também permite a inje¢ao de correntes desbalanceadas no barramento

c.a., minimizando o desbalango de correntes entre as fases no PAC.

A estrutura de controle da MR hibrida é baseada em trés niveis de controle hierarquico

com diferentes objetivos e funcionalidades, que serao detalhados na secao a seguir.
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Figura 2.2: Topologia do Conversor IUI com a Interconexao entre as Sub-redes.

2.1 Niveis de Controle Hierarquico da Microrrede

Hibrida Proposta

A Figura 2.3 apresenta a estrutura de controle hierarquico implementada nesta disser-
tagao. No nivel de controle primério sao definidas as estratégias de controle dos conver-
sores dos REDs alocados nas sub-redes c.c. e c.a. como também dos estégios c.a./c.c. e
c.c./c.c. do conversor IUI, pois esses sao controlados de maneiras distintas de acordo com
o modo de operacao da MR (conectado & rede ou ilhado). A segdo a seguir detalha essas

diferentes formas de controle dos conversores no nivel primario.

Nivel Terciario

Definicdo das Referéncias de
Poténcia Ativa e Reativa da Rede

Nivel Secundario
Controle Baseado em F
Gerenciamento do Fluxo de
Ativa e Reativa da
Equalizagcéo de SoC de

Nivel Primario

Controle Local dos REDs
Controle do IUI como Seguidor de
Rede ou Formador de Rede
Servicos Ancilares

Figura 2.3: Estrutura de Controle Hierarquico da MR Hibrida.
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2.1.1 Configuracao do Nivel de Controle Primario da MR Hi-
brida

O nivel de controle primério adotado nesta dissertacao tem como objetivo manter
a operacao da MR mesmo sem uma coordenacgao fornecida pelo controlador central, de
maneira que, na MR hibrida proposta, uma unidade formadora de rede (grid-forming)
estara sempre disponivel em ambos os barramentos c.a. e c.c.. Essa unidade formadora de
rede fornecera as referéncias de tensao e frequéncia para os REDs do lado c.a. e garantira
a regulacao do barramento c.c. para um funcionamento eficiente dos REDs conectados ao
lado c.c. da MR. A Figura 2.4 mostra como os REDs e o IUI sao controlados durante os

modos conectado a rede e ilhado.

Barramento d
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cC (T T —— | Lem @ Elétrica
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» |-
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| |
| |
. | IDISDAN
| |
| |
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cC

>

Ipc

UAECC GFVCC

Figura 2.4: Caracteristicas de Operacao dos Conversores na Microrrede Hibrida. (a) Conectado & rede;

(b) Ilhado

Durante o modo conectado a rede, Figura 2.4(a), as referéncias de tensao e frequén-

cia no lado c.a. sao determinadas pela rede de distribuicao, sendo assim, os GFVs e
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UAEs sao controlados como fontes de corrente, injetando ou absorvendo poténcia, assim
como o estégio c.a./c.c. do IUI, que se comporta como seguidor de rede (grid-follower),
sincronizando-se com a tensao e a frequéncia da rede. A poténcia ativa trocada entre o IUI
e o barramento c.a. é definida pela malha de controle local do elo c.c., que estabelecera a
referéncia de poténcia ativa necessaria para manter a tensao do barramento c.c. regulada
enquanto a malha de poténcia reativa é controlada detectando a corrente da rede [59].
O estagio c.c./c.c. do IUI é controlado como uma fonte de tensao e regula a tensdo do
barramento c.c.. Esse estdgio provoca uma perturbacao, no elo c.c. do conversor, a qual
serd compensada pelo estdgio c.a./c.c., de modo que a poténcia ativa demandada pelo
estagio c.c./c.c. sera fornecida pelo estagio c.a./c.c. Na sub-rede c.c., os GFVs e as UAEs

também sao controlados como fontes de corrente.

Durante o modo ilhado, Figura 2.4(b), como a rede nao fornece mais as referéncias
de tensdo e frequéncia para os conversores do lado c.a. da MR, o estdgio c.a./c.c. do
IUT é controlado como fonte de tensao, operando como formador de rede e estabelecendo
as referéncias de tensado e frequéncia para a sub-rede c.a.. O estagio c.c./c.c. passa a
ser controlado como uma fonte de corrente, sendo responsavel pelo balanco de poténcia
para o elo c.c. do IUL. Os REDs alocados na sub-rede c.a. continuarao operando como
fontes de corrente, seguindo agora as referéncias estabelecidas pelo IUI. Na sub-rede c.c.,
as UAEs agora irao operar como fontes de tensao, regulando a tensao do barramento
c.c., enquanto os GFVs continuarao operando como fontes de corrente. Na estrutura de
controle considerada, quando um estagio do conversor IUI opera como fonte de tensao, o
outro estagio deve operar como fonte de corrente, de forma a garantir um efetivo balanco

de poténcia entre as sub-redes c.a. e c.c..

2.1.2 Niveis Secundario e Terciario de Controle

Os niveis secundario e terciario de controle da MR hibrida sao implementados no
controlador central, que esta acoplado ao conversor IUI. O nivel secundério é responséavel

pelo gerenciamento do fluxo de poténcia entre os barramentos c.a. e c.c. da MR e o PAC,
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bem como garantir um partilhamento de poténcia ativa e reativa efetivo entre os REDs
em ambas as sub-redes. O controle secundério da MR hibrida proposta sera executado
através do CBP, que enviard, através do controlador central, coeficientes escalares aos
REDs, de forma a propiciar um partilhamento de poténcia proporcional a capacidade
de poténcia disponivel em cada RED. Sua implementacao e suas funcionalidades serao
tratadas em detalhes no préximo capitulo.

O nivel de controle terciario executa rotinas globais de controle e é responséavel pela
interacao entre a MR e um agente externo, como por exemplo, o centro de operacao da
distribuicao nas concessionarias de energia, e define a poténcia de referéncia para o PAC
que serd informada ao nivel secundario de controle. Uma infraestrutura de comunicagao de
baixa largura de banda é empregada para realizar a troca de informacoes entre os REDs,
permitindo ao controlador central receber informagoes referentes ao estado e capacidade
disponivel de cada RED e coordené-los no sentido de alcancar o balanco de poteéncia
desejado. Essa estrutura de comunicacao foi empregada devido a nao necessidade de uma
rapida transferéncia de informagoes. Caso ocorra uma falha no sistema de comunicagao,
o partilhamento de poténcia proporcional podera ser perdido, porém isso nao acarreta
em instabilidade na MR, uma vez que o controle primario nao depende de canais de

comunicagao e garantird a operacao local dos conversores da MR.

2.2 Arquitetura do Setup Experimental

Nesta secao serao apresentadas a arquitetura e a estrutura de controle da nanorrede
monofésica existente no laboratorio do GEP-UFMG, que faz parte do desenvolvimento
do trabalho de doutorado do pesquisador Waner Wodson Aparecido. Na estrutura mon-
tada, aplicou-se o CBP ao nivel secundario de controle para validacao experimental das
funcionalidades de gerenciamento de energia propostas nesta dissertagao. A arquitetura
experimental se configura como uma nanorrede devido a sua estrutura contemplar apenas
um grupo de fontes e cargas, o que seria equivalente a uma residéncia, por exemplo, e por

possuir poténcia inferior a 100 kW, conforme foi definido pelo Lawrence Berkeley National
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Laboratory [60].

A estrutura se apresenta conforme a Figura 2.5.

cargas c.c.

barramento c.c. 380 V

cargas c.a.

Controlador |~
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Controle de poténcia da rede GFV L.
Partilhamento de poténcia
UAE;

Figura 2.5: Estrutura Nanorrede Experimental.

2.2.1 Barramento c.c. da Nanorrede

O barramento c.c. da nanorrede possui tensao nominal de 380 V e é constituido de
dois conversores que interligam dois bancos de baterias ao barramento c.c. principal e
cargas c.c. interligadas diretamente ao barramento, alimentadas em 380 V. A poténcia
total das cargas do lado c.c. é aproximadamente 1,9 £W.

O gerenciamento do nivel de tensao do barramento c.c. é baseado na técnica de
sinalizagao do barramento c.c. (DBS - DC Bus Signaling). Nesta técnica, o barramento
c.c. atua como um elo de comunicacao entre os conversores. A técninca consiste na divisao
de janelas de tensao, nas quais a tensao do barramento pode variar livremente. As janelas
representam diferentes condigoes de operacao dos conversores, que podem operar como
fonte de corrente ou poténcia ou como fonte de tensao. Sao definidas quatro janelas de
tensao de + 20 V, centralizada em 380 V, garantindo uma variagao de 5% na tensao do

barramento, sendo baseada na estrutura proposta em [13].
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e Setor I: 400 V - 390 V.

Neste setor, a poténcia de geracao é maior do que a poténcia de carga da nanorrede.
As UAEs operam absorvendo a maxima poténcia de carga disponivel. O conversor
IUI opera como uma fonte de corrente, fornecendo a méaxima poténcia permitida
para a rede elétrica. Neste setor, o sistema de geracao reduz a poténcia injetada,

operando fora da regiao de MPPT, de forma a regular a tensao do barramento.

e Setor II: 390 V - 370 V.

Neste setor, hd um aumento na demanda de poténcia, porém a poténcia de geragao
ainda é maior do que a poténcia de carga. As UAEs continuam operando em modo
de carga, absorvendo a méaxima poténcia de carga, e o estagio c.c.-c.c. do conversor
IUI opera como fonte de tensao, regulando a tensao do barramento c.c. e exportando
o excedente de poténcia a rede elétrica. O sistema de geracao opera na regiao de

MPPT, injetando a maxima poténcia disponivel.

e Setor III: 370 V - 360 V.

Neste setor, a poténcia de carga é maior do que a poténcia de geracao. O conversor
IUI passa a transferir energia da rede elétrica para a nanorrede. O sistema de geracao
continua operando na regiao de MPPT, injetando sua maxima poténcia disponivel

e as UAEs reduzem a poténcia de carga absorvida.

e Setor IV: 360 V - 350 V.

Neste setor, a poténcia de carga excede a poténcia de geracao, de modo que as UAEs
agora operam em modo de descarga e passam a regular a tensao do barramento c.c..
O conversor IUI opera como uma fonte de corrente, importando a maxima poténcia

da rede elétrica e o sistema de geracao opera na regiao de MPPT.

A técnica DBS visa estabelecer um fluxo de poténcia bésico entre os conversores,
baseado no nivel de tensao do barramento principal. Caso a nanorrede apresente uma

carga leve, os conversores tendem a operar nos setores I e II, exportando energia para a
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rede elétrica, e, caso haja uma demanda maior de cargas, os conversores tendem a operar

nos setores III e IV, importando energia e descarregando os bancos de baterias.

2.2.1.1 Conversores das UAEs c.c.

O sistema de armazenamento de energia do lado c.c. da nanorrede é composto por
duas UAEs, sendo cada uma composta por um banco de 4 baterias de 12 V e 110 Ah
ligadas em série, totalizando 48 V de tensao de saida. A poténcia maxima de carga de
cada UAE é de 1,1 kW para descarga e 0,55 kW para carga, limites estes impostos pelo

conversor de interface disponivel.

Devido a tensao dos bancos de baterias ser de 48 V e a tensao do barramento principal
380 V, é necessario um conversor c.c.-c.c. para realizar a conexao das UAEs ao barramento
c.c. da nanorrede. A conexao entre as UAEs e o barramento c.c. é realizada através de
um conversor c.c.-c.c. isolado. Os conversores isolados possuem um transformador de alta
frequéncia que garante isolacao galvanica e permite a obtencao de grandes relagoes de
transformacao. Como necessita-se converter uma tensao de 48 V para 380 V e vice-versa,

um conversor isolado se apresenta como a melhor alternativa.

A topologia utilizada é o conversor Dual Active Bridge - DAB, apresentado na Figura
2.6 . Sua estrutura de controle é baseada no deslocamento angular ¢ entre as tensoes
alternadas no primario e no secundario do transformador. A escolha da topologia DAB foi
realizada com base nos estudos comparativos entre topologias de conversores bidirecionais
isolados realizadas em [61], onde a topologia DAB apresentou vantagens em termos de
funcionamento e simplicidade de montagem em relagao aos demais conversores isolados

estudados.

A tabela 2.1 apresenta os parametros do conversor DAB utilizado na nanorrede e as
Figuras 2.7 e 2.8 apresentam um dos conversores DAB montado na nanorrede e os bancos

de baterias utilizados.
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Figura 2.6: Conversor DAB.

Tabela 2.1: Parametros do Conversor DAB

Poténcia Nominal 1,1 kW
Rendimento 90%
Tensao de Entrada 380 V
Tensao de Saida 48V
Frequéncia de Chaveamento 15,5 kHz
Defasamento angular entre primério e secundario 60°
Relacao de transformacgao 7,92
Indutancia auxiliar 590 pH

2.2.2 Barramento c.a. da Nanorrede

O barramento c.a. da nanorrede foi desenvolvido de forma a facilitar a integracao
de cargas que sao alimentadas em corrente alternada. Uma segunda motivacao para a
implementagao do barramento c.a. é a inser¢ao de geradores fotovoltaicos comerciais, que,
em sua maioria sao desenvolvidos para conexao a rede c.a., operando como seguidor de
rede, gerando poténcia ativa para as cargas locais e exportando para a rede de distribuicao
a poténcia excedente. Além disso, uma UAE conectada ao barramento c.a. também é
considerada, de modo que a nanorrede seja capaz de possuir sistemas de armazenamento

de energia em ambas as sub-redes e estas sejam capazes de operar de forma equalizada
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Figura 2.8: Bancos de Baterias.

independentemente de onde estejam alocadas.

O sistema de geracao fotovoltaica é composto pelo emulador de painel fotovoltaico
E4360A, do fabricante Agilent Technologies conectado ao conversor PHB1500-SS do fa-
bricante PHB, como mostra a figura 2.9. O conversor empregado conta com fungoes
de monitoramento de rede, monitoramento de corrente de fuga, protecao anti-ilhamento,

protecoes contra sobretensao e sobrecorrente, etc.
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Figura 2.9: Sistema de Geragao Fotovoltaica.

2.2.2.1 Conversor c.a.-c.c. da UAE c.a.

Devido a falta de baterias fisicas no laboratoério, a UAE alocada na sub-rede c.a. da
nanorrede foi implementada conforme o arranjo da Figura 2.10. Foram utilizados dois
conversores em ponte, na configuracao back-to-back compartilhando um barramento c.c.
intermediario. O estagio 1 atua como uma fonte de tensao c.c. emulando um banco de
baterias. O lado c.c. do estdgio 1 é interligado ao barramento intermediario e o lado
c.a. é conectado a uma fonte c.a. externa. O estdgio 2 tem seu lado c.c. interligado
ao barramento intermediario, e o lado c.a. interligado ao barramento c.a. da nanorrede.
O estdgio 2 é responsavel por realizar a interface entre o banco de baterias emulado no
estdgio 1 e o barramento c.a. da nanorrede através do compartilhamento do barramento
intermediario. A tabela 2.2 apresenta os parametros do arranjo implementado para emular

a UAE no lado c.a. da nanorrede.

Para emular o banco de baterias no conversor do estagio 1, foi utilizado como modelo
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Tabela 2.2: Parametros dos Conversores da UAE c.a.

Poténcia Nominal 1,5 kW
Rendimento 90%
Tensao c.a. 220V
Tensao do Barramento c.c. Intermedidrio | 420 Vcc
Frequéncia de Chaveamento 15,36 kHz
Indutor do Filtro LC 2.2 mH
Capacitor do Filtro LC 6.6 I
Capacitor do Barramento Intermediério 390 pnH

a equagao (2.1), que representa o SoC de uma bateria. A programacao foi realizada

utilizando o DSPSP320F28035 do fabricante Tezas Instruments.

Barramento cc
intermediario

Interface entre o banco de baterias e o

barramento ca da nanorrede

Estagio 2

| | |
I Estagio 1 [ :
| | |
| Y L :
| | |
. 1 L
| | | |
FT T
| 1 !
| Lo :
| Fonte ca Banco de baterias | | |
| | |
L emulado |

Figura 2.10: Arranjo da UAE no lado c.a. da nanorrede.

SoC; = SoC) —

1 / .
Cbat

I '
Barramento

(2.1)

Onde SoC? é o SoC inicial da bateria, Cy,s é a capacidade nominal em Ah e iy; é a

corrente de saida da bateria.

O fluxo de poténcia bidirecional na UAE c.a. é regulado pelo controle secundario atra-
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vés do controle baseado em poténcia (CBP). Quando o CBP envia um coeficiente escalar
indicando uma operagao de carga para a UAE, a tensao do barramento c.c. intermediario
tende a se elevar e o conversor do estégio 2 transfere poténcia de carga para o conversor
do estagio 1. Quando a operagao se inverte e o CBP indica uma operacao de descarga,
a tensao no barramento c.c. intermediario tende a cair e o conversor do estdgio 1 injeta
poténcia no barramento c.a. da nanorrede. O CBP também ¢é responsével por garantir
a equalizacao das UAEs alocadas em ambas as sub-redes. Sua operacao serd descrita no

capitulo a seguir.

2.2.3 Interface Entre os Barramentos c.c. e c.a.

O conversor TUI utilizado na nanorrede experimental é uma topologia monofasica de
duplo estagio, conforme apresentado na Figura 2.11. A topologia de duplo estagio é
utilizada devido as caracteristicas de reducao do capacitor do elo c.c. do conversor e de-
sacoplamento das dinamicas entre os barramentos c.c. e c.a., possibilitando a dissociagao
do controle dos estagios, de modo que o primeiro estagio é responsavel pela interligacao
com a rede e o segundo estagio realiza a interligacdo entre os barramentos, conforme ja

mencionado anteriormente.

Devido aos harmonicos de chaveamento causados pelo conversor, um filtro LCL ¢
adicionado na entrada c.a. do conversor. Essa topologia de filtro apresenta uma melhor
atenuacao das correntes harmonicas para uma mesma dimensao, quando comparado aos
filtros L e LC. Também apresenta melhor desacoplamento entre o filtro e a impedancia
da rede, reduzindo a dependéncia de parametros da rede [62]. No estdgio c.c./c.c. do
conversor é utilizado um filtro LC.

A Figura 2.12 apresenta o conversor IUI montado experimentalmente e a Tabela 2.3
apresenta os principais parametros do conversor. O conversor é formado por dois con-
juntos de inversores monofésicos do fabricante Supplier Indistria e Comércio de Eletro-
Eletronicos Ltda , formando uma ponte H com poténcia nominal de 4,2 kVA, barramento

c.c. de 600 V e capacitancia de 705 puF' em cada médulo. Um banco capacitivo adicional
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de 2200 pF foi incluido de forma a manter o ripple de tensao abaixo de 1%.

Figura 2.12: Montagem Experimental do Conversor TUT.

2.3 Controle Primario da Nanorrede Experimental

Nesta secao serd apresentada a estrutura de controle dos estagios c.c.-c.c. e c.a.-c.c.
do conversor IUI e dos conversores c.c.-c.c. e c.c.-c.a. das UAEs alocadas nos lados c.c.
e c.a. da nanorrede, assim como o sistema de comunicacao entre os niveis primario e
secundario de controle. O controle primario do conversor do GFV no lado c.a. nao sera

tratado por tratar-se de um produto comercial com controle programado de fabrica, que
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Tabela 2.3: Parametros do Conversor IUI

Poténcia Nominal 4,2 kVA
Tensao de Entrada 320V
Tensao do Barramento c.c. 600 V

Frequéncia de Chaveamento 15,36 kHz
Frequéncia da Rede 60 Hz

Indutores do Filtro LCL (L; e L) | 430 uH e 200uH

Capacitor do Filtro LCL 10 pF
Indutor do Filtro LC 1,25 mH

Capacitor do Filtro LC 470 pF
Capacitor do elo c.c. 3610 pF

nao foi alterado. Detalhes do projeto dos controladores utilizados no nivel de controle

primério encontram-se em [63].

2.3.1 Controle do Conversor 1UI

A estrutura de controle priméario do conversor IUI possui duas estruturas de controle
distintas, podendo operar em modo conectado a rede ou em modo ilhado. Em ambos
os modos, cada estdgio do conversor (c.c. ou c.a.) possui um diagrama de controle
independente. Cada diagrama de controle possui duas malhas em cascata: uma malha de
corrente interna e uma malha de tensao externa. A Figura 2.13 apresenta a estrutura das

malhas de controle de corrente e tensao do conversor IUI.
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Figura 2.13: Diagrama de Controle do Conversor IUL

2.3.1.1 Modo Conectado a Rede

O estédgio c.a./c.c. do controle do IUI é formado por uma malha de corrente interna,
uma malha de tensao externa e um sistema de selecao entre os modos conectado e ilhado.
Em modo conectado, o conversor IUI opera como seguidor de rede, e deve controlar a
corrente ir; que circula no indutor de saida e a tensao V.. no elo c.c. do conversor. A
Figura 2.14 apresenta os diagramas de blocos das malhas de corrente e tensao do estégio
c.a. do conversor UL

O controle de corrente do estdgio c.a./c.c. ¢é realizado através de um controlador
Proporcional-Integral-Ressonante, pois este apresenta melhor efetividade quando aplicado
ao controle de ondas senoidais por apresentar ganho infinito nas frequéncias de ressonancia
selecionadas. No projeto do controle do conversor IUI, as frequéncias de ressonancia

selecionadas foram: 60 Hz, 180 Hz, 300 Hz e 420 Hz, e os ganhos do controlador foram:
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K, = 0,6825 ¢ K; = 19,83, projetados para atender aos requisitos de 2,7 kHz de

frequéncia de corte e 60° de margem de fase.

O controle da malha de tensao do estagio c.a./c.c. é realizado levando em consideragao
a resposta da tensao do barramento a uma perturbagao de carga, causada pela injecao ou
absor¢ao de corrente. Para esta malha foi implementado um controlador PI. Os ganhos do
controlador PI da malha de tensao sao: K, = 0,981 e K; = 270, atendendo aos requisitor

de frequéncia de corte de 120 Hz e margem de fase entre 60° e 70°.

O monitoramento e a selecao entre os modos conectado a rede ou ilhado é realizado
por meio de algoritmo Phase Locked Loop - PLL. Esse algoritmo mede a tensao da rede
e sintetiza um sinal senoidal, com amplitude unitaria e em fase com a componente fun-
damental. O sinal é repassado para a malha de corrente do estagio c.a.. O algoritmo
também monitora a amplitude e frequéncia da tensao, com o objetivo de determinar se
o sistema esta ilhado ou nao. A Figura 2.15 apresenta a estrutura do algoritmo PLL,
onde o bloco SOGI gera um sinal ortogonal (v;) e outro em fase (v,) ao sinal de entrada
v. Esses sinais sao enviados para o bloco PLL em coordenadas sincronas, onde se extrai
as informacdes de fase do sinal de entrada (f), a frequéncia (f) e amplitude (vg), deter-
minando o sincronismo com a rede. Esse procedimento de projeto segue a metodologia

proposta por [64]

A Figura 2.16 apresenta o diagrama de blocos do controle do estagio c.c. do conversor
IUIL. Como o controle agora lida com tensao e corrente continua, o controle das duas malhas
é realizado utilizando controladores PI. O controlador da malha de corrente possui ganhos
K, = 0,165 e K; = 200, atendendo aos requisitos de frequéncia de corte de 1/5 fyum €
margem de fase entre 50° e 70°. J& o controlador da malha de tensao apresenta ganhos
K, = 17,9 e K; = 200, para atender aos requisitos de frequéncia de corte de 1/5w. e
margem de fase em torno de 90°. O controle do estagio c.c. também insere uma resisténcia
virtual (Rp) em série com a saida do conversor, implementando um droop de tensao para

realizar o controle da tensao do barramento c.c. quando o estagio c.c. do IUI opera em

modo fonte de tensdo.
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Figura 2.15: Estrutura do Algoritmo PLL.

2.3.1.2 Modo Ilhado

Quando ocorrer o ilhamento, o IUI passara de seguidor de rede para formador de rede
e o diagrama de controle do estagio c.a. apresenta a estrutura da Figura 2.17. A malha
de tensao é responsavel por sintetizar uma forma de onda senoidal sob o capacitor do
filtro LC, enquanto a malha de corrente possui apenas funcao de protegao, monitorando

condicoes de sobrecorrente e curto-circuito.
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Figura 2.16: Diagrama de Controle Estdgio c.c. IUIL

Como agora a malha de tensao é a malha de controle principal do conversor, seu
controle é realizado utilizando o controlador PIR, selecionando-se as frequéncias de res-
sonancia 60 Hz, 180 Hz, 300 Hz e 420 Hz. Os ganhos calculados foram K, = 9,3 e
K. = 31,83, para atender aos requisitos de frequéncia de corte 600 Hz e margem de fase
60°. A malha de corrente em modo ilhado é representada apenas pelo ganho introduzido
pelo transdutor de corrente H;.

Para o estagio c.c. do IUI, as malhas de controle de tensao e corrente nao sao alteradas,
a salda da malha de tensao V,. serd a referéncia para o controle da malha de corrente .
O controle de tensao do barramento c.c. em modo ilhado é realizado pelas UAEs e serd

descrito na secao a seguir.

2.3.2 Controle do Conversor c.c.-c.c. das UAEs c.c.

O controle do conversor c.c.-c.c. das UAEs é implementado de forma a permitir que
o conversor seja capaz de controlar tanto o processo de carga quanto o processo de des-
carga. Para isto, duas malhas de controle sao empregadas: uma para regular o fluxo
de poténcia entre a UAE e o barramento c.c. da nanorrede, chamada de controlador de

droop de tensao, e outra para controlar o carregamento dos bancos de baterias, chamada
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Figura 2.17: Diagrama de Controle Estdgio c.a. do IUI Operando como Formador de Rede.

de controlador de carga [13], conforme mostra a Figura 2.18.
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Figura 2.18: Diagrama de Controle do Conversor c.c.-c.c. das UAEs.

O controlador de droop de tensao busca regular a tensao do barramento c.c. da nanor-
rede, determinando a direcao do fluxo da corrente i, de saida do conversor. O controlador
de carga tem como objetivo regular a tensao terminal do banco de baterias em V3,
que representa, por exemplo, a tensao de equalizacao ou flutuacao de uma bateria de
chumbo-écido [13].

A referéncia de corrente de ambas as malhas vao para uma malha interna de corrente,
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que ¢é a diferenga entre as saidas do controlador de droop de tensao (i400p) € do controlador
de carga (icharge). Quando a nanorrede demanda poténcia da UAE, a corrente da malha
do controlador de droop de tensao é maior do que a corrente do controlador de carga e
esta assume o controle da corrente no indutor, enquanto que, quando houver um excesso
de poténcia na nanorrede, a corrente da malha de controle de carga se torna maior, e esta
assume o controle da corrente no indutor [13].

O CBP atua no nivel de controle secundéario dos conversores das UAEs, onde apds
receber as informagoes de ap,,, e SoCy, do controlador central e com a medida do SoC
individual de cada unidade, as fungoes definidas em (3.17) e (3.18) fornecem uma referéncia
de poténcia para o controle primario, de modo a provocar um desequilibrio de poténcia
entre as UAEs, permitindo assim a equalizacao do SoC' tanto no modo de carga quanto

no modo de descarga.

2.3.3 Controle do Conversor c.c.-c.a. da UAE c.a.

A UAE c.a. foi implementada conforme arranjo mostrado na Figura 2.10, onde dois
conversores em configuracao back-to-back compartilham um barramento c.c. comum.
Cada estagio é controlado de forma distinta, confome mostra a Figura 2.19. A malha
de controle do estagio 1, que emula um banco de baterias controla o processo de carga e
descarga mediante as informagoes recebidas do controlador central e calcula a referéncia
de poténcia a ser injetada ou absorvida pela UAE. O estdgio 2 possui uma malha de
controle de tensao c.a. de saida do conversor, que deve estar sincronizada com a tensao
do barramento c.a. principal da nanorrede. O sinal de PLL é responsavel por rastrear a

forma de onda da tensao alternada da rede para manter o sincronismo.

2.4 Controle Secundario da Nanorrede

O controle secundario da nanorrede experimental apresenta uma estrutura hibrida,
contemplando funcoes centralizadas e distribuidas. Um controlador central embarcado

na placa Raspberry PI é responsavel por receber as informagoes de poténcia dos micro-
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Figura 2.19: Diagrama de Controle do Conversor c.c.-c.a. da UAE c.a..

controladores locais dos conversores da nanorrede, processa-las e devolver os set-points
para os controladores locais dos conversores. As informagoes enviadas pelo controlador
central aos conversores sao: correcao de desvio de tensao do barramento c.c., limites de
corrente, ajustes de tensao sem carga de cada conversor e as variaveis fornecidas pelo
CBP. A Figura 2.20 apresenta a estrutura do sistema de comunica¢ao da nanorrede.

A comunicacao interna entre os elementos da nanorrede é feita pelo barramento de
comunicacao CAN, e a comunicacao externa a nanorrede é feita via internet. A rede CAN
opera com uma velocidade de comunicagao de 125 kbps, o que permite uma rede de até
130 m de comprimento. Um tempo de atualizacao de informacgoes de 100 ms foi escolhido,
dessa forma, o barramento ficara livre por 66,9 ms entre a recepcao e a transmissao dos
dados, o que garante o envio de outras informagoes e reenvio de dados, caso haja perda,

conforme a equagao (2.2).

AT + Qdata
tAvo = ﬂ(]\[ + 1) + tcalcﬁo + tupdatevo* (22)
VCAN

onde ta,, é 0 tempo de atualizagao de v,, Ggara € 0 nimero de bits, voan é a velocidade
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Figura 2.20: Estrutura do Sistema de Comunicacao da Nanorrede.

do barramento CAN, .40 € 0 tempo para calcular a média da informacao enviada pelos
CONVETSOTES, typdatevor ¢ O tempo de recepgao e atualizacao da informacao e N é o nimero
de conversores conectados ao né de comunicagao.

O CBP atua no nivel de controle secundario da nanorrede, estando embarcado no
controlador central, com o objetivo de garantir a equalizacao do SoC das UAEs e atuando
no controle de poténcia ativa da rede. O algoritmo atua conforme a metodologia descrita

no Capitulo 3 da dissertacao.

2.5 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou a estrutura da MR hibrida proposta nesta dissertacao, onde
discutiu-se a topologia do conversor IUI, apresentando as caracteristicas que motivaram a
escolha da topologia de duplo estégio e foram apresentados os niveis de controle hierdrquico
da MR, que desempenham diferentes fungoes dentro da estrutura proposta.

Dentro da estrutura hierarquica de controle, definiram-se os modos de operacao de
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controle dos conversores dos REDs e IUI no nivel primério, garantindo a operacao da
MR em modo conectado a rede e em modo ilhado e foram descritas as funcionalidades de
controle desejadas nos niveis secundario e terciario. Além disso, na estrutura proposta,
uma falha nos canais de comunicacao nao acarreta em perda de funcionamento da MR,
com os conversores sendo capazes de manter o funcionamento do sistema através de seu
controle local.

Por fim, apresentou-se a arquitetura da nanorrede utilizada para validacao dos resul-
tados experimentais, apresentando as topologias dos conversores e seus aspectos constru-
tivos e de funcionamento, detalhes da estrutura de controle primario e secundario e do
sistema de comunicacao utilizado para realizar o envio e recebimento das informagoes dos

conversores.
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Controle Baseado em Poténcia
Aplicado ao Controle de UAEs em

Microrredes Hibridas c.a./c.c.

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do controle baseado em poténcia como es-
tratégia de controle para a realizacao do gerenciamento de poténcia da microrrede hibrida
proposta neste trabalho. O CBP é uma estratégia de controle centralizado mestre-escravo
onde os REDs contribuem com as necessidades de poténcia da MR de acordo com a sua
capacidade de poténcia disponivel. Sua implementacao é realizada no controlador central
(CC), que estd ligado ao PAC e recebe as informagoes necessarias dos REDs e Ul através
de um elo de comunicacao de baixa velocidade.

A operagao do CBP pode ser descrita da seguinte forma:

1) Cada RED deve enviar ao controlador central uma requisigdo de cadastro de forma
a atualizar uma lista com o status das conexdes dos REDs (e.g. fase a, b, ¢ ou
barramento c.c.) e sua capacidade nominal. Apds o registro, é iniciado o ciclo de
controle no controlador central. Periodicamente, o controlador central busca novos
registros, onde todos os REDs ativos na MR sao identificados e adicionados a lista de

registro do controlador central. Isso possibilita uma atualizacao peridédica dos REDs e
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permite a funcionalidade plug-and-play, com facil conexao e desconexao dos REDs.

2) No inicio de cada ciclo de controle k, cada RED e o conversor Ul envia ao controlador

central as informagcoes de poténcia necessarias para o calculo do CBP, no ciclo atual.

3) Apds receber as informagoes necessarias, o controlador central realiza o célculo do CBP,
computando o status de toda a MR baseado nas quantidades de poténcia recebidas.
Baseado no status da MR, o controlador central calcula as referéncias de poténcia
necessarias para que os REDs possam garantir o fluxo de poténcia desejado na MR

para o préximo ciclo de controle (k 4 1).

4) Definidas as referéncias de poténcia, o controlador central computa os coeficientes
escalares, que serao transmitidos a cada RED, para que estes contribuam para as ne-
cessidades da MR de forma proporcional a sua capacidade disponivel. Os coeficientes
escalares determinam a proporcao da poténcia disponivel em cada RED que sera for-
necida a MR. Uma vez que o RED recebe o coeficiente escalar, seu controlador local

(CL) atualiza a referéncia de poténcia de saida e um novo ciclo de controle se inicia.

A formulagdo do CBP aplicada a MRs hibridas c.a./c.c. para o controle de UAEs
desenvolvida neste trabalho é uma modificacao da segunda formulacao do CBP proposta
na literatura, que propoe o controle de REDs monofasicos em MRs c.a. trifdsicas [54].

Para uma MR hibrida c.a./c.c., o CBP deve ser adaptado para lidar com a existéncia de
um barramento c.c. e seus REDs, como também gerenciar o partilhamento de poténcia
entre UAEs alocadas em diferentes sub-redes. Na estrutura de MR hibrida proposta
nesta dissertacao, os REDs correspondem a geradores fotovoltaicos (GFV) e unidades de
armazenamento de energia (UAE), que sao controlados de forma independente pelo CBP.

Duas formulagoes para o CBP aplicado a MRs hibridas foram desenvolvidas ao longo
deste trabalho. Na primeira configuragao, as UAEs estao concentradas no lado c.c. da
MR e possuem um controlador centralizado dedicado ao controle das unidades. Esse
controlador recebe uma referéncia Pjq¢(k+ 1) do controlador central e ajusta a referéncia

de poténcia de saida de cada UAE, com o objetivo de garantir a equalizacao do SoC
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(do inglés state-of-charge - SoC'). Os coeficientes apy, € agy,, controlam os GFVs do lado
c.a. e um coeficiente escalar acc controla os GFVs do lado c.c. da MR hibrida. Essa
primeira formulagao do CBP permite o controle do fluxo de poténcia no PAC da MR
hibrida e um partilhamento de poténcia efetivo entre as sub-redes c.a. e c.c. da MR.
Além disso, é possivel gerenciar o sistema de armazenamento de energia, promovendo a
equalizacao do estado de carga das unidades e o controle de carga e descarga [36]. Porém,
em determinados momentos, os GF'Vs operam fora do seu ponto de maxima poténcia, o
que é inviavel do ponto de vista econémico, pois deseja-se que os GFVs injetem sempre
sua maxima poténcia disponivel e o gerenciamento das UAEs depende de um controlador
central, sendo que, em uma MR pratica o que acontece é a insercao bancos de baterias

distribuidos de forma dispersa ao longo das sub-redes c.a. e c.c. [65].

Entao, visando realizar o gerenciamento de energia de UAEs distribuidas ao longo
de toda a MR, e garantir a operagao dos GFVs no seu ponto de méaxima poténcia, uma
segunda formulacao do CBP para MRs hibridas foi desenvolvida, onde, nesta configuracgao,
as UAEs estao distribuidas dispersamente nos lados c.a. e c.c. da MR e os GFVs operam
sempre no seu ponto de maxima poténcia, com sua poténcia excedente sendo utilizada
para realizar o carregamento das UAEs e exportar poténcia para a rede. Os GFVs do
lado c.a. realizam apenas compensagao de poténcia reativa. Para o controle das UAEs, o
controlador central computa um tnico ap4g, que é transmitido a cada UAE distribuida
e o CL de cada unidade ajusta sua poténcia de saida de acordo com a sua capacidade de
injecao ou absorcao de poténcia e SoC' de forma a garantir a equalizacao das unidades.
Esta segunda formulacao se apresenta como mais adequada as estruturas de MRs fisicas

existentes, sendo a configuracao final adotada ao longo da pesquisa.

O desenvolvimento da técnica é resumido pela Figura 3.1 e descrito a seguir:
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Controlador Central
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Passo 3: Célculo das Referéncias de
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v

Passo 4: Calculo dos Coeficientes Escalares

REDs CA UAEs

an Ayag SoCp,

Figura 3.1: Diagrama de Blocos do Processamento do CBP.

No inicio de cada ciclo de controle, o controlador central requer dos REDs as seguintes

informacoes para o ciclo atual de controle k:

e Do j-ésimo GFV, é solicitada a poténcia nominal do conversor de poténcia [Agpv; (k)]

e a poténcia ativa e reativa de saida dos GFVs alocados na sub-rede c.a. da MR
[Parvj, Qarvil-

e Da i-ésima UAE, ¢ solicitada a poténcia ativa de saida [Py ag;(k)], as poténcias ma-

mazx min

ximas e minimas [PJ'4%. (k), P{i41;(k)], que indicam a maxima poténcia de descarga
e carga, respectivamente, o estado-de-carga [SoC;(k)] e a poténcia reativa de saida

das UAE alocadas no lado c.a. da MR [Quagi(k)].

e Do IUI, é solicitada a poténcia ativa e reativa de saida [Py, (k), Qrum (k)] e a

poténcia nominal do conversor [Ay (k)]

e Da rede, é medida a poténcia ativa e reativa [Predem (k), Qredem (k)]
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Apoés o recebimento das informacoes solicitadas aos REDs, o controlador central com-
puta primeiramente a poténcia ativa total entregue pelas UAEs (Pyag:(k)), a poténcia
reativa total no lado c.a. da MR (Qgmi(k)), considerando GFVs e UAEs e a méxima
poténcia reativa de cada RED do lado c.a. da MR (Qg§"(k)).

Pyapi(k) = Z Py agi(k) (3.1)

J I
Qam(k) = Z Qacrvim(k) + Z Quagim(k) (3.2)
max \/AGj _ PGj(k>2 (33)

Em seguida, o controlador central computa a poténcia ativa total absorvida pela MR

(Prmt(k)) e a poténcia reativa absorvida no lado c.a. (Qru,(k)), durante o ciclo k.

PLtm(k) = Predem(k) + PUAEt(k) (34)

QLtm(k) - Qredem(k) + QGtm(k> + QIU]m(k> (35)

As referéncias de poténcia podem entao ser calculadas pelo controlador central para o

proximo ciclo de controle k + 1.

3
PUAEt k + 1 Z PLtm redem(k + )] (36)
m=1
Qgtm(k + 1) = QLtm(k) - Qredem(k + 1) (37)
Onde P*,...(k+ 1) e Q... (k+ 1) sao as referéncias de poténcia ativa e reativa

para a m-ésima fase, respectivamente. Controlando estas varaveis, um fluxo de poténcia
despachavel na MR pode ser obtido, sendo possivel controlar a injegao de poténcia ativa e

reativa por parte da rede, mediante referéncias fornecidas pelo controle terciario. Durante

o modo ilhado, P

* demk + 1) = 0. Durante o modo conectado a rede, o estdgio c.a./c.c.
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do IUI regula a tensao do barramento da sub-rede c.c. através de uma malha de controle
de tensao externa, assegurando o balanco de poténcia entre ambos os lados da MR e
fornecendo a referéncia de corrente para a malha de corrente interna. Durante o modo
ilhado, o estdgio c.c./c.c. regula a tensao do elo c.c. do conversor através de uma malha
de controle tensao/corrente em cascata, pois a tensao do barramento da sub-rede c.c. é
regulada pelas UAEs.

0 ape(k + 1) define a referéncia de poténcia ativa necesséria a todo sistema de arma-
zenamento de energia, o que correponde a todas as UAEs presentes na MR. Esse valor
deve ser limitado & sua poténcia méxima de carga [P, (k) = SO0, Prn (k)] e descarga
[Prse, (k) = YOI, Prax (k)] evitando sobrecarga ou descarga profunda dos bancos de
baterias.

Por fim, o controlador central calcula os coeficientes escalares e os transmite para os
controladores locais dos REDs, que processam as referéncias de poténcia individuais de
cada RED. agq,, controla a poténcia reativa e ap, ,, controla a poténcia ativa das UAEs

e podem assumir valores entre [-1, 1] de acordo com as seguintes situagoes:

o Pjap(k+1) < Piig, (k)
Neste caso, a poténcia de referéncia total das UAEs é menor do que a sua poténcia de
carga total, ou seja, o controlador central esta calculando uma poténcia de referéncia
de carga maior do que os bancos de baterias podem suportar, o que pode ocasionar

em uma operacao sobrecarregada. Dessa forma:

apag = —1 (3.8)

o controlador central satura a4 de modo que as UAEs se carregam na sua maxima

poténcia suportada, evitando sobrecarga.

o P (k) < Poap(k+1) < Prag, (k)
As UAEs podem operar entre modo carga e descarga, dependendo das necessidade

de poténcia da MR. ayag é dado por:
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P kE+1
QUAE = M, —1<apap <1 (3.9)

Py (k)
o Piap(k+1) > Prig.(k)
A poténcia de descarga exigida das UAEs é maior do que as unidades podem en-

tregar, o que pode ocasionar em sobredescarga. O controlador central entao satura

auag em seu valor maximo para proteger as UAEs.

QAUAE — 1 (310)

o —Qami(k) < Qami(k + 1) < Qi (k)

A poténcia reativa, processada apenas pelos REDs alocados na sub-rede c.a., pode

variar entre Q7% (k), fornecendo poténcia reativa indutiva ou capacitiva.

Gt (F)

A referéncia de poténcia reativa calculada no CL dos REDs c.a. é dada por:

Qe (k+1) = agm - P&} (3.12)

Uma referéncia de poténcia reativa negativa ou positiva significa que o RED processa

poténcia reativa capacitiva ou indutiva, respectivamente. Da mesma forma, uma referén-

cia de poténcia ativa para as UAEs negativa, positiva ou zero, significa uma operacao em

modo de carga, descarga ou totalmente carregada, respectivamente. A tabela 3.1 apre-

senta de forma resumida as situagoes possiveis para os coeficientes escalares e a Figura

3.2 resume o calculo dos coeficientes escalares pelo controlador central e as referéncias de

poténcia pelos CLs, que sera detalhado na se¢ao a seguir.

Além dos coeficientes escalares, o controlador central também transmite o estado de

carga médio SoC,, para as UAE, que é calculado em (3.13), onde SoC; é o SoC da i-

ésimo UAE e I é o numero total de UAEs. Este parametro é empregado pelos CLs para
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Tabela 3.1: Coeficientes Escalares do Controle Baseado em Poténcia

Condicoes de Poténcia Coeficientes Escalares
min * max P* (k + 1)
Piie(k) < Poag(k+1) < PRag (k) | avap = %
Uag (k)
Piap(k+1) < P, (k) apagp = —1
Pjap(k+1) = Prig, (k) ayagp =1
max * max Q* m(k + 1)
~Quim(k) < Qi (k +1) < QER (k) | agm = =i~
Gt’m( )

realizar a equalizacao do SoC, cujo processo descrito na se¢ao a seguir. A equagao (3.14)
calcula o erro de SoC', que quantifica o desvio entre as UAEs. A equalizacao de SoC
das UAEs causa um desbalanco de poténcia entre as unidades de armazenamento, o que
pode fazer com que algumas das UAEs excedam a maxima poténcia de carga ou descarga
do conversor. Para garantir que os conversores das UAEs operem dentro dos seus limites
de poténcia e alcancem a equalizacao de SoC', o controlador central limita ayag para
que este nao seja maior do que SoC,,. Esta limitacao faz com que a poténcia injetada
ou absorvida pelas UAEs seja menor do que sua poténcia maxima de carga ou descarga
ao mesmo tempo em que mantém o desbalanco de poténcia necessario para alcancar a
equalizacao de SoC. As equagoes (3.15) e (3.16) mostram como é feita a limitagdo. Em
[66] também é utilizado um limite de saturagao para evitar que um expoente elevado na
funcao de equalizagdo de SoC' resulte em uma diferenca na poténcia injetada/absorvida

que exceda a poténcia maxima do conversor.

I
SoC,, = Zﬂ# (3.13)
SOCERRO = SOCmaz — SOCmm (314)

e Em modo de carga (apap < 0)
Se | apag |> SoC,,
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apap = —SoC,,

e Em modo de descarga (apap > 0)

Se | QUAE ‘> SoC,,

QU AE — SOCm

(3.15)

(3.16)

Controlador Central (ms)

Pyagc(k + 1)

min
PyaEe

Pyage(k+1) < (k)

N SoC, = PHERLI
agn = Lm T DN e e+ 1) 2 QR e -
BHG) m = Yom PR ) < Poage c+ 1) < PR V)
P Pyage(k + 1)
VAE = " pmax (1)
Pyige (k)
%om y SoC, Quag
REDs CA Controladores Locais (us) UAEs
Modo Carga 2 > :
Poténcia Reativa | 0 > * o a . Q’"a, > 0 [Poténcia Reativa 0 escarga
Capacitiva Dmj = “Qm " ¥Dmj Indutiva
‘ Eq. (3.17) ‘ r UAEs ‘ Eq. (3.18) ‘

Figura 3.2: Processamento dos Coeficientes Escalares e Referéncias de Poténcia.

3.0.1 Estratégia de Gerenciamento Local de Energia das UAEs

Ap6s calcular apag, o controlador central realiza sua transmissao para o CL de cada
UAE, que calcula a referéncia de poténcia individual de cada unidade. Em sistemas de
armazenamento de energia é comum lidar com a existéncia de unidades com diferentes
capacidades e diferentes estados de carga. Essas diferencas entre os estados de carga das
UAE podem ocasionar em alguns bancos operarem subcarregados ou sobrecarregados,
reduzindo a vida til dos mesmos. Sendo assim, em MRs contendo UAEs é imprescindivel
a existéncia de uma estratégia de controle para manter o estado de carga das UAEs

equalizado.
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Na estratégia de balanceamento de SoC' utilizada, uma fungao de equalizagao é im-
plementada no CL, baseada no SoC' individual da UAE (SoC;) e nas variaveis ayap €
SoC,, transmitidas pelo controlador central. A partir dos parametros recebidos, a funcao
de equalizagao modifica localmente a4, provocando um desbalanco de poténcia entre
as unidades, de modo que; durante o modo de carga, a unidade com menor SoC absorve
mais poténcia de carga, enquanto que a unidade com maior SoC' absorve menos potén-
cia. A medida que o SoC}; da unidade se aproxima do SoC,, do sistema, o desbalanco de
poténcia introduzido pelo método vai diminuindo. De modo contrario, durante o modo
de descarga, a unidade com maior SoC' injeta mais poténcia e se descarrega mais rapido,
enquanto a unidade com menor SoC' injeta menos poténcia, descarregando-se mais lenta-
mente. Da mesma forma, a medida que o SoC individual de cada UAE se aproxima do
SoC' médio, o desbalango de poténcia introduzido pela funcao de equalizagao vai sendo
reduzido.

Diversos métodos para equalizacao de SoC sao apresentados na literatura, com desta-
que para os métodos que utilizam func¢oes matematicas do tipo poténcia ou exponencial
[65], [66], [67]. A partir do estudo comparativo apresentado por [68], onde comparou-se
funcoes compensacao dos tipos linear, poténcia, exponencial, seno hiperbdlico e logarit-
mica, concluiu-se que a funcao do tipo poténcia exibe a resposta mais rapida em termos
de velocidade de equalizacao em comparacao com o conjunto de fungoes analisadas para
ambos os modos de carga e descarga. Baseado nisto, sera considerada nesta dissertacao
uma funcao do tipo poténcia para ponderar o ayag em relacao ao SoC' e o SoC,,, a fim
de se alcancar a equalizacao. Sendo assim, define-se as referéncias de poténcia para as

UAE como:

e Em modo carga

G = Pl - avap - (1+ (SoCp, — SoC;)P) (3.17)

e Em modo descarga
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Ppaps = P - avap - (1 — (SoCy, — SoCy)P) (3.18)

onde p é um fator de convergéncia que ajusta a velocidade de equalizacao. Quanto
maior for o valor de p, mais rapida serd a equalizacao.

Quando operando em modo ilhado, as UAEs no lado c.c. comportam-se como fontes
de tensao e regulam a tensao do barramento c.c.. A coordenagao com as UAEs alocadas
na sub-rede c.a., que operam como fonte de corrente é garantida por meio da malha de po-
téncia mostrada na Figura 3.3, cuja saida é somada ao set-point de tensao do barramento
c.c., causando um deslocamento na curva de tensao, com o objetivo de garantir tanto a
regulacao do barramento quanto a coordenacao entre as UAEs operando como fonte de
tensao e fonte de corrente. Em [69], uma aproximagao similar é explorada em inversores
controlados por droop, controlando a poténcia de saida entregue pelos REDs. Como em
MRs c.c. a impedancia dos cabos pode ser interpretada como coeficientes droop, o deslo-
camento da referéncia de tensao também pode levar a regulacao da tensao do barramento

c.c. e ao compartilhamento de poténcia proporcional.

380V

* V
P'uaE @

POUAE

Figura 3.3: Malha de Poténcia UAEs c.c..

Além disso, durante as horas de pico de demanda, as UAEs sao capazes de realizar o
peak-shaving, utilizando a energia armazenada para reduzir a poténcia fornecida pela rede
e minimizar custos. Durante este periodo, a4 esta saturado pelo controlador central, e

cada UAE fornece sua maxima poténcia disponivel.

54



Capitulo 3 - Controle Baseado em Poténcia Aplicado ao Controle de UAEs
em Microrredes Hibridas c.a./c.c.

3.1 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou o CBP, que é uma técnica de controle centralizado, baseado
em controle mestre-escravo, que tem como principal objetivo realizar o controle dos REDs
de uma MR de maneira em que estes contribuam proporcionalmente a sua capacidade de
poténcia disponivel. Baseado nas contribuicoes dessa técnica ja mencionadas na literatura
como: baixa complexidade de implementacao, compartilhamento de poténcia efetivo entre
os REDs, compensacao de poténcia reativa e exigéncia minima em termos de comunica-
¢ao e conhecimento da MR controlada, motivou-se a aplicacao do CBP na MR hibrida
desenvolvida nesta dissertacao, alcancando objetivos de controle tais como: compartilha-
mento de poténcia proporcional entre as UAEs alocadas dispersamente nas sub-redes c.c.
e c.a. da MR, despacho de poténcia ativa e reativa da rede, equalizacao do estado de
carga das UAEs através do CBP, realizacao de peak-shaving e capacidade plug-and-play,
permitindo a conexao e desconexao de UAEs sem prejuizo do funcionamento da MR. Tais
contribuigoes serao apresentadas no capitulo seguinte através dos resultados obtidos por

meio de simulacoes computacionais e dos resultados experimentais.
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Resultados e Discussoes

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo trata da andlise dos resultados obtidos através da aplicacao do CBP na
MR hibrida proposta. Sao avaliados os resultados obtidos através de simulagoes com-
putacionais, realizadas através da plataforma MATLAB/Simulink, assim como resultados

obtidos experimentalmente através de uma nanorrede construida no laboratério do Grupo

de Eletronica de Poténcia da UFMG (GEP-UFMG).

As simulagoes computacionais foram realizadas utilizando a estrutura descrita no Ca-
pitulo 2, através do ambiente de simulagao fasorial do MATLAB/Simulink. Neste modo
de simulacgao, nao é possivel realizar a avaliacao de transitorios ou contribuicao de harmo-
nicos, mas é possivel realizar a andlise em regime permanente durante varios dias de
operagao, o que permite avaliar o comportamento da MR para diferentes perfis de carga
e geracao ao longo do dia. Neste trabalho a simulacao fasorial é realizada durante um
periodo 72 h, analisando-se um perfil de carga residencial em duas situacoes distintas: na
primeira situagao, é analisado um perfil de carga residencial tipico, com pico de demanda
entre 18 h - 21 h. No segundo caso, é avaliado o comportamento da MR, hibrida em um
perfil de carga residencial com alta penetragao de veiculos elétricos (VEs), onde é inse-

rido um pico de demanda entre 0 h - 4 h referente ao intervalo em que os VEs estao se
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carregando.

Para validacao experimental dos resultados propostos, o CBP foi aplicado ao nivel
secundario da nanorrede existente no laboratério do GEP-UFMG, que consiste em um
arranjo monofdsico composto por um conversor de interligacao (CI) para conectar os bar-
ramentos c.c. e c.a. da nanorrede, bancos de baterias distribuidos em ambas as sub-redes,
geracao fotovoltaica, cargas alocadas nas duas sub-redes, e sistema de gerenciamento,
conforme mostrado na Figura 2.5. Através desta estrutura foi possivel realizar o geren-
ciamento de energia da nanorrrede hibrida e verificar experimentalmente situacoes como:
equalizacao de SoC das UAEs alocadas nas sub-redes c.c. e c.a., controle do fluxo de
poténcia no PAC, partilhamento de poténcia proporcional entre os REDs existentes, ope-

racao ilhada e conexao plug-and-play das UAEs.

4.2 Resultados de Simulacao

Para obtencao dos resultados de simulacao, os GFVs e UAEs foram arranjados con-
forme a configuracao apresentada pela Figura 4.1. Esta consiste de seis nés no lado c.a.
da MR, com cargas monofasicas e trifasicas distribuidas ao longo dos nés, trés GFVs
monofdsicos com conexao fase-neutro (GFVya,, GFVys,, GFVig,) e uma UAE conectada
a um inversor trifasico (UAFEnN1,4). No lado c.c. da MR, ha quatro nds contendo uma
carga, um GFV (GFVyy,,) e trés UAEs distribuidas (UAENs,,, UAENs.., UAFEN1,.). As
Tabela 4.1 apresenta os parametros referentes aos GFVs e UAEs, respectivamente. Os
valores de impedancias de linha e poténcia das cargas sao apresentadas nas Tabelas 4.2 e
4.3, respectivamente. O conversor IUI possui capacidade de poténcia nominal suficiente
para exportar a maxima poténcia do lado c.c. para o lado c.a. e vice-versa.

Os resultados obtidos através das simulagoes analisam as seguintes condigoes: (i)
modos de operagao conectado a rede e ilhado; (i7) equalizagao do SoC' das UAEs alocadas
em ambas as sub-redes nos modos de carga e de descarga; (iii) controle do fluxo de
poténcia ativa e reativa na rede; (iv) capacidade de conexao plug-and-play; (v) realizagao

de peak-shaving; (vi) partilhamento de poténcia proporcional entre REDs de diferentes

57



Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

capacidades. As condigoes de operacao apresentadas foram verificadas nos perfis de carga

apresentados pelas Figuras 4.2 e 4.3

N | ces ® Rede de Distribuigéo
13.8:0.22 kV
Controlador «, AY @Transformador
Central \\A oac v Carga
Nip [N [Na BAITAMF, g = Maerador FV (GFV)
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Figura 4.1: Estrutura da Microrrede Hibrida Utilizadas nas Simulagoes.

Tabela 4.1: Parametros dos REDs

Parametros dos Geradores Fotovoltaicos

Parametro GFV(Ny,,Ns,, N, N7..)
Max. capacidade de poténcia kW] (5.0, 5.0, 6.0, 5.0)
Min. capacidade de poténcia kW] (0.0, 0.0, 0.0, 0.0)

Parametros das Unidades de Armazenamento de Energia

Tipo de Bateria chumbo-écido
Intervalo SoC 0.3-1.0
Max. capacidade de poténcia kW] (6.0, 2.0, 4.0, 3.0)
Min. capacidade de poténcia kW] (-6.0, -2.0, -4.0, -3.0)

4.2.1 Analise do Perfil Residencial Tipico

Para esta andlise, as simulagoes sao realizadas dados os seguintes parametros de refe-

réncia de poténcia: Modo conectado a rede: P = 6kW, Q) = 0W. Modo ilhado:

redem redem

*

B . B . R . .
> dem = 05 Qregern = 0. A simulagao ¢ iniciada com as UAEs possuindo diferentes valores
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Tabela 4.2:

Tabela 4.3: Valores das Poténcias das Cargas

Valores das Impedancias de Linha
De | Para | R[Q] | L [pH]
No | Ny | 046 | 4907
Ny | N | 00032 | 31.10
Ny | N3 | 0.0206 | 19.98
Ny | Ny |0.0037 | 5.46
Ny | N; | 0.0084 | 12.21
Ns | N | 00378 | 36.7
IUI | N; | 0.0037 0
N7 | Ng | 0.0045 0
Ng | Ny | 0.0054 0
Ny | Ny | 0.0066 0

Node | P, [W] | P, [W] | P. [W] | Qu [VAY] | Q, [VAY] | Q. [VAY] | Py [W]
Ny 1241 619.9 619.9 359.3 179.7 179.7
Ny 1639 816.9 816.9 356.6 178 178
Ny 0 100 0 0 40 0
N3 983 488.9 488.9 355.7 177.4 177.4
Ny 0 1555 1475 0 668.3 634
N5 435 1729 1729 105.6 421.5 421.5
Ng 1020 510 1020 240 120 240
N7 2944
Total 5318 5819,7 6149,7 14172 17849 1830,6 2944

iniciais de SoC' (Ng,, = 0.9, Nig,, = 0.8 and Ny,, = 0.7). A UAEY,  estd inicialmente

desconectada da MR, sendo conectada posteriormente a fim de demonstrar a funciona-

lidade plug-and-play do sistema. O expoente da funcao de compensacao das equacoes

(3.17) - (3.18) escolhido foi p = 14 por este apresentar um tempo de equalizagdo de apro-

ximadamente 6 horas, o que é um tempo razoavelmente bom considerando-se baterias de

chumbo-acido, mantendo-se dentro dos limites de poténcia dos conversores.

e Primeiro dia de simulagao (0 - 24 h)

No primeiro dia de simulagao, deseja-se acompanhar o processo de equalizacao das

UAEs quando operando em modo de carga, onde cada UAE deve absorver poténcia
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Figura 4.2: Perfil de Carga Residencial.
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Figura 4.3: Perfil Residencial com Alta Penetragao de Veiculos Elétricos.

proporcionalmente a sua capacidade individual e SoC inicial. Também sera veri-
ficada a operacao das UAEs quando ocorre a aplicagao do peak-shaving, que visa

reduzir a poténcia absorvida da rede no horario de pico de demanda.

— Intervalo O h -6 h

Durante esse intervalo, nao héa injecao de poténcia por parte dos GFVs e a
MR absorve poténcia apenas da rede. As UAEs estao em modo de carga e é
verificado o processo de equalizacao das unidades. Neste intervalo, as UAEs
operam absorvendo poténcia da rede, que entrega uma poténcia ativa e reativa

de Pregern = 6kW € Qregemn = OW respectivamente, obedecendo as referéncias
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de poténcia ativa e reativa impostas pelo CC, conforme mostra a Figura 4.5.
De acordo com o SoC' de cada UAE, a fun¢ao de compensacao implementada
em cada CL ajusta a poténcia absorvida por cada unidade, de modo que a UAE
com o menor SoC' absorve mais poténcia do que a UAE com maior SoC, para
que a equalizacao seja alcancada, como pode ser visto na Figura 4.4. A varia-
vel ap representa o comportamento da funcao de equalizacdo em cada UAE,
onde ao atingir a equalizagao, as unidades se mantém equalizadas ao longo dos
trés dias de simulacao. A medida que a equalizagao vai ocorrendo, o SoC,;..,
vai reduzindo e torna-se zero quando todas as unidades estao equalizadas. O
processo de equalizacao durou cerca de 6 horas, conforme mostram as Figuras

4.4 e 4.6.

Apos as 6 h, as UAEs estao totalmente carregadas e ha disponibilidade de gera-
cao por meio dos GFVs, que passam a alimentar as cargas e, consequentemente,

a rede reduz a sua contribuicao de poténcia no sistema.

— Intervalo 18 h- 21 h

Durante esse intervalo, ocorre o horario de pico de demanda, e considerou-se
que neste intervalo o custo da energia é mais elevado, o que ja é uma realidade
no Brasil, com a implantacao da modalidade tarifaria branca para consumi-
dores residenciais. A fim de minimizar a utilizagdo da rede neste intervalo,
reduzindo custos, as UAEs realizam o peak-shaving, onde o CC envia um co-
mando para as UAEs injetarem sua maxima poténcia disponivel nesse intervalo,

o que corresponde a apy g = 1, como mostra as Figuras 4.4 e 4.6.

e Segundo dia de simulacdo (24 h - 48 h)

No segundo dia de simulacao, é verificada a capacidade de despacho da MR, através
da analise do comportamento da poténcia ativa e reativa da rede frente a mudancas

repentinas nas suas respectivas referéncias.

— Intervalo 33 h-36 h
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Nesse intervalo, foi aplicado um degrau na referéncia de poténcia ativa na rede.
Devido a neste intervalo os GFVs estarem na sua condicao de plena geragao
e as UAEs estarem carregadas, o CC alterou a poténcia ativa de referéncia
da rede para que a rede absorva uma poténcia ativa P, . = —3,5kW por
fase, o que é prontamente atendido, como pode ser visto na Figura 4.5. Como
a poténcia total dos GFVs nao é suficiente para alimentar todas as cargas e
exportar a quantidade de poténcia exigida para a rede, as UAEs entram em

modo de descarga, entregando a poténcia necessaria para que a rede atenda ao

novo set-point, como mostrado na Figura 4.4.

— Intervalo 42 - 45 h

Neste intervalo, aplicou-se um degrau na referéncia de poténcia reativa da

rede, alterando a poténcia reativa de referéncia de zero para () =1 kVAr

,
redem
capacitivo por fase, o que é prontamente atendido pela MR, conforme a Figura
4.5. A capacidade de controlar a poténcia reativa é importante, pois garante-
se um nivel de tensao adequado no barramento c.a., assim como reduzem-se
as perdas causadas pelo fluxo de poténcia reativa. O controle de poténcia
reativa também pode ser verificado através de ag,, na Figura 4.6, que mostra

a realizacao da compensacao de poténcia reativa por parte dos REDs alocados

na MR c.a. para que as condigoes de referéncia sejam satisfeitas.

e Terceiro dia de simulagao (48 h - 72 h)

No terceiro dia da simulacao, tem-se como intuito analisar a operacao ilhada da
MR hibrida, assim como o comportamento do sistema quando uma nova UAE é

adicionada ao sistema, verificando a capacidade de operacao plug-and-play.

— Intervalo 53 h - 66 h

A partir de 53 h, a MR passa a operar em modo ilhado. As UAEs ainda nao
estao totalmente carregadas, mas estao aptas a fornecer a poténcia necessaria

as cargas, passando imediatamente a operar em modo de descarga. As 55 h,
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PESU [kwW]

a UAEy, passa a operar junto com as outras unidades, contribuindo com a

injecao de poténcia ativa ao mesmo tempo em que busca a equalizacao com as

outras UAEs. E importante notar que, quando a UAFE, ¢ inserida, 0 SoCe,,

aumenta devido a diferenca de SoC' entre a UAEy, e as outras unidades. A

medida que a equalizacao vai ocorrendo, SoC,., vai diminuindo, e torna-se

aproximadamente zero as 62 h, indicando que todas as UAEs presentes na MR

estao equalizadas. As 66 h, o sistema retorna para o modo conectado a rede e

as UAEs passam a operar no modo de carga novamente.
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Figura 4.4: Medidas das Unidades de Armazenamento de Energia.
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4.2.2 Perfil Residencial com Alta Penetracao de Veiculos Elé-

tricos

Neste estudo de caso, é analisado o comportamento da MR hibrida considerando um

perfil de carga residencial com alta penetracao de veiculos elétricos. Esta sendo conside-
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rado que os VEs carregam-se durante a madrugada, resultando em um pico de demanda
no periodo compreendido entre 0 h - 4 h, como mostra a Figura 4.3. As referéncias de

A . U
poténcia ativa e reativa na rede sao P, .

=6kW e Q = 0W em modo conectado a

redem

*

rede e, em modo ilhado P} ,...

. L
e QF.gem 530 iguais a zero.

e Primeiro dia de simulagao (0 h - 24 h)

No primeiro dia da simulagao, deseja-se verificar o processo de equalizacao das UAEs
durante o processo de descarga e, assim como na primeira simulacao, o peak-shaving
também ocorre durante o intervalo das 18 h as 21 h. Nessa simulacao, considera-se

que todas as UAEs estao conectadas a MR e possuem diferentes valores iniciais de

SoC' (Ns,. = 0.95, Ny, = 0.92, Nyg,. = 0.89 e Ny, = 0.86).

— Intervalo O h-4h

Durante este intervalo, os VEs estao no seu processo de carga provocando um
aumento na demanda de poténcia. A fim de verificar a equalizacao das UAEs
no modo de descarga, o CC envia um comando para que a rede forneca 80%
da poténcia de carga e as UAEs fornecam 20%. Para atingir a equalizagao no
modo de descarga, a funcao de compensacao modifica ayag para que a UAE
com maior SoC' forneca mais poténcia do que as UAEs com menor SoC, de
maneira oposta ao que acontece no modo de carga, como pode ser visto na
Figura 4.7. Quando encerra o periodo de carregamento dos VEs, as UAEs
estao muito préximas da equalizacao, e depois passam a se carregar, atingindo
a equalizacao total em aproximadamente 8h, conforme mostra o SoC,,,, na

Figura 4.7.

— Intervalo 18 h- 21 h

Durante esse periodo ocorre o peak-shaving, de maneira idéntica a primeira

simulagao.

e Segundo dia de simulac¢@o (24 h - 48 h)

65



Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

No segundo dia de simulacao é verificado o comportamento do fluxo de poténcia
da MR quando é preciso carregar os VEs e as UAEs ao mesmo tempo. Também é
analisada a capacidade de despacho da MR, aplicando um degrau na referéncia de

poténcia ativa e reativa da MR, assim como realizado anteriormente.

— Intervalo 24 h - 28 h

Neste intervalo, os VEs estao se carregando, causando um aumento na demanda
de poténcia. Devido ao peak-shaving realizado no periodo das 18 h as 21 h, as 24
h as UAEs ainda estao carregando-se, e devido a isso, a poténcia injetada pela

rede P*

> dem = 0 kW nao é suficiente para carregar os VEs e as UAEs ao mesmo

tempo. Entao, as UAEs passam a operar em modo de descarga, fornecendo
a poténcia restante para realizar o carregamento dos VEs, garantindo assim o

balanco de poténcia, conforme mostra a Figura 4.7.

— Intervalos 33-36 he42h-45h

Durante o intervalo 33 h - 36 h, é aplicado um degrau na referéncia de poténcia

ativa, alterando-a para P’ = —3,5 kW e durante o intervalo 42 h - 45 h,

redem

a referéncia de poténcia reativa é alterada para @) = 1 kVAr capacitivo,

,
redem
assim como feito anteriormente, como pode ser visto na Figura 4.8, Pregem €
Qredem respondem prontamente as novas referéncias. A compensacgao de potén-
cia reativa por meio dos REDs c.a. também é realizada nesta simulacao, como

pode ser visto na Figura 4.9.

e Terceiro dia de simulagao (48 h - 72 h)

No terceiro dia de simulacao analisa-se o mesmo cenario do intervalo 24 h - 28 h,
porém com uma nova referéncia de poténcia ativa para a rede, assim como também

¢é analisado o comportamento da MR hibrida em modo ilhado.

— Intervalo 48 h - 52 h

Os VEs estao em modo de carga novamente. Para que a rede seja capaz de

carregar os VEs e as UAESs, foi enviada uma nova referéncia de poténcia ativa
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*
redem

para a rede, que passou a ser = 8 kW por fase. A Figura 4.8 mostra que
P,cqerm atende prontamente a nova referéncia e a Figura 4.7 mostra que as UAEs
se mantém em modo de carga, diferentemente do que ocorreu no intervalo 24

h - 28 h.

— Intervalo 53 h - 66 h

A MR passa a operar em modo ilhado e as UAEs operam em modo de descarga,

mantendo a equalizacao de SoC' também nesse modo de operacao.

A analise dos resultados de simulacao mostram que os objetivos de controle foram
alcancados de forma satisfatéria, com o CBP sendo capaz de realizar a equalizacao de SoC'
das UAEs tanto em modo de carga quando em modo de descarga, ao mesmo tempo em que
garante uma injegao/absorgao de poténcia proporcional a capacidade individual de cada
unidade. Pode-se verificar também que a MR hibrida proposta ¢é totalmente despachavel,
sendo possivel controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa na rede. A MR também
realiza funcionalidades adicionais, como peak-shaving e possui capacidade de operacao
plug-and-play. Por fim, um partilhamento de poténcia proporcional é garantido tanto
em modo conectado a rede quanto em modo ilhado. E importante mencionar também
que, quando as UAEs atingem a equalizacao, elas se mantém equalizadas ao longo de
toda a simulacao, devido ao partilhamento proporcional de poténcia ativa entre todas as

unidades, independentemente da sub-rede em que esteja alocada.

4.3 Resultados Experimentais

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos através de testes realizados no
setup experimental. A Tabela 4.4 apresenta os principais parametros da nanorrede. Os
resultados experimentais foram divididos em testes realizados com o sistema conectado a
rede e com o sistema ilhado, onde foram analisados os seguintes pontos: (i) equalizagdo
do SoC na carga e na descarga das UAEs; (ii) variagoes na referéncia de poténcia ativa

da rede;(ii7) variagoes na poténcia de carga; (iv) variagoes na tensao da rede; (v) conexao
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plug-and-play das UAEs. Em todas as analises, o objetivo principal é que o sistema seja

il

capaz de equalizar e manter equalizadas as UAEs em qualquer condi¢ao de operacao do

sistema.
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4.3.1 Nanorrede Operando em Modo Conectado a Rede
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Figura 4.9: Coeficientes Escalares.

Tabela 4.4: Parametros da Nanorrede Hibrida Experimental

Parametros da Nanorrede

Parametro Valor

Tensao Nominal Barramento c.c. 380 V
Tensao Nominal Barramento c.a. 220V
Frequéncia c.a. nominal 60 Hz
Poténcia GFV 460 W

Carga Lado c.a. 1,8 kW

Carga lado c.c. 1,9 kW

Parametros do Conversor IUI

Poténcia Nominal 4,2 kVA
Tensao elo c.c. 600 V
Capacitor elo c.c. 3610 pF

Indutor Filtro LCL (L1, L2)

430 p H, 200 po H

Capacitor Filtro LCL 10 uF
Indutor Filtro LC 1,25 mH
Capacitor Filtro LC 470 pF
Parametros das UAEs
Tensao Nominal 48V

Maéx. Poténcia de Descarga

UAEy .. = 1.1 kW, UAEy.. = 1.1 kW, UAE3., = 0.55 kW

Miéx. Poténcia de Carga

UAE . = 0.55 kW, UAEy.. = 0.55 kW, UAE3., = 0.275 kW

Max. SoC

1.0

Min. SoC'

0.3

60

66
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Em modo conectado a rede foram realizados os seguintes experimentos (i) equalizagao

das UAEs operando em modo de descarga,; (ii) equalizagao das UAEs operando em modo
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de carga; (iii) andlise do comportamento da nanorrede frente a variagdes de carga; (iv)
andlise do comportamento da nanorrede frente a variagbes na tensao c.a. da rede; (v)

conexao plug-and-play das UAEs.

4.3.1.1 Primeiro Experimento

No primeiro experimento, deseja-se obter a equalizagao de SoC quando as UAEs es-
tao operando em modo de descarga. O SoC' inicial de cada UAE foi: SoCpyap, = 0,85,
SoCyag, = 0,75, SoCyag,., = 0,95. A Figura 4.10 mostra (a) a poténcia de saida pro-
porcional das UAEs, (b) a equalizagao de SoC, (c) o erro de SoC', (d) o comportamento da
funcao de equalizacao. A Figura 4.11 mostra (a) a poténcia total de carga, (b) a poténcia
ativa na rede controlada pela referéncia fornecida pelo controle tercidrio, (c¢) a poténcia
ativa fluindo no conversor IUL. A Figura 4.12 mostra (a) as tensoes nos barramentos c.c.
e c.a. da nanorrede, (b) a frequéncia da sub-rede c.a.. A Figura 4.13 mostra o coeficiente
escalar calculado pelo CBP e transmitido pelo CC aos CLs das UAEs. Prgpr = 1200 W,
Poaraga = 2670 W e Pgpy = 460 W. Sendo assim, as UAEs precisam fornecer 1010 W
para as cargas, operando assim em modo de descarga. A poténcia total de descarga das
UAEs ¢é de 2750 W, onde UAFE,.. = UAE5.,. = 1100 W a UAE3., = 550 W, resultando
em apap = 0,36, como pode ser visto na Figura 4.13.

Devido & fungdao de equalizagao de SoC' representada pelas equagoes (3.17)-(3.18),
ayag € ajustado de acordo com o SoC' atual de cada UAE e com o SoC' médio, garantindo
que a UAE com maior SoC' injete mais poténcia e a UAE com menor SoC' injete menos
poténcia. De acordo com a Figura 4.10(b), a UAFEs., possui o maior SoC inicial. A
funcao de equalizagao entao faz com que, de maneira proporcional, esta seja responsavel
por injetar maior poténcia as cargas, como pode ser visto na Figura 4.10(d). A medida
em que as UAEs vao equalizando, SoCgrro na Figura 4.10(c) vai diminuindo.

O processo de equalizacao dura aproximadamente 240 minutos, ou seja, 4 horas até que
todas as UAEs estejam com o mesmo SoC'. Apds a equalizagao foi aplicado um degrau
na referéncia de Prppg, que passou de 1200 W para 2900 W. Devido a contribuigao

de poténcia do GFV, a rede é capaz de alimentar as cargas e carregar as UAEs com

70



Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

500 5. ik — T ) 1 T T -

s S e P
Efu i 1 ‘_PUAE1 —Pune2 UAE 3'4
< 0 n
=) | =
@ ol
-500 1 1 1
(a)
T T 1 T T
1= SoC n
Q ‘_SOCUAE 1=—5Cpe2 Cunes
%} .
05 - . = .

T |
sy —UAE 1 =—UAE 2 —UAE 3
I OFm T S —
-1 L L | L 1 | |

0 50 100 150 200 250 300 350
(d)

Tempo [min]

Figura 4.10: Grandezas das UAEs - Primeiro Experimento.

3000

2000

1000

Tempo [min]

Figura 4.11: Medidas de Poténcia - Primeiro Experimento.

aproximadamente 690 W. No minuto 328, é aplicado um novo degrau Prgpg, passando
de 2900 W para 3100 W, aumentando a poténcia de carga das UAEs para 890 W. Deve-se
notar que, ao aplicar um degrau na referéncia de poténcia ativa da rede, esta rapidamente
responde a nova referéncia, injetando a poténcia indicada pelo CC, como pode ser visto

na Figura 4.11.

Nota-se que, apesar de as UAEs possuirem diferentes capacidades de poténcia, a equa-

lizagao é mantida durante o processo de carga, com cada unidade absorvendo uma po-
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téncia proporcional a sua capacidade de carga, como pode ser visto na Figura 4.10(a),

com a UAFjs,, absorvendo metade da poténcia das UAEs 1 e 2. Uma observacao a se

fazer é que, durante o processo de descarga, apyap se mantém constante durante todo o

processo, porém, quando as UAEs passam para o modo de carga, este possui um com-

portamento diferente, aumentando a medida que as unidades vao se carregando. Esse

comportamento ocorre porque, no instante em que as UAEs passam para o modo de
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carga, SoC,, = 0,45, porém a referéncia de poténcia das UAEs é de 690 W, o que cor-
responde a apap = 0,501. Como dito no Capitulo 3, para que nao ocorram situacoes
onde a poténcia injetada/absorvida pelas UAEs seja maior do que a poténcia méxima do
conversor eletronico de poténcia, limitou-se ayag para que este nao seja maior do que
SoC,,. Sendo assim, quando as UAEs passam para o modo de carga, o maximo valor que
pode ser aplicado é apag = 0,45, e verifica-se que, a medida que o SoC,,, vai aumentando
devido ao processo de carga, oy g também vai aumentando.

Pode-se notar na Figura 4.12(a) que ambas as tensoes sao estaveis em 1 p.u. durante
todo o processo, assim como a frequéncia c.a. na Figura 4.12(b) , que se mantém em 60
Hz. A Figura 4.11(c) representa a poténcia que ¢ transferida do lado c.c. para o lado
c.a. da nanorrede e vice-versa, através do conversor IUI que interliga os dois barramentos.
Um valor positivo de Py indica que a poténcia esta fluindo do lado c.a. para o lado c.c.,
enquanto que um valor negativo indica que o fluxo de poténcia ocorre do lado c.c. para
o lado c.a. da nanorrede. Como a maioria das cargas estao localizadas no lado c.c. da
nanorrede e o sistema opera em modo conectado a rede, nestas primeiras analises nao ha
transferéncia de poténcia do lado c.c. para o lado c.a., e Py aparece sempre com um

valor positivo.

4.3.1.2 Segundo Experimento

O segundo experimento realizado promoveu a equalizacao de SoC com as UAEs
operando em modo de carga. O SoC' inicial de cada unidade foi: SoCpyap, = 0,45,
SoCyag, = 0,55, SoCyag,., = 0,36. A Figura 4.14 mostra (a) a poténcia de saida pro-
porcional das UAEs, (b) a equalizagdo de SoC, (c) o erro de SoC, (d) o comportamento
da fungao de equalizacdo. A Figura 4.15 mostra (a) a poténcia total de carga, (b) a po-
téncia ativa na rede, (c) a poténcia ativa fluindo no conversor IUI. A Figura 4.16 mostra
(a) as tensoes nos barramentos c.c. e c.a. da nanorrede, (b) a frequéncia da sub-rede
c.a.. A Figura 4.17 mostra o coeficiente escalar. Prgpr = 2900 W, Poarga = 2670 W e
Pgry = 460 W. Sendo assim, as UAEs se carregam com 690 W.

Durante os primeiros 50 minutos, ayag é maior do que SoC,,, entao, a medida que
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as UAEs vao se carregando, SoC,, vai amentando até que, quando SoC,, se torna maior

, esse passa a ter um comportamento constante, como pode ser visto na Figura

Quando operando em modo de carga, verifica-se que a funcao de equalizacao promove

um malior

desbalanco de poténcia na UAE com menor SoC, fazendo com que esta absorva

mais poténcia do que as demais. Tal comportamento pode ser visto na Figura 4.14(d),
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onde ap mostra que a UAF;5.,, que possui um menor SoC apresenta um desvio de po-
téncia muito maior do que as outras duas UAEs. Assim como na descarga, o processo
de equalizacao dura aproximadamente 240 minutos, e a partir do momento em que as
unidades se equalizam, o CBP garante que a equalizacao seja mantida durante todo o
processo de carga. No minuto 385, aplicou-se um degrau na poténcia de referéncia da

rede, que passou de 2900 W para 3300 W, aumentando a poténcia absorvida pelas UAEs,
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que passaram a se carregar com apagr = 0,8, representando um carregamento com 80%

da sua capacidade maxima de carga.

4.3.1.3 Terceiro Experimento

O terceiro experimento realizado verificou o comportamento da nanorrede frente a
variagoes de carga. Considerou-se que as UAEs operam equalizadas, com SoC' inicial de
0,85 e ao longo do tempo cargas foram sendo adicionadas e retiradas. A Figura 4.18
mostra (a) a poténcia de saida proporcional das UAEs, (b) a equalizacao de SoC, (c)
o erro de SoC, (d) o comportamento da fungdo de equalizagdo. A Figura 4.19 mostra
(a) a poténcia total de carga, (b) a poténcia ativa na rede, (c) a poténcia ativa fluindo
no conversor IUI. A Figura 4.20 mostra (a) as tensoes nos barramentos c.c. e c.a. da
nanorrede, (b) a frequéncia da sub-rede c.a.. A Figura 4.21 mostra o coeficiente escalar.

Durante todo o periodo de andlise, Prgpr = 2200 W e Pgpy = 460 W.
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Figura 4.18: Grandezas das UAEs - Terceiro Experimento.

Inicialmente, Poarga = 2670 W, de modo que nao ha poténcia a ser injetada ou
absorvida pelas UAEs. Aos 21 minutos, um degrau de carga é aplicado, e Poarga = 3200
W. Com esse aumento de carga, a poténcia fornecida pela rede nao é suficiente para

alimentar todas as cargas, entao as UAEs operam em modo de descarga com apyag = 0, 2,
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fechando o balango de poténcia. Verifica-se a injecao de poténcia proporcional das UAEs,
com a UAEFE3., injetando metade da poténcia das UAEs 1 e 2. Aos 43 minutos, um novo
degrau de carga ¢ aplicado e ayap = 0,55, aumentando a injecao de poténcia. Aos 74
minutos, uma parte das cargas é retirada, de modo que a poténcia fornecida pela rede
e pelo GFV sao capazes de suprir a demanda das cargas e o excedente é utilizado para

carregar as baterias com apap = —0,7. Aos 104 minutos, uma nova parcela de carga é
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adicionada a nanorrede, e a poténcia de carga das UAEs é reduzida para apya g = —0, 4.

4.3.1.4 Quarto Experimento

No quarto experimento realizado com a nanorrede operando em modo conectado a
rede, analisou-se o comportamento do sistema frente a variacoes na tensao alternada da
rede. O intuito de se aplicar variacoes na tensao da rede é verificar o comportamento
da nanorrede frente a perturbacoes e analisar se a equalizacao do SoC é mantida na
ocorréncia de tais perturbagoes. Considerou-se que as UAEs operam equalizadas, com
SoC' inicial de 0,95. A Figura 4.22 mostra (a) a poténcia de saida proporcional das
UAEs, (b) a equalizagdo de SoC, (c) o erro de SoC, (d) o comportamento da funcao de
equalizacao. A Figura 4.23 mostra (a) a poténcia total de carga, (b) a poténcia ativa na
rede, (c) a poténcia ativa fluindo no conversor IUI. A Figura 4.24 mostra (a) as tensoes
nos barramentos c.c. e c.a. da nanorrede, (b) a frequéncia da sub-rede c.a.. A Figura
4.25 mostra o coeficiente escalar.

As variagoes na tensao foram aplicadas da seguinte forma, como pode ser visto na

Figura 4.24(a):

e Aos 7 minutos: De 1 p.u. para 0,93 p.u.
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e Aos 29 minutos: De 0,93 p.u. para 1,1 p.u.
e Aos 54 minutos: De 1,1 p.u. para 1 p.u.

e Aos 74 minutos: De 1 p.u. para 0,9 p.u.

Pode ser verificado na Figuras 4.23(a) e 4.22(a) que, ao aplicar uma elevagao ou afun-
damento na tensdo, a poténcia de carga e a poténcia fornecida pelas UAEs também au-
mentam ou diminuem. Isso ocorre porque a carga utilizada possui impedancia constante,
e, sendo assim, uma elevagao de tensao resulta em um aumento na poténcia de carga,
provocando um aumento na poténcia injetada pelas UAEs, assim como um afundamento
na tensao causa uma redugao na poténcia de carga, e, consequentemente, uma redugao

na poténcia injetada pelas UAEs, como pode ser visto nas Figuras 4.22(a) e 4.25.
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Figura 4.22: Grandezas das UAEs - Quarto Experimento.

Analisando as Figuras 4.22(b), (c) e (d), verifica-se que as elevagoes e afundamentos
aplicados nao causam um desbalanco no SoC'. Todos os testes realizados com o sistema
conectado a rede mostram que o CBP aplicado ao controle das UAEs é capaz de equalizar
e manter equalizados os bancos de baterias frente a diversos modos de operacao, atingindo
os objetivos propostos. Na secao a seguir, serao apresentados os testes realizados com a
nanorrede ilhada, onde serao analisadas a capacidade do sistema em equalizar as UAEs

em modo ilhado e também de manter o sistema equalizado frente a variacoes de carga.
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Medidas de Tensao e Frequéncia - Quarto Experimento.

4.3.1.5 Quinto Experimento

No quinto experimento realizado com a nanorrede operando em modo conectado a

rede, analisou-se a capacidade de operacao plug-and-play e o comportamento do sistema

frente a uma perda de comunicacao. As UAEs iniciam a operacao equalizadas com SoC'

inicial de 0,95. A Figura 4.26 mostra (a) a poténcia injetada por cada UAE, (b) o SoC,

(c) o erro de SoC' e (d) o comportamento da func¢ao de equalizagao; a Figura 4.27 mostra
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(a) a poténcia de carga da nanorrede, (b) a poténcia ativa na rede, (¢) a poténcia fluindo
no conversor IUI; a Figura 4.28 mostra o coeficiente escalar apyag. Preppe = 1100 W,

PCARGA = 2670 W e PGFV =460 W.

No intervalo de 65 a 98 minutos a U AFj3., € desconectada do sistema. Verifica-se que
imediatamente ha um aumento em oy 2g, que faz com que as outras duas UAEs aumentem
a injegao de poténcia, como pode ser visto na Figura 4.26(a). Verifica-se em 4.26(b) que
a equalizacao de SoC nao é comprometida e UAE] .. e UAFE;.. mantém-se equalizadas. A
partir de 98 minutos, a U AFs., é¢ novamente conectada ao sistema, e verifica-se que que
ela busca a equalizagao com as outras UAEs presentes no sistema. apag é reduzido pois

novamente a poténcia é dividida entre trés unidades.

Aos 172 minutos a UAFEj3., perde a comunicagao com CC e suas medidas de poténcia
nao sao recebidas. Dessa forma o CC enxerga apenas duas UAEs no sistema e apag
aumenta a poténcia injetada pela UAFE;.. e UAF,.., como pode ser visto nas Figuras
4.28 e 4.26(a). Porém a UAFEs. continua injetando cerca de 250 W no sistema que
aparece como uma poténcia excedente. Como o CBP mantém a poténcia da rede seguindo
a referéncia determinada pelo CC, essa poténcia excedente é vista como uma poténcia

negativa, sendo subtraida da poténcia de carga, como mostra a Figura 4.27(a). Aos
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Figura 4.27: Medidas de Poténcia - Quinto Experimento.

201 minutos a comunicacao é retomada e a poténcia injetada pela UAFs., passa a ser

recebida pelo CC. A equalizagao é retomada como pode ser visto nas Figuras 4.26(b) e

(c) e a poténcia é novamente dividida proporcionalmente entre as trés UAEs.

4.3.2 Nanorrede Operando em Modo Ilhado

Apos a validacao experimental do funcionamento do CBP com a nanorrede operando

em modo conectado a rede, foram realizados os testes com a nanorrede operando em
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modo ilhado. Em modo ilhado, o conversor IUI atua como formador de rede, fornecendo
as referéncias de tensao e frequéncia para a sub-rede c.a., enquanto as UAEs passam a
regular a tensao do barramento principal da sub-rede c.c.. Neste modo, as UAEs e o GFV
sao responsaveis por fornecer toda a poténcia demandada pelas cargas.

Em modo ilhado foram realizados os seguintes experimentos: (i) equalizagao das UAEs
operando em modo de descarga; (i) analise do comportamento da nanorrede frente a

variacoes de carga.

4.3.2.1 Primeiro Experimento

No primeiro experimento realizado, foram consideradas cargas apenas no lado c.a. da
nanorrede, com uma poténcia de carga total de aproximadamente 1725 W. A poténcia flui
entao do lado c.c. para o lado c.a., como pode ser visto pelo valor negativo em Pjy; na
Figura 4.30. O objetivo em colocar cargas apenas no lado c.a. neste momento é mostrar
que a nanorrede é capaz de promover um fluxo de poténcia bidirecional, visto que nos
testes com a nanorrede operando em modo conectado, o fluxo se dava do lado c.a. para

o lado c.c..

O SoC' inicial de cada UAE para este caso foi: SoCpyap, = 0,75, SoCyap, = 0,85,
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SoCyag,.,, = 0,95. A Figura 4.29 mostra (a) a poténcia de saida proporcional das UAEs,
(b) a equalizagao de SoC, (c) o erro de SoC', (d) o comportamento da fungao de equali-
zagdo. A Figura 4.30 mostra (a) a poténcia total de carga, (b) a poténcia ativa fluindo
no conversor [UL. A Figura 4.31 mostra (a) as tensoes nos barramentos c.c. e c.a. da

nanorrede, (b) a frequéncia da sub-rede c.a.. A Figura 4.32 mostra o coeficiente escalar.
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Figura 4.29: Grandezas das UAEs - Primeiro Experimento - Modo Ilhado.

20 40 60 80 100 120 140 160 180
(b)

Tempo [min]

Figura 4.30: Medidas de Poténcia - Primeiro Experimento - Modo Ilhado.

Como a rede nao fornece poténcia as cargas, toda a poténcia demandada deve ser
suprida pelas UAEs e pelo GFV. Pgry = 460 W, e as UAEs fornecem 1265 W, o que

corresponde a um ayag = 0,46, conforme mostra a Figura 4.32. Percebe-se na Figura
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4.29(a) que o comportamento de Pyap, € Pyag, varia bastante durante o processo en-
quanto Pyapg,,, tem um comportamento mais constante. Tal comportamento é devido
ao fato de que, em modo ilhado, as UAEs do lado c.c. sao responsaveis por regular a
tensao do barramento c.c.. Entao, conforme a tensdao do barramento aumenta ou dimi-
nui, a poténcia fornecida pelas UAEs sofre uma variacao para manter a tensao em sua

referéncia. E importante ressaltar que, apesar das variacoes sofridas pela poténcia, isso
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nao compromete o processo de equaliza¢ao, como pode ser visto na Figuras 4.29(b), (c)
e (d). O aspecto oscilatério na Figura 4.30(b) ocorre devido a variagbes do GFV, pois o
emulador de painel fotovoltaico utilizado fornece uma saida de 460 W enquanto o conver-
sor ao qual esta conectado possui poténcia de 1500 W, entao em determinados momentos
pode ocorrer de a tensao de saida do emulador de GFV se tornar menor do que a tensao
minima de acionamento do conversor, que deixa de operar.

Em modo ilhado, é importante analisar o comportamento da tensao e da frequéncia
do lado c.a. da nanorrede. Como pode ser visto na Figura 4.31, as referéncias de tensao e
frequéncia geradas pelo conversor IUI se mantém estaveis durante todo o processo, mos-
trando a capacidade do IUI em operar como formador de rede e que o sistema de controle

garante um funcionamento adequado da nanorrede em ambos os modos de operagao.

4.3.2.2 Segundo Experimento

O segundo experimento realizado em modo ilhado visa apresentar o comportamento
da nanorrede frente a variagoes de carga durante o processo de equalizagao e apresentar
a capacidade da nanorrede em alternar o fluxo de poténcia do lado c.c. para o lado c.a.
e vice-versa. O SoC' inicial foi o0 mesmo do experimento anterior, com SoCyag, = 0,75,
SoCyag, = 0,85, SoCyag,., = 0,95. A Figura 4.33 mostra (a) a poténcia de saida pro-
porcional das UAEs, (b) a equalizagao de SoC, (c) o erro de SoC, (d) o comportamento da
funcao de equalizagao. A Figura 4.34 mostra (a) a poténcia total de carga, (b) a poténcia
ativa fluindo no conversor IUI. A Figura 4.35 mostra (a) as tensdes nos barramentos c.c.
e c.a. da nanorrede, (b) a frequéncia da sub-rede c.a.. A Figura 4.36 mostra o coeficiente
escalar.

Inicialmente todas as cargas foram alocadas na sub-rede c.a., com Poairga = 1725
W. A poténcia flui do lado c.c. para o lado c.a., de acordo com Pjyr negativo na Figura
4.34(b). Pgry = 460 W, e as UAEs fornecem 1265 W, o que corresponde a um apap =
0,46, conforme mostra a Figura 4.32. Aos 60 minutos é aplicado um degrau de carga, de
modo que, a partir deste momento, todas as cargas estao no lado c.c. da nanorrede, com

uma poténcia de carga Poarga = 1100 W. O GFV juntamente com a UAE do lado c.a.
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Figura 4.33: Grandezas das UAEs - Segundo Experimento - Modo Ilhado.
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Figura 4.34: Medidas de Poténcia - Segundo Experimento - Modo Ilhado.

transferem cerca de 600 W do lado c.a. para o lado c.c. conforme mostrado na Figura

4.34(b).

Conforme pode ser visto na Figura 4.33, a variagao de carga, mesmo ocorrendo antes

de as UAEs estarem equalizadas, nao compromete o processo de equalizagao, que mantém

sua operacao normal, como pode ser visto na Figura 4.33. A Figura 4.35 apresenta as

medidas de tensao e frequéncia, onde, apesar da variagao de carga e da inversao do fluxo

de poténcia, ambos se mantém estaveis, demonstrando a capacidade do conversor IUI em

operar como formador de rede e promover um fluxo de poténcia bidirecional ao mesmo

tempo.
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4.4 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou os resultados de simulagoes e os resultados experimentais
obtidos através da aplicacao do CBP para o controle das UAEs distribuidas em uma MR
hibrida c.a./c.c.. Os resultados de simulagao foram obtidos através de simulagdes no do-

minio fasorial, onde analisou-se apenas caracteristicas em regime permanente ao longo de
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trés dias de simulacao, validando a capacidade do CBP em equalizar as UAEs desbalan-
ceadas tanto em modo de carga quanto em modo de descarga. Através da aplicacao do
CBP, também ¢ possivel garantir um fluxo de poténcia proporcional entre as UAEs tanto
em modo conectado a rede quanto em modo ilhado, assim como é possivel realizar fungoes
de controle terciario, controlando-se a poténcia ativa e reativa da rede. Uma operacao
plug-and-play também é possivel através do CBP, onde UAEs podem ser adicionadas ou
retiradas do sistema sem afetar a equalizacao das demais UAEs.

Para validacao experimental do sistema, o CBP foi implementado nos niveis de controle
secundario e terciario da nanorrede existente no laboratorio do GEP-UFMG. No sistema
experimental, um barramento CAN de baixa largura de banda realiza a comunicacao entre
os REDs da nanorrede e o controlador central. Os resultados experimentais mostram que
o CBP foi capaz de promover um partilhamento de poténcia proporcional entre as UAEs,
realizar a equalizacao de SoC' tanto em modo de carga quanto em modo de descarga,
assim como permitir o controle do fluxo de poténcia na rede. O conversor IUI é capaz de
operar em modo conectado a rede e em modo ilhado, assim como é capaz de promover
um fluxo de poténcia bidirecional entre as duas sub-redes. Através dos resultados obtidos
também verificou-se que, uma vez equalizadas, o sistema de gerenciamento é capaz de

manter a equalizacao frente a eventos como variacoes de carga e variagoes de tensao.
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Este trabalho de dissertacao apresentou uma proposta de gerenciamento de energia de
uma microrrede hibrida c.a./c.c. através de uma estrutura de controle hierarquico com
foco nos niveis secundario e terciario de controle. A estrutura desenvolvida conta com
geradores fotovoltaicos (GFVs), unidades de armazenamento de energia (UAEs) e cargas
dispersamente distribuidas ao longo dos barramentos c.a. e c.c. da microrrede hibrida.
Além disso, um conversor de interligacao Interlinking Utility Interface é responsavel por
regular o fluxo de poténcia entre as duas sub-redes e garantir a regulacao de um dos
barramentos, a depender do modo de operagao do sistema (conectado a rede ou ilhado).

O objetivo principal deste trabalho é garantir compartilhamento de poténcia propor-
cional e a equalizagao de SoC' das UAEs alocadas ao longo da MR, tratando o sistema
inteiro como uma unica entidade controlada. Para alcancar esse objetivo, propos-se uma
nova formulagao para a técnica do controle baseado em poténcia, que é uma técnica de
controle centralizado ja validada na literatura, que visa alcancar o controle proporcional
de recursos energéticos distribuidos em MRs c.a.. A escolha do CBP baseou-se principal-
mente na sua caracteristica de ser uma aproximacao que nao depende dos conhecimentos
do modelo elétrico da MR e garante uma operacao proporcional entre os REDs. A apli-
cacao do CBP é destinada a promover o compartilhamento de poténcia proporcional e a
equalizacao de SoC entre as UAEs, permitindo uma operagao coordenada entre unidades

de diferentes capacidades alocadas em ambas as sub-redes do sistema. Seu processamento
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¢ realizado no controlador central, que recebe as informagoes de poténcia dos REDs e
do conversor IUI e computa um coeficiente escalar que é transmitido a todas as UAEs.
O coeficiente escalar é o responsavel por garantir o compartilhamento de poténcia pro-
porcional entre elas. Internamente, o controlador local de cada UAE recebe o coeficiente
escalar e pondera este coeficiente através de uma funcao de equalizacao de SoC' do tipo
poténcia, que é responsavel por equalizar e manter equalizados os bancos de baterias ao
mesmo tempo em que mantém uma operagao proporcional. A comunicagao entre os con-
troladores locais e o controlador central é realizada por meio de um canal de comunicag¢ao
de baixa largura de banda nao-critico no tempo, onde atrasos ou falhas de comunicac¢ao

nao comprometem a operacao estavel da microrrede.

Os resultados foram obtidos por meio de simulagoes computacionais utilizando a pla-
taforma MATLAB/Simulink, onde através do ambiente de simulagao fasorial, realizou-se
a simulacao do sistema durante um periodo de 72 h. Os resultados obtidos mostram uma
operacao eficiente da técnica de gerenciamento proposta, alcancando a equalizacao das
UAEs tanto em modo de carga quanto em modo de descarga, uma operagao estavel nos
modos conectado a rede e ilhado, controle do fluxo de poténcia ativa e reativa da rede e
capacidade de realizacao de peak-shaving e operacao plug and play.

Para validacao experimental da técnica desenvolvida, o CBP foi aplicado aos niveis
de controle secundario e tercidrio da nanorrede experimental monofasica existente no
laboratério do GEP-UFMG. A nanorrede conta com duas UAEs fisicas no lado c.c. e
uma UAE emulada no lado c.a.. O sistema possui um controlador central embarcado
em uma placa Raspberry PI com a comunicagao entre o controlador central e os CLs
sendo realizada via barramento de comunicagao CAN. Foram realizados testes com a
nanorrede operando nos modos conectado a rede e ilhado, aplicando-se variacoes de carga,
variagoes na poténcia ativa da rede e variagoes na tensao do barramento c.a.. Os resultados
alcancados experimentalmente validam a capacidade da técnica em garantir a equalizacao
das UAEs alocadas em ambas as sub-redes nos modos de carga e descarga, tanto em
modo conectado a rede quanto em modo ilhado de forma proporcional, comprovou-se a

capacidade de realizacao do controle de poténcia da rede e verificou-se que variagoes de
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carga ou variacoes de tensao nao sao capazes de prejudicar o processo de equalizacao do
SoC.

Logo, através dos resultados de simulagao e resultados experimentais, conclui-se que
o sistema de gerenciamento de poténcia proposto nesta dissertacao cumpre os seguintes

objetivos:

1. Equalizagao do estado-de-carga de UAEs alocadas em ambas as sub-redes tanto no

modo de carga quanto no modo de descarga;

2. Partilhamento de poténcia proporcional entre as UAEs tanto em modo conectado
a rede quanto em modo ilhado, permitindo a integracao de UAEs com diferentes

capacidades;
3. Capacidade de operacao grid-forming do conversor TUI
4. Controle do fluxo de poténcia ativa e reativa na rede;
5. Realizacao de peak-shaving;
6. Capacidade de operacao plug-and-play;
Ao atingir tais objetivos de controle, o presente trabalho traz como contribuigoes:

1. Tratar ambas as sub-redes como um sistema tinico, de forma que o sistema pode ser

totalmente controlado independentemente da localizacao dos REDs e cargas;
2. Transicoes suaves entre os modos conectado a rede e ilhado;

3. O sistema é capaz de lidar com UAEs dispersamente alocadas em qualquer uma das

sub-redes que o sistema de controle sera capaz de manteé-las equalizadas;

4. A MR hibrida proposta é totalmente despachéavel, sendo possivel controlar o fluxo
de poténcia ativa e reativa na rede através do controlador central, de forma simples

e eficiente;
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5. Flexibilidade e escalabilidade, onde, através da funcao plug-and-play, REDs podem
ser conectados e desconectados a qualquer momento sem prejudicar o funcionamento

do sistema.

As primeiras contribuigoes deste trabalho foram reconhecidas e publicadas em anais

de congresso nacional em [36].

5.1 Proposta de Continuidade

O gerenciamento do fluxo de poténcia em microrredes hibridas c.c./c.a. mostrou-
se uma tarefa desafiadora, devido a necessidade de lidar com cargas e fontes alocadas de
forma distribuida ao longo de uma vizinhanca. A utilizacao de uma estratégia centralizada
para realizar tal gerenciamento mostrou-se eficaz, mas em larga escala a dependéncia de
uma comunicagao com uma unidade central pode tornar-se critica.

Uma alternativa para continuidade desta pesquisa ¢ a utilizagao do controle distribuido
para o gerenciamento de energia, onde nao haveria dependéncia de um controlador central,
mas todos os REDs seriam controlados localmente com o conhecimento das principais
grandezas dos REDs vizinhos, o que permite uma melhor escalabilidade da microrrede,

aumentando também a confiabilidade perante a falhas de comunicacao.
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Abstract— This paper presents an adaptation of the Power-Based Control (PBC) to make it suitable for
coordinately control distributed generators in low-voltage AC/DC hybrid microgrids. Such control aims at
achieving accurate power flow regulation at the point of common coupling between the microgrid and the main
grid, and sustaining a proportional contribution among the microgrid ‘s distributed energy resources. The energy
storage based distributed units are driven to balancing charge/discharge energy ensuring then equalized state-
of-charge, and smooth power exchange between AC and DC microgrids. Such strategy relies on narrowband
communication links and does not require previous knowledge of network parameters. The performance of the
adapted control is evaluated through MATLAB/Simulink simulation which shows the effective behaviour in terms
of power flow management in both islanded and connected operating modes.

Keywords— Distributed generation, Energy storage, Hybrid microgrid, Power-sharing, Smart-grids.

Resumo— Este trabalho apresenta uma adaptac¢do do Controle Baseado em Poténcia (CBP) com o intuito
de tornéd-lo adequado para o controle coordenado de geradores distribuidos em microrredes hibridas c.a./c.c.
em baixa tensdo. Tal estratégia de controle tem como objetivo promover uma regulacdo precisa do fluxo de
poténcia no ponto de acoplamento comum entre uma microrrede e a rede elétrica principal, mantendo uma
contribuigdo proporcional entre os recursos energéticos distribuidos desta microrrede. As unidades distribuidas
de armazenamento de energia sdo controladas de modo a equilibrar as suas energias de carga/descarga e assim
assegurar que o estado de carga dos acumuladores seja equalizado e que haja um intercAmbio de energia suave
entre as sub-redes c.a. e c.c. Esta estratégia de controle emprega elos de comunicagao de baixa velocidade e nao
demanda o prévio conhecimento dos parametros da rede local. O desempenho da estratégia de controle proposta
é avaliado por meio de simulagdo em MATLAB/Simulink, onde se observa um comportamento eficaz em termos

do gerenciamento do fluxo de poténcia tanto em modo ilhado, quanto em modo conectado.

Palavras-chave— Geragao Distribuida, Armazenamento de Energia, Microrrede Hibrida, Partilhamento de

Poténcia, Redes Inteligentes.

1 Introducgao

Com o crescimento da demanda por energia elé-
trica e as preocupagoes com questoes ambientais,
métodos para a geragao de energia elétrica por
meio de fontes renovaveis vem ganhando espaco.
No entanto, o comportamento intermitente dessas
fontes requer o uso de sistemas de armazenamento
de energia (ESS - energy storage system) para que
uma maior penetragao de recursos energéticos dis-
tribuidos (DER - distributed energy resource) na
matriz energética seja possivel. Neste contexto,
as microrredes surgem como um modelo promis-
sor para se controlar e coordenar multiplas unida-
des distribuidas arbitrariamente alocadas em uma
rede (Zhang et al., 2017).

Além disso, dispositivos alimentados em cor-
rente continua, e.g., equipamentos eletronicos, re-
atores, inversores de frequéncia, entre outros, re-

presentam uma parcela significativa das cargas
encontradas em ambientes residenciais, comerci-
ais e industriais. Com isso, a utilizagao de sis-
temas de distribuigdo em corrente continua (c.c.)
tem o potencial de eliminar estiagios de conver-
sao de poténcia desnecessarios, reduzindo perdas
e elevando a eficiéncia energética do sistema. As-
sim, a integracao de barramentos c.c. e c.a. em
uma microrrede emerge como uma estrutura atra-
ente para sistemas elétricos modernos (Kurohane
et al., 2010). A interface entre as sub-redes c.a.
e c.c. € realizada por um conversor de interco-
nexao (CI), o qual deve ser controlado de modo a
propiciar um partilhamento adequado de poténcia
entre os conversores estdticos da microrrede (Loh
et al., 2013a).

Diversas metodologias para se efetuar o parti-
lhamento de poténcia sao propostas na literatura.
Em (Han et al., 2016) é feita uma revisao de mé-



todos de partilhamento empregados em microrre-
des c.a. operando em modo ilhado. Sao descritos
métodos que utilizam elos de comunicagao, e.g.,
controle centralizado, controle Mestre-Escravo e
controle distribuido, sendo que a dependéncia da
comunicacgao é tratada como algo que compromete
a confiabilidade da microrrede. Estratégias base-
adas em curvas de decaimento (droop) sdo apre-
sentadas como uma opgao para se evitar a necessi-
dade de comunicagao e aumentar a confiabilidade
e expansibilidade do sistema.

Sistemas de armazenamento de energia cons-
tituem um elemento chave na operacgao de micror-
redes hibridas c.a./c.c., pois eles tornam possivel o
controle e gerenciamento de energia das sub-redes
c.a. e c.c., de forma que a adogao de estratégias
de controle que lidam com a integracao de uni-
dades distribuidas de armazenamento de energia
(ESU - energy storage units) aos barramentos da
microrrede é crucial. Em (Oliveira et al., 2017)
um método capaz de equalizar o estado de carga
(SOC - state-of-charge) e realizar o controle de
carga e descarga do ESS foi proposto. O autor
emprega uma estratégia hierdrquica de controle
das ESU, sendo que o nivel primario utiliza con-
trole por droop para promover o partilhamento de
poténcia, enquanto um nivel secundério baseado
em um elo de comunicagao de baixa velocidade
foi usado para adaptar as curvas de decaimento
do nivel primério e obter a equalizacao de SOC.
Ja em (Loh et al., 2013b) ¢é proposta uma meto-
dologia para realizar a carga e descarga das ESU
de forma dinamica e sem a necessidade da comu-
nicagao, no entanto, a equalizagao dos estados de
carga nao ¢é previsto.

As estratégias de controle do CI descritas na
literatura podem ser divididas em dois principais
ramos: o primeiro consiste em se controlar o CI
como fonte de tensdo (Loh et al., 2013b), (Lu
et al., 2014) enquanto o segundo ramo lida com o
CI como uma fonte de corrente (Loh et al., 2013a),
(Eghtedarpour and Farjah, 2014). Operar o CI
como fonte de tensao impossibilita a obtengao de
um partilhamento de poténcia preciso entre as
sub-redes c.c. e c.a., contudo a transicao entre
modos de operacao da microrrede pode ocorrer
de modo suave. Por outro lado, o controle como
fonte de corrente pode garantir um partilhamento
de poténcia adequado, sem desvios de frequéncia
e tensao, no entanto, as transicoes de modo de-
mandam maior cuidado (Zhang et al., 2017).

Para se associar DER e ESU aos barramentos
c.a. e c.c. de uma microrrede, estes sao interli-
gados por um CI, uma estrutura hierdrquica de
controle deve ser adequadamente definida para se
poder gerenciar o fluxo de poténcia entre os subsis-
temas da microrrede. Em (Guerrero et al., 2011),
uma estratégia de controle hierarquico baseado no
modelo ISA-95 foi proposta para microrredes c.a.
e c.c.. Esta estratégia descreve trés niveis de con-

trole: 1) o nivel primdrio é embarcado no controle
local dos conversores estaticos e emprega controle
por droop para obter partilhamento de poténcia;
2) o nivel secunddrio emprega um elo de comu-
nicagao de baixa velocidade para corrigir eventu-
ais desvios de tensao/frequéncia introduzidos pelo
controle primdrio; 3) o nivel tercidrio é respon-
savel por gerenciar o fluxo de poténcia no ponto
de acoplamento comum (PAC). A mesma arqui-
tetura foi utilizada em (Zhang et al., 2017), (Loh
et al., 2013b) e (Lu et al., 2014).

Inspirado por (Loh et al., 2013a), em (Che
et al., 2015) foi proposta a aplicagdo de uma es-
tratégia hierarquica para o controle de multiplas
microrredes. O primeiro nivel de controle se trata
de um duplo droop. Ja o segundo nivel é reali-
zado de forma descentralizada, nao utilizando um
elo de comunicacao e se encontra embarcado nos
conversores de interligacdo. O segundo nivel de
controle altera o ponto de operagao de transferén-
cia de poténcia por meio do CI a fim de restaurar
para patamares nominais a frequéncia (no caso de
uma microrrede c.a.) ou tensao (no caso de uma
microrrede c.c.). J& o terceiro nivel de controle
trabalha com o intercambio de poténcia entre as
microrredes e utiliza um elo de comunicagao para
essa tarefa.

Ja em (Liu et al., 2017) uma metodologia de
controle por droop baseado em poténcia é pro-
posto para controle de uma microrrede c.c.. A
técnica prevé a adigao de uma malha de controle
de poténcia que recebe sua referéncia de um se-
gundo nivel de controle, onde esse segundo nivel
realiza um preciso balango de poténcia corrigindo
as distorgoes do controle primério. Para que a téc-
nica possua éxito, se faz necessaria a medi¢ao de
pequenas variagoes de tensao c.c., ji que o droop
opera em pequenas faixas de variagao de tensao.

O presente trabalho propoe uma metodolo-
gia de controle para microrredes hibridas base-
ada na estratégia de controle centralizado cha-
mada de Controle Baseado em Poténcia (CBP)
(Caldognetto et al., 2015). A estratégia original
foi modificada com o intuito de proporcionar o
balango de SOC das ESU e operacao nos modos
ilhado e conectado da microrrede.

2 Estrutura da Microrrede Hibrida
Proposta

A estrutura de microrrede hibrida utilizada neste
trabalho é apresentada na Fig. 1. A rede de dis-
tribuicao da concessionaria de energia é conectada
ao n6 0 (Np). No (PAC), um conversor bidirecio-
nal trifdsico c.a./c.c., denominado de utility inter-
face (UI) é empregado com o intuito de interligar
os ramos c.c. e c.a. da microrrede. O lado c.c.
do UI é conectado ao barramento c.c. de 380V,
o qual alimenta as cargas da sub-rede c.c. em
N7 e Ng. Esta também incorpora geracao local,



por meio do DERy4, e um ESS, composto por trés
ESU, como descrito em (Oliveira et al., 2017). Na
sub-rede c.a., cargas sao arbitrariamente alocadas
entre as fases do barramento c.a., trés DER mono-
fasicos sao distribuidos ao longo do sistema, isto
é, DER; é conectado na fase a em N5, DER> na
fase b em Ny e DER3 na fase ¢ em Ng.

As impedancias dos nés da microrrede podem
ser observadas na Tabela 1 e as capacidades de ge-
racao dos DER s@o 5 kVA, 6 kVA, 7 kVA e 7 kW
para DER; ao DER,, respectivamente. Todos
os DER, e o Ul sao interligados a um controlador
central (CC), localizado no PAC, através de um
elo de comunicagao de baixa velocidade. A uti-
lizagao de elos de comunicagao sempre gera um
questionamento quanto a operagao da microrrede
em caso de falhas nesses canais. Na microrrede im-
plementada, em caso de falha ou interrupcao dos
canais de comunicacao, os DERs passam a operar
baseados apenas no seu controle local.

O controle da microrrede é divido em trés ni-
veis hierdrquicos (Bidram and Davoudi, 2012). O
primeiro nivel (local) gerencia as fungées locais bé-
sicas, como: gerenciamento local de energia, com-
pensacao de harmonicos e reativos da carga local e
estabilizagao da tensao local. O segundo nivel de
controle possui a fungao de partilhamento de po-
téncia ativa e reativa entre os DER. Finalmente,
o terceiro nivel (global) é responsédvel pela negoci-
acao entre microrrede e concessiondria com o in-
tuito de otimizar tanto o fluxo de poténcia quanto
os parametros globais. Neste nivel geralmente as
grandezas presentes no PAC s&o medidas e con-
troladas (Bidram and Davoudi, 2012).

No Rede de
Distribuigdo

138:0.22 kV & Transformador

¥ Carga
Fontes de Geragdo
Distribuida (DER)

/ Fase

! Neutro

X Unidade de Comunicagio

Figura 1: Diagrama Unifilar da Microrrede Hi-
brida Ficticia para Estudo de Caso Proposta

2.1 Conwversor Utility Interface (UI)

O UI acopla os barramentos c.c. e c.a. da mi-
crorrede e executa fungoes de nivel secundario em
ambos. A topologia do conversor Ul foi definida
como uma estrutura de dois estdagios, de modo a se
desacoplar a dinamica das malhas de controle dos
lados c.a. e c.c., acomodar maiores ondulacoes de
tensao no elo c.c. interno sem afetar o controle de

Tabela 1: Impedancias da Microrrede

Impedancia de Linha

De Para Z [m]
Ny Ny 460 + 51850
Ny Ny 32+ 511,72
Ny Nj 20,6 + 77,53
N3 Ny 8,4+ j4,60
N3 N 3,7+ 52,06
Ns Ng 37,8+ 713,83
Ul N7 3,74 350

tensao em ambos lados do conversor e possibilitar
o bloqueio de corrente tanto no lado c.c., quanto
no lado c.a.. A Fig. 2 ilustra a topologia do con-
versor: um estdgio c.a./c.c. trifisico com quatro
bragos e um estdgio c.c./c.c. de dois quadrantes.
O estdgio c.a./c.c. permite a inje¢do de correntes
desbalanceadas no barramento c.a., possibilitando
a correcao de cargas desbalanceadas no PAC.

A Fig. 3 ilustra o comportamento do Ul nos
modos conectado e ilhado. Em modo conectado,
o0 estédgio c.c./c.c. é controlado como uma fonte de
tensao, contribuindo ativamente para a regulagao
de tensao do barramento c.c., e consequentemente,
o estdgio c.a./c.c. é controlado como uma fonte
de corrente dependente, extraindo do barramento
c.a. a poténcia demandada pelo estégio c.c./c.c..
Essa configuracao permite o controle dos DERs
dos lados c.a. e c.c. e a equalizagao do estado de
carga das ESU sob o controle baseado em poténcia
e para isso eles devem ser despachaveis. O nivel
de tensao e a frequéncia do barramento c.a. sao
definidos pela rede elétrica, logo, tanto os DERs
no lado c.a., quanto o UI operam como seguidores
de rede, sincronizando-se a rede da concessionaria
e controlando os niveis de poténcia ativa e reativa
em suas saidas. Neste sentido, o controle da in-
jecao de correntes desbalanceadas é simplificado.
No lado c.c. da microrrede, o DER atua como
fonte de corrente, uma vez que o Ul regula a ten-
sao do barramento c.c..

Em modo ilhado, por outro lado, como a rede
elétrica da concessiondria nao mais fornece a refe-
réncia de tensao e frequéncia para o barramento
c.a., o Ul passa a operar como formador de rede
para o barramento c.a., assim, o estdgio c.a./c.c.
é controlado como uma fonte de tensdo, forne-
cendo as referéncias de tensao e frequéncia para o
lado c.a., enquanto o estagio c.c./c.c. é controlado
como uma fonte de corrente de forma a realizar o
balango energético para a microrrede. Assim, os
DERs no lado c.a. continuam a atuar como se-
guidores de rede, mas como o estdgio c.c./c.c. da
UI agora é controlado como fonte de corrente, as
ESU alocadas no barramento c.c. passam a ope-
rar como fontes de tensao de modo a assegurar a
regulacao do barramento c.c..

E importante ressaltar que, em caso de falha
no conversor Ul, as sub-redes c.a. e c.c. passam
a operar de forma independente, sendo que o lado
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c.a. pode manter sua operagao normal quando
conectado a rede, com os DERs seguindo a refe-
réncia de tensao e frequéncia imposta pela rede,
mas se por algum motivo o lado c.a. se desconec-
tar da rede, ele deixa de operar pois nao havera
mais um formador de rede para os DERs. J& o
lado c.c. pode manter sua operacao normal en-
quanto houver energia disponivel no sistema de
armazenamento. A regulacao do barramento c.c.
serd realizada pelos conversores c.c./c.c. do ESS.

3 Estratégia de Controle Proposta

O CBP foi inicialmente proposto para microrre-
des c.a. em (Caldognetto et al., 2015), tendo
como premissa que cada DER deve contribuir para
as necessidades de poténcia da microrrede pro-
porcionalmente a sua disponibilidade de geragao
(Brandao et al., 2016). Para atingir este obje-
tivo, periodicamente o controlador central obtém
de cada DER as suas poténcias ativa e reativa de
saida e a sua capacidade de geracao disponivel.
Em seguida, ele computa a demanda de potén-
cia ativa e reativa da microrrede e a capacidade
de geragao total para o préximo ciclo de controle.
Entao, o CC define os coeficientes escalares que
serao difundidos a todos os DER, o que permite
a eles ajustar a sua geragao local de poténcia de
modo a atender a demanda de poténcia da micror-
rede e os requisitos de fluxo de poténcia no PAC
(Brandao et al., 2017).

Para uma microrrede hibrida, esta estratégia
deve ser adaptada para lidar com a existéncia de
um barramento c.c. e seus recursos locais, através
da inclusao de um coeficiente de comando para re-
gular o DER do lado c.c. de forma proporcional.
Além disso, como também ocorre na implemen-
tagao convencional do CBP, as condigoes de cada
DER devem ser conhecidas, ou seja, se ele estd
conectado ao barramento c.c. ou ao c.a., onde é
necessario saber em qual fase o DER foi alocado
(i.e., a, b, ¢). Assim sendo, para a arquitetura de

microrrede hibrida proposta, cada DER deve en-
viar ao CC uma requisicao de cadastro de modo
a atualizar uma lista com o status das conexoes
dos DERs, e.g., X;;, onde I € [1,2,3,4] define a
posicao do DER (1, 2 e 3 para as fases a, b e ¢,
respectivamente, e 4 para o barramento c.c.), en-
quanto j se refere ao identificador numérico de um
DER naquela posicao.

Uma vez que o registro dos DERs é rea-
lizado, o CBP aplicado a microrredes hibridas
pode ser descrito da seguinte forma: no inicio
de cada ciclo de controle k, o CC requer do j-
ésimo DER (j=1,2,...,J, onde J é o nimero de
DERs da microrrede) informagoes relativas a sua
poténcia ativa de saida (Pg;(k)), poténcia reativa
(Q¢j(k)), maxima capacidade de geragado de po-
téncia ativa (Pgi*(k)), de modo a se avaliar a
capacidade de geragao daquele recurso energético,
e.g., para um gerador fotovoltaico, isto significa-
ria o seu ponto de maxima poténcia, e a capaci-
dade nominal do conversor estatico associado ao
DER (Agj(k)). Do conversor Ul sao solicitados
pelo CC, as suas poténcias ativa (Pyym,(k)) e re-
ativa (Qurm(k)) de saida e a sua méxima capa-
cidade de geragado de poténcia ativa (PJy"(k)).
De cada ESU sao requeridos a poténcia ativa de
saida (Pggs(k)), a mdxima capacidade de des-

carga (PR (k)) e a mdxima capacidade de carga

(Pr§s (k).
Baseado nos dados adquiridos, o CC computa:

e A poténcia total ativa e reativa por fase for-
necida pelos DERs para o ciclo de controle
atual (k):

J

PGmt(k) = ZPGJ(k) : le (1)
le

Qami(k) =Y Qai(k)- Xy (2)
j=1

tal que I = m, e m € [1,2, 3] se refere as fases
do barramento c.a., sendo que X;; = 1, se
o j-ésimo DER é conectado ao ponto [, ou
Xi; = 0 caso contrario.

Similarmente, a capacidade nominal total dos
DER (Agm:(k)), assim como as méximas po-
téncias ativa (PE7(k)) e reativa (QE%(k))
por fase podem ser calculadas. A maéaxima
poténcia reativa gerada pelo j-ésimo DER é
calculada como:

Quaw(k) = \/Ag; (k)2 - Pa; (k) (3)

e A poténcia total ativa e reativa absorvida
pela microrrede no ciclo de operagao k sao
calculadas como:

PLmt(k) = PGRIDHL(k) + PGmt(k) + PUI’!IL(k) (4)

Qrmt(k) = Qaripm (k) + Qame(k) + Qurm(k) (5)



onde Poripm (k) € Qaripm (k) sdo as potén-
cias ativa e reativa, respectivamente, medidas
na m-ésima fase do lado da rede elétrica do
PAC.

A referéncia de poténcia ativa (P, (k + 1))
e reativa (Q%,,:(k + 1)) total por fase para o
préximo ciclo de controle k+ 1 sao calculadas
como:

Pmi(k+1) = Prmi(k) = Ppacn (k+1) (6)

Qmi(k+1) = Qrmi(k) = @pac(k+1) (7)

onde Ppyc(k+1) e Qpac(k + 1) sdo as
referencias de poténcia ativa e reativa da m-
ésima fase para o PAC no préximo ciclo de
controle. As referéncias de poténcias para o
PAC sao definidas de acordo com a necessi-
dade do sistema e sao estabelecidas por um
nivel tercidrio de controle.

As referéncias de poténcia ativa e reativa do
UI para o préximo ciclo de controle sao defi-
nidas como:

Pél7n(k + 1) = P;‘Aom(k + 1) - F)C*JRIDm(]€ + 1) (8)

Qtrmk+1) = Qpacon (b +1) = Qarrpm(k+1) (9)

onde, Poripm(k+1) € Qgripm(k+1) sao
as referéncias de poténcia ativa e reativa para
a m-ésima fase da rede principal no préximo
ciclo de controle. Vale ressaltar que a varidvel
de referéncia de poténcia ativa para o Ul nao
representa uma referéncia para uma malha de
controle de poténcia do conversor. Sua fun-
¢ao é a de gerar um compromisso entre lado
c.a. e c.c. que garanta o equilibrio de potén-
cia. Durante a operagdo em modo ilhado as
referéncias PéRIDm(k + 1) € Q*GRIDm(k + 1)
sdo iguais a zero, e P, (k+1) = Pp4c (k).

O célculo da poténcia ativa injetada pelos
DERs no barramento c.c., no ciclo de con-
trole k, é realizado como:

J
Papei(k) =Y Paj(k)- Xi;  (10)
=1

tal que I = 4, e de modo semelhante, a ma-
xima poténcia ativa total (PZA%,(k)) a ser
injetada pelos DERs do lado c.c. pode ser
definida.

A poteéncia ativa total absorvida pelo lado c.c.
da microrrede hibrida no ciclo de controle k
é definida como:

Prpci(k) = —Purm(k) + Ppss(k) + Papei(k) (11)

e A referéncia de poténcia para o sistema de ar-
mazenamento de energia para o préximo ci-
clo de controle, pode entao ser estabelecida
como:

Ppgs(k+1) = Pupei(k) — PESE(K) + Py (k+1) (12)

onde Pjip(k+1) = 30 4 Popu(k + 1)

Lt (k) € a capacidade méaxima de gera-
¢ao dos DER c.c.. E importante ressaltar que
Pgs(k+1) deve ser limitado em sua méxima
capacidade de carga (PR&Z(k)), que é a mé-
xima poténcia que o ESS pode atingir sem
que ocorra sobrecarga, e maxima capacidade
de descarga (Ppit(k)), que é a minima po-
téncia que o ESS podera atingir para que nao

haja descarga profunda das ESU.

e A referéncia de poténcia ativa para os DER
c.c. no ciclo de controle k+1 é definida como:

Pépealk+1) = Poper(k) + Poyy(k +1) — Ppgg(k+1) (13)

Ap6s todos os parametros supracitados serem
computados, o CC calcula os coeficientes escalares
O pm, 0Qm € apc 0s quais podem assumir valores
entre [-1,1], e os envia a todos os DER da micror-
rede. A poténcia ativa por fase é controlada por
meio de ap,, enquanto a poténcia reativa por fase
é controlada por aq,, e a poténcia ativa proces-
sada pelos DERs do lado c.c. é controlada por
apc. A Tabela 2 demonstra o cédlculo utilizado
para os coeficientes escalares no CC e a Tabela 3
demonstra como esses coeficientes sao empregados
no controle de poténcia dos DERs. Os sinais nega-
tivos e positivos apc e ap,, significam poténcia
ativa absorvida e injetada, respectivamente, en-
quanto para oQm eles representam poténcia rea-
tiva capacitiva e indutiva, respectivamente.

Tabela 2: Coeficientes Escalares do Controle Ba-
seado em Poténcia

Condigoes de Poténcia Coeficientes
Pipe(k+1) <0 apc =0
. maz Popok+1)
0 < Pipey(k+1) < PEpEy (k) | apo = %
Ce (k)
Pépedk +1) > PEpe, (k) ape =1
Pémt(k + 1) <0 Apm = 0
. PrmaF 4 1)
0 < Py (kb +1) < PEni (k) apm = %Tk
Gmt( )
Pémt(k + 1) > Pglr‘rl;tr(k) Apm = 1
* Q*ﬂn k + 1
QGmt(k + 1) < legnzt(k) aQm = G ,,:(51,7)
G'rnt(k)

Tabela 3: Referéncia de Poténcia para cada DER

Coeficientes Escalares Referéncia de Poténcia
—1<apc<1 Pg‘;ch(k—Fl):aDc»ng%j(k)
—-1<ap, <1 Pg;mj(k +1)=apm Pgﬁﬁj(k)
—1<agm <1 Q?;m_;(k' +1) = agm - nglrl(k)




4 Estudo de Caso

Com o intuito de demonstrar o comportamento
da microrrede hibrida sob a estratégia de Con-
trole Baseado em Poténcia proposta neste traba-
lho, a simulagao da operagao da microrrede em
um periodo de 72 horas foi realizada em MA-
TLAB/Simulink, cujos resultados sao apresenta-
dos nas Figs. 4 - 7.

As referéncias para o PAC e para a rede da
concessionaria foram fixadas em Pp 4q,, (kK +1) =
—500W, Péprpm(k+1) = 1000W e Qp ey, (k +
1) = Q&ripm(k +1) = 0kV Ar durante o modo
conectado, e Py 4o, (k+1) = 500W, P& prpm, (k+
1) = 0W e Qpaom(k +1) = Qgripm(k+1) =
0kV Ar durante o modo ilhado. Os estados de
carga iniciais dos trés ESU foram estabelecidos
como 80%, 92% e 50%.

A Fig. 4 mostra que durante o intervalo de
0-6h a poténcia ativa na rede da concessionaria é
positiva, o que indica baixa capacidade de geracao
por parte da microrrede. A tensao de pico no PAC
encontra-se inferior a 180 V e pode-se observar
um desequilibrio de tensao ocasionado por cargas
desbalanceadas presentes na microrrede. A Fig. 5
apresenta a poténcia ativa fornecida pelo conver-
sor UI. Durante o mesmo intervalo, o UI estéd ex-
portando poténcia do barramento c.a. para o c.c.,
com uma poténcia de referéncia de -1500 W por
fase, como estabelece (8). Pode-se observar ainda
que a poténcia reativa é totalmente compensada
por meio dos DERs.

O fluxo de poténcia entre os recursos energéti-
cos conectados ao barramento c.c. é apresentado
na Fig. 6. Observa-se que a energia fornecida
pelo UI é utilizada para alimentar as cargas locais
e também carregar as ESU, o que pode ser cons-
tatado pelo fato de os SOC dessas unidades estar
aumentando no intervalo em andlise. O ESS lida
localmente com o partilhamento de poténcia entre
as suas unidades, de modo a promover uma equali-
zagao dos SOC. Nota-se que a unidade com menor
SOC ira receber uma parcela maior de poténcia do
que as demais, se carregando mais rapidamente. A
medida que os estados de carga se equalizam, a po-
téncia absorvida pelo ESS serd igualmente parti-
lhada pelas unidades, de modo que todas atingem
a condicao de carga completa ao mesmo instante
em t=12 h.

Durante o periodo de 7-18h os DERs possuem
capacidade de geragao de poténcia ativa e pode-
se observar uma inversao do fluxo de poténcia no
PAC. No intervalo de 9-12h, a poténcia produzida
pelos DER ¢ suficiente para inverter o fluxo no
PAC e sustentar os valores de referéncia estabele-
cidos para a poténcia ativa no PAC e na rede da
concessionaria. Apés t=12 h, as ESU estao com-
pletamente carregadas, de modo que, para se man-
ter o fluxo de poténcia na sua referéncia, o DER
c.c. é desconectado, como pode ser inferido pelo

coeficiente apc, na Fig. 7. Contudo, apesar de os
DERs c.a. serem capazes de manter a referéncia
de poténcia no PAC, o Ul é for¢ado a regular o
barramento c.c., de forma que a poténcia ativa na
rede da concessiondria nao é mais regulada. Apds
t=17 h, os geradores locais nao sao mais capazes
de produzir poténcia ativa e consequentemente,
tanto a referéncia de poténcia no PAC, quanto na
rede principal, nao sao mais mantidas, sendo que
o fluxo de poténcia nesses dois pontos passam a
depender apenas do perfil de carga da microrrede.

Em dois intervalos, a microrrede opera em
modo ilhado, com a abertura do disjuntor CBy: de
24-33h e de 60-72h. Durante esses periodos a po-
téncia ativa e reativa na rede principal sao nulas.
Observa-se nas Figs. 5 e 6 que o Ul assume a regu-
lacdo do barramento c.a., alimentando as cargas
c.a.. Como durante o intervalo de 24-30h nenhum
DER tem capacidade de geracao de poténcia, as
baterias do ESS descarregam-se, fornecendo toda
poténcia demandada pelo UI e pelas cargas c.c..
No periodo de 30-33h, os DERs retomam capaci-
dade de geracao, de modo que o ESS reduz sua
poténcia de saida, preservando assim sua capaci-
dade armazenada. E conveniente mencionar que
durante o modo ilhado, o barramento c.c. mos-
tra uma pequena variagao na sua tensao, isto se
deve ao fato de na simulacao ter-se considerado a
existéncia de cabos conectando o ESS ao né Ny,
onde se encontra o Ul e o DER,4 e onde a medigao
de tensao é tomada, logo, como o ESS assume a
regulacao de tensao do barramento c.c., existira
uma queda de tensao entre o ponto de conexao do
ESS e 0 n6 Ny.

5 Conclusao

A estratégia de Controle Baseado em Poténcia,
modificado para aplicagao em microrredes hibri-
das c.a./c.c. através da inclusdo de um coeficiente
para regulacao do DER do lado c.c., se mostrou
eficaz em promover o controle do fluxo de poténcia
no PAC e concomitantemente gerenciar o sistema
de armazenamento de energia, provendo equali-
zacao de estado de carga e o controle de carga e
descarga das unidades de armazenamento. Além
disso, nota-se um intercambio suave de poténcia
entre os barramentos c.a. e c.c. da microrrede.
Com o intuito de se extrair o maximo desempe-
nho da estratégia de controle e avaliar completa-
mente o seu comportamento, um nivel terciario de
controle deve ser incorporado ao sistema, uma vez
que as referéncias de poténcia para a rede elétrica
podem ser dinamicamente definidas em fungao de
exigéncias do operador do sistema de distribuigao
e de condigbes de operagdo da microrrede. O em-
prego de uma plataforma para validagdo experi-
mental da estratégia de controle também se faz
interessante e esta em atual desenvolvimento.
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