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RESUMO

O foco deste trabalho é apresentar um estudo sobre o controle de microrredes em CA,
abordando principalmente o controle secundario para regulacao de tensdo e frequéncia durante
operacdo isolada (ilhada). Os principais aspectos sobre o controle de microrredes CA sdo
discutidos através de uma revisdo bibliogrifica, com foco em estratégias distribuidas e
hierarquicas, apresentando os objetivos, principais limitacdes e vantagens das técnicas mais
relevantes. Como principal contribuicdo, € proposto e estudado, através de diversas simulacdes
computacionais, um controle secunddrio para regulacao da frequéncia e tensdes da microrrede.
Algumas caracteristicas principais da estratégia sdo: descentralizacdo total; simplicidade na
implementacdo, ajuste e modelagem matemadtica. Adicionalmente, sdo apresentados e validados
por simulagdo: uma estratégia para compensacao da queda de tensdo em regime permanente
nas impedancias virtuais, sem prejuizo na sua contribuicao dindmica; uma simples adaptacio
na implementacdo do controle secundario proposto para funcionamento adequado em sistemas
com unidades geradoras de capacidades nominais distintas. Ainda que o eixo central do trabalho
seja a qualidade da energia na microrrede em operacdo ilhada - especificamente no tocante a
frequéncia e amplitude das tensdes - o assunto da distribui¢do equitativa de poténcia entre as
unidades geradoras € resgatado em diversos pontos ao longo do texto, devido a sua grande
importancia e forte relacdo com a técnica adotada para o controle primdrio e secundario. O
controle secundério estudado ndo trouxe problemas para a distribuicdo de poténcia, tendo,
inclusive, melhorado os desvios na distribuicao de poténcia reativa em diversos casos.

Palavras-Chave: Controle de microrredes; Controle Secundério; Geragdo Distribuida;
Sistemas Multiagentes; Microrredes CA; Paralelismo de inversores; Droop Control.



ABSTRACT

This work focuses on presenting a study about the control of AC microgrids, mainly addressing
the secondary control for frequency and voltage regulation during isolated (islanded) operation.
The main issues regarding the control of AC microgrids are discussed through a bibliographical
review, focusing on distributed and hierarchical strategies, presenting the objectives, mains
limitations and advantages of the most relevant techniques. As the most important contribution,
is the proposal and study, by means of several computational simulations, of a secondary control
to regulate the frequency and voltages of the microgrid. The main features of the strategy are:
complete decentralization; simplicity of implementation, tuning and mathematical modeling. In
addition, are presented and validated with computational simulations: a strategy for steady state
compensation of the voltage drop at the virtual impedances, without cancelling its dynamic
contribution; a simple modification in the implementation of the proposed secondary control
for proper operation in systems with generating units of distinct nominal power ratings.
Although the electric power quality in the microgrid for islanded operation, with respect to
frequency and voltages amplitude, is the central axis of this work, the problem of power sharing
between generating units is discussed at several points throughout the text, because of its great
importance and strong relation with the technique adopted for primary and secondary control.
The studied secondary control did not caused problems for the power sharing, and even reduced
the deviations in the reactive power sharing in several analyzed cases.

Keywords: Control of Microgrids; Secondary Control; Distributed Generation; Multi-agent
Systems; AC Microgrids; Parallel Operation of Inverters; Droop Control.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

As microrredes (MRs) apareceram de forma inerente a evolugdo dos sistemas elétricos
de poténcia que incorporam geracdo distribuida [1] e dos sistemas de fonte ininterrupta de
energia (Uninterruptible Power Supply — UPS) [2]. Nao hd uma definicdo fechada e
consolidada do termo “microrrede”, mas pode ser entendido como uma rede elétrica de
distribuicao local, com controle proprio, formada pela interconexao de geradores distribuidos,
cargas locais e elementos armazenadores de energia [3].

A geragdo na MR é€ prioritariamente baseada em fontes renovaveis de energia associadas
a conversores estdticos (pequenos geradores edlicos ou hidrdulicos, painéis fotovoltaicos e
célula a combustivel, por exemplo) e geralmente as unidades geradoras (UGs) possuem
capacidade individual menor que 100 kW [4]. As cargas normalmente sdo residenciais e/ou
comerciais [1].

As MRs devem possuir sistemas proprios de controle de sua operacdo, que podem ser
distribuidos ao longo dela, centralizado ou a mistura de ambos os tipos [5]. Do ponto de vista
do usudrio/consumidor, € esperado que a MR ofereca alto nivel de automacdo, flexibilidade,
eficiéncia, confiabilidade, qualidade de energia e que possa trabalhar como fonte ininterrupta
de energia para cargas criticas [1], [4].

A temadtica “controle de microrredes” é bastante atual e relevante, o que pode ser
comprovado pelo numero de publicacdes recentes em periddicos e eventos de grande peso
cientifico, por exemplo: [3], [6-17].

Como caracteristica importante, uma MR pode operar de forma conectada a rede elétrica
tradicional (macrorrede), trocando poténcia com ela, ou operar em modo isolado - também
conhecido como operacdo autdnoma ou ilhada [18]. No primeiro caso, a frequéncia da MR e a
tensdo préoxima ao ponto de conexdo € controlada pela rede publica (sistema elétrico) e a
geracgdo distribuida deve, preferivelmente, suprir toda a poténcia demandada pelas cargas locais,
recarregar os elementos armazenadores de energia com baixo estado de carga e enviar para a
rede o excedente de geracdo, que normalmente € pequeno. No modo isolado, a responsabilidade
da alimenta¢do adequada das cargas fica toda com a MR.

A MR se difere dos sistemas ilhados convencionais, tais como os sistemas elétricos de
navios, avides e plataformas offshore, porque a conexdo e desconexao da rede publica de

distribui¢ao € um evento regular e normalmente automatico para as MRs [1].
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A presenca de elementos armazenadores de energia ou fontes primarias despachdveis

em pelo menos parte das UGs € importante para uma MR. Pois em operacdo ilhada, ela deve
possuir reserva de energia - similar a “reserva girante” dos sistemas elétricos de poténcia -
suficiente para garantir o funcionamento e atendimento das cargas, a0 menos as principais, dada
a inconstincia e imprevisibilidade da maioria das fontes renovdveis, como a edlica e
fotovoltaica [5].

A forma de implementacdo da MR, tal como as caracteristicas de suas cargas, UGs e a
topologia de conex@o entre os elementos, pode variar largamente, impactando fortemente no
seu método de operacdo e controle, o que dificulta, e talvez impede, a criagdo de um método
aplicado universalmente [1], [19]. Um exemplo disso € o custo-beneficio da utilizagdo de uma
rede de dados para o controle, que depende principalmente da distincia entre as UGs e o nivel
de confiabilidade e custo esperados. Portanto, os trabalhos desenvolvidos sdo adequados para
MRs com determinadas caracteristicas e cada um contard com seu conjunto de vantagens e
desvantagens.

As unidades geradoras para sistemas de geracdo distribuida que operam sempre
conectadas ao sistema elétrico normalmente trabalham como fontes de corrente, formadas por
inversores com a corrente de saida diretamente controlada (Current-Control Mode - CCM), por
permitir uma maior controlabilidade da corrente injetada na rede, que possui pesadas restricoes
de qualidade. Além disso, mandatoriamente e rapidamente encerram a sua operacao, de forma
automadtica, na ocorréncia em caso de ilhamento. Nesse caso, ainda que o sistema seja um tipo
de geracdo distribuida, nao atende a defini¢cao de MR.

Jano caso da geracao distribuida classificada como MR, via de regra o estdgio de saida
das UGs sao formados por inversores com tensao de saida controlada (Voltage-Control Mode -
VCM) [2], [5]. Ou seja, trabalham como fonte de tensdo para serem capazes de alimentar as
cargas em caso de auséncia da rede elétrica [20].

Na realidade, ainda que essa seja a configuracdo mais frequente, ndo é mandatorio que
todas as UGs da MR operem em modo VCM, podendo coexistir com unidades do tipo CCM
[21]. Teoricamente, basta que contenha pelo menos uma unidade VCM e que as caracteristicas
fisicas do sistema completo e o esquema de controle adotado permitam que a MR trabalhe de
forma adequada, distribuindo equitativamente as poténcias entre as UGs e sendo capaz de
alimentar as cargas locais com qualidade satisfatoria em caso de ilhamento. Este trabalho focara

nas MRs formadas exclusivamente por inversores operando em VCM.
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Existem as MRs em corrente continua (CC), de ocorréncia mais rara, onde a conexao

das geracdes distribuidas, elementos armazenadores e cargas sdo feitas por corrente continua.
Existem também as hibridas, que possuem partes trabalhando em CC e outras em CA. Mesmo
nesse caso, a presenca de inversores também é grande, dado que sdo bidirecionais por natureza,
podendo fazer conversdo CC-CA e CA-CC controlando o fluxo de poténcia entre as duas dreas
[S]. Neste trabalho, a MR considerada € sempre CA, ficando omitido esse detalhe daqui em
diante. Ademais, todas as UGs serdo consideradas formadas por inversores [22], logo ambos os
termos serdo utilizados de forma equivalente, ficando o nome “inversor” utilizado com mais
frequéncia nas andlises de baixo nivel, como as malhas de controle dos estados internos da UG.

A conexdo em paralelo de fontes de tensdo requer uma impedancia de acoplamento,
para que diferencas (de amplitude e fase) entre as tensdes de saida sejam suficientemente
permitidas sem a ocorréncia de circulacdo de grandes correntes. Sob o ponto de vista fisico,
essa impedancia pode ser a impedancia dos proprios cabos que interligam as UGs entre si e
com as cargas e, também, indutores inseridos na saida das UGs em série com os cabos.
Normalmente os trabalhos denominam essa impedancia de “linha de transmissdo”, como por
exemplo em [23]. Outros trabalhos, como [24], a denominam de “impedancia de alimentador”.

Ainda com relacdo a impedancia de acoplamento, no caso da presenca de indutores
fisicos fazendo o seu papel, ha trabalhos que tratam tal indutor como parte do filtro de saida do
inversor, formando um filtro LCL [25], comportando como uma impedancia de saida do
inversor. E uma diferenca apenas de ponto de vista durante a andlise do circuito, nio havendo
alteracdes no papel elétrico ou matematico de tal indutor se a varidvel controlada do inversor
for a tensdo no capacitor do filtro LC ou LCL.

Conforme serd melhor discutido em alguns pontos do texto, a impedancia de
acoplamento também pode ser implementada pelo sistema de controle do inversor.
Normalmente, as duas implementagdes sao realizadas (por via fisica e por software), somando-
se os efeitos [26]. A implementacdo pelo controle possui duas principais frentes, uma € a
chamada de “impedancia virtual”, tal como trabalhado em [27], e a outra € através da malha de
controle da tensdo de saida do inversor, em que ha um efeito de impedancia de saida se a malha
ndo rejeitar suficientemente o distirbio relacionado a corrente de saida. Essa falta de rejeicao
pode ser proposital, para se obter os beneficios de uma maior impedancia de acoplamento, como
proposto em [26].

Em resumo, a impedancia de acoplamento das UGs € um assunto bastante diverso, e

com diferentes formas de implementacdo, nomenclaturas e ponto de vista para andlise. A
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impedancia de acoplamento pode ser resultado do somatdério do efeito de diversas impedancias,

por exemplo: impedancia dos cabos; indutor fisico inserido na saida das UGs (que pode ser
tratado ou ndao como parte do filtro interno do inversor); impedancia “emulada” através da
técnica de impedancia virtual, e impedancia “emulada”, intencionalmente ou ndo, através de
insuficiente rejei¢do ao distirbio das malhas internas de controle do inversor.

Diferentemente de sistemas classicos de controle do tipo linear com uma entrada € uma
saida, o sistema englobando a MR com seus controles ndo possui comportamento muito
intuitivo, por ser autdnomo, ndo linear, distribuido, hierdrquico e multivaridvel. Ferramentas
cldssicas como: diagrama de bode; margem de fase; margem de ganho; constantes de tempo;
coeficiente de amortecimento; funcdo de transferéncia; método de Ziegler Nichols e critério de
Routh Hurwitz possuem aplicabilidade muito limitada neste contexto. Por isso, a andlise e
projeto via simulagdes computacionais sob diferentes situacdes € absolutamente util e
necessdria.

Na operagdo ilhada, o controle da MR sera encarregado prioritariamente de:

* Realizar a distribuicao dindmica da poténcia demandada pelas cargas e linhas de

transmissdo entre as UGs, na propor¢do adequada;

*  Garantir que as tensOes dos barramentos fiquem dentro dos limites adequados de

amplitude, frequéncia e distor¢do.

Conforme serd detalhado, a tendéncia atual é de uma abordagem hierdrquica para o
controle da MR, compreendendo as seguintes camadas: controle interno, controle primario,
controle secunddrio e controle tercidrio. Basicamente, o controle interno garante a operagao
adequada dos inversores das UGs de modo a trabalharem como fontes de tensao controlada de
alto desempenho. O controle primdrio cuida da estabilizagdo da operacdo em paralelo dos
geradores, distribuindo a poténcia entre as unidades.

O controle secunddrio é, em termos gerais, responsavel pela regulacdo de tensdo e
frequéncia do sistema, pois normalmente o controle primario tem como desvantagem de sua
operacdo o desvio da frequéncia e dos niveis de tensdo ao longo da MR. O controle tercidrio
atua no modo conectado a rede elétrica ou conectado a outra MR, cuidando do fluxo de poténcia
entre rede publica e MR ou entre MRs.

O controle secunddrio (CS) serd o maior foco deste trabalho, todavia o controle primario
também deve ser estudado, pois ambos se relacionam fortemente. A diferenga € que o controle

primdrio aqui tratado estd na sua proposta cldssica, enquanto o CS é uma proposta nova.



21

W(W 1. Introdugéo Geral

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho pode ser sintetizado como: abordagem do problema da
regulacdo de tensao e frequéncia de MRs durante operacgdo ilhada, através do que € denominado
de CS, seguindo a linha tedrica de controle distribuido e hierdrquico. O texto visa discutir os
aspectos técnicos do problema, apresentar um algoritmo para realizacdo de tal objetivo e
mostrar resultados para validacdo do funcionamento e melhor esclarecimento a respeito do
comportamento do sistema como um todo.

O controle proposto pode ser empregado em uma microrrede com numero qualquer de
UGs, bastando que possam operar como fontes de tensdo controladas (de alto desempenho de
resposta) e sejam despachdveis. Todavia, para simplificacdo, o sistema tratado nos resultados
serd composto por trés UGs, com topologia radial em estrela, com trés linhas de transmissao e
barramento unico de carga. Apenas serd considerada a operagdo da MR no modo isolado.
Maiores detalhes serdo apresentados nos momentos oportunos.

Para obtencdo do objetivo geral, a metodologia se baseou nos seguintes objetivos
especificos (ndo necessariamente nesta ordem):

* Revisdo bibliogrifica sobre as técnicas atualmente mais relevantes de controle de

microrredes, com foco na operacdo ilhada e regulagcdo de tensdo e frequéncia, para

melhor compreensao sobre o assunto e contextualizacdo da proposta do trabalho dentro
do estado da arte;

* Escolha do controle primadrio através do droop control convencional e dissertacdo

sobre suas vantagens e limitacdes. A justificativa geral de tal escolha é simplificacdo do

estudo, conforme sera melhor discutido adiante.

*  Proposi¢do de uma técnica distribuida para CS para regulacdo da frequéncia e

tensdes, que consiga interfacear com o controle primdrio via droop control convencional

de forma simples e sem prejudicar seu funcionamento. Na revisdo bibliografica para o

presente trabalho, ndo foram encontradas técnicas iguais a proposta, apenas similares

em alguns aspectos;

* Validagdo da obtencdo do objetivo geral, parte via andlise matemadtica e parte via

simulacdes computacionais em regime permanente € no dominio do tempo;

*  Verificacdo, por simulagdes computacionais, da influéncia do CS estudado na

distribuicao de poténcia entre as UGs;
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* Elaboracdo de uma estratégia para compensacdo da queda de tensdo em regime

permanente nas impedancias virtuais, que seja simples, distribuida e nao prejudique o
amortecimento causado por elas;

* Variac@o extensa dos parametros fisicos e de controle durante as simulagdes,
visando uma maior generalizacdo dos resultados obtidos e melhor compreensao dos
efeitos de cada parametro no sistema. Adicionalmente, o emprego de perturbacdes de
grandes sinais nos casos simulados, para que as ndo linearidades do sistema sejam
testadas;

* Inclusdo de um atraso de tempo de 100 ms em todos os ramos da rede de dados nas
simulacdes, para verificacao (restrita, porém simples) da influéncia do atraso de tempo
no CS estudado;

*  Conversao da linha de dados, inicialmente simulada no dominio do tempo continuo
com atraso, para uma rede no dominio discreto com taxa de amostragem de 10 Hz e
Zero Order Hold. Esse resultado visa aproximar mais de uma condic¢do real, ja que a
rede de dados, na pratica, serd implementada digitalmente. Uma taxa de 10 Hz € bem
razodvel para redes de dados aplicadas a microrredes e € de facil obtencdo em campo

[17].

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente capitulo faz uma contextualizacdo do trabalho, introduzindo brevemente a
tematica em que ele se encontra, que é: controle aplicado a MRs CA. As defini¢Oes e premissas
iniciais para o trabalho sdao apontadas, mostrando as suas delimitacdes. Os objetivos e a
justificativa sao discutidos.

O segundo capitulo discute a problematica do controle de MRs, sendo feita uma revisao
da literatura. As malhas de controle sdo discutidas do controle interno ao terciario, com maior
detalhamento no primério e secundario e menor detalhamento no terciério.

O terceiro capitulo é voltado para a apresentacio e discussio teGrica do CS proposto. E
feita uma breve considera¢do sobre a rede de dados, mostrando que o sistema CAN seria uma
boa op¢do para implementacdo pratica do controle proposto. Uma adaptacdo simples no
algoritmo, necessdria para quando a MR integrar UGs de capacidades nominais distintas, €

descrita. Também € discutida a interacdo do CS com o sistema de impedancias virtuais,
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apresentando uma proposta para compensac¢do da queda de tensdo em regime permanente nelas,

sem prejuizo das suas contribuicdes dindmicas.

O quarto e quinto capitulos mostram resultados de simulagdo para o sistema com o CS
proposto. No quarto, € feita a premissa de que as UGs sdo de mesma capacidade e no quinto
elas sdo de capacidades diferentes. Diferentemente de muitos dos trabalhos na drea de
engenharia e ciéncias exatas, os resultados aqui mostrados nio tém como foco principal a
comprovacdo de algum fato ji esperado ou deduzido, e sim um propdsito de estudo e
compreensao.

As simulagdes abordam diversas variacdes, visando uma andlise mais diddtica e geral.
Sdo mostrados resultados tanto em regime permanente quanto dindmicos, sendo que na
realidade ambos advém das mesmas simulagdes computacionais (no dominio do tempo),
alterando apenas a forma de coleta, apresentagao e anélise dos dados.

No ultimo capitulo sdo comentadas as conclusdes gerais do trabalho, propostas para

pesquisas futuras e as publicagdes geradas.
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2. CONTROLE DE MICRORREDES CA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo visa discutir o estado da arte sobre a tematica do controle de MRs. Sao
inimeros os tratamentos propostos para tal problema, mas o foco serd nas estratégias mais
referenciadas nas publicacdes técnico-cientificas dos tltimos 15 anos.

Conforme ja comentado, uma MR normalmente é formada por inversores, logo o
controle de uma MR pode ser compreendido como o controle do paralelismo de inversores
através de uma rede elétrica muitas vezes heterogénea [1], [2], [19], [22], [28]. Pode-se entdo
dizer que as origens técnicas do conceito de MR surgiu de trabalhos, realizados principalmente
na década de 80 e 90, envolvendo paralelismo de inversores para sistemas ininterruptos de
fornecimento de energia para cargas criticas, dividindo a poténcia entre as unidades, visando
aumento da confiabilidade e modularidade. Somando esses desenvolvimentos iniciais com a
alavancada das energias renovaveis e com a tendéncia atual de descentralizag¢do cada vez maior
da geragdo, o conceito de MR se populariza.

O sistema de controle de uma MR tem sido tratado como multinivel hierdrquico, sendo
dividido em: controle interno, primério, secunddrio e tercidrio. A velocidade (largura de banda)
das malhas € decrescente, ou seja, o controle interno € o mais rapido e o tercidrio € o mais lento.
A hierarquia se d4 também pelo fato de que o controle interno recebe informacdes do controle
primario, que recebe informacgdes do CS e assim por diante [5].

As fungoes bésicas dos controles podem ser resumidas em: Controle Interno: controlar
internamente a UG de modo com que ela opere como fonte de tensdo controlada de alta
qualidade (por exemplo, as malhas de controle de tensdo e corrente do inversor); Controle
Primaério: distribuir adequadamente poténcia ativa e reativa demandada pelas cargas e rede entre
as UGs (€ o controle do paralelismo entre as unidades); Controle Secundario: Garantir os niveis
adequados de frequéncia e tensdes ao longo da microrrede, em operacdo ilhada; Controle
Tercidrio: controla o fluxo de poténcia entre a microrrede e a rede elétrica, em modo conectado.

Por questdes de flexibilidade, confiabilidade e custo, a necessidade de comunicacao
entre as UGs de uma MR deve ser evitada, mas isso € dificil de ser feito para os controles
secunddrio e tercidrio. Todavia, nesse caso, como a banda de comunicagdo requerida € menor,
— devido a baixa velocidade de operacao da malha — a sua utilizacdo normalmente é bem aceita,

diferentemente do que ocorre para os controles interno e primario [5], [29].
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De um modo geral, o controle interno e o primario sdo totalmente distribuidos, o

tercidrio € centralizado e o secundério pode ser um ou outro. Porém, principalmente por
questdes de confiabilidade e flexibilidade, € preferivel que o CS seja distribuido.

Adicionalmente, controles centrais tendem a ser mais dependentes da comunicacdo e
sensiveis a atrasos na troca de informacdes do que os distribuidos [18], [30]. O principal motivo
€ que o controle centralizado precisa receber, calcular e enviar respostas para cada UG, sofrendo
o efeito do atraso de tempo duas vezes. J4a o controle distribuido em cada UG, mesmo quando
requer comunicacdo, normalmente utiliza apenas varidveis de outras unidades (recebidas pela
rede de dados) para calcular sua acdo de controle que serd empregada exclusivamente dentro
da prépria UG, ou seja, ndo envia o resultado de seus célculos pela rede.

A Figura 2.1 exibe um diagrama (elétrico e de controle) de uma microrrede CA tipica
que utiliza o sistema hierdrquico de controle, para melhor entendimento do sistema como um
todo. Sdo exibidas trés UGs apenas, mas deve-se ver o sistema como contendo um nimero
qualquer de UGs. Para as UGs 1 e 2, o controle interno a elas € detalhado. J4 a UG 3, o
detalhamento foi menor apenas para compactagdo do desenho, mas, em geral todas as UGs
contam com o mesmo esquema de controle, variando apenas parametros elétricos e de controle.

Ainda na Figura 2.1, muitas varidveis trocadas entre os controles nao foram descritas,
por dependerem da técnica particularmente adotada. O sistema foi desenhado com topologia
radial, mas isso ndo € obrigatério, podendo ser de maior complexidade. A rede de dados
normalmente é utilizada apenas pelo controle secunddrio e tercidrio. As fontes primdrias e
elementos armazenadores de energia ndao estdo mostradas.

Deve-se focar na compreensao da distributividade dos controles, por exemplo, em uma
microrrede com 15 UGs, o controle primario da microrrede (se for distribuido) deve ser
visualizado como o resultado da intera¢do conjunta de 15 “leis de controle primdrio” e 15
controles internos distribuidos em cada UG e os elementos elétricos da microrrede (cargas e
linhas). O controle secundario distribuido da microrrede deve ser visualizado como resultado
da interacdo de 15 “leis de controle secundario”, 15 “leis de controle primario” e 15 controles
internos embarcados em cada UG com os elementos elétricos da microrrede e também com a
rede de dados que acopla as 15 “leis de controle secundério”. Cada equacao de controle em uma
UG depende de varidveis de outras equacdes dentro da mesma UG e das equagOes das outras

UGs, que se comunicam eletricamente (pela microrrede) e através da linha de dados.



26

N{W\Wﬁ/" 2. Controle de Microrredes CA

Figura 2.1 - Diagrama tipico de uma microrrede CA com controle hierarquico
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Fonte: o autor (2019).

2.2 CONTROLE INTERNO

Em alguns trabalhos, o controle interno nao € considerado como parte do controle da
MR, ficando o controle primdrio com a classificacdo de malha mais interna. Esse entendimento
¢ compreensivel, dado que o controle interno é necessario estar presente em uma unidade
geradora mesmo que ela nao faca parte de uma MR e esteja alimentando sozinha sua(s) carga(s).

Sua fung¢do € operar o conversor interno das UGs de forma a trabalharem como fontes
de tensdo com baixa distor¢do, alta velocidade de resposta, rejeicdo elevada de distirbios e
precisdo no controle de fase e amplitude. Para melhor obten¢do dos requisitos de desempenho
supracitados e prote¢do contra sobrecorrentes transitorias, o controle interno normalmente é
composto por mais de uma malha em cascata. Por exemplo, é comum a utilizacdo de filtro LC
na saida dos inversores, com uma malha externa de controle da tensdo de saida - que € a tensdao

sobre o capacitor - e uma malha interna de corrente, de maior velocidade, para o indutor interno

[31], [32].
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A malha externa de tensdo recebe: como referéncia, a tensdo instantanea desejada na

saida do inversor; como realimentagdo, a tensdo de saida; como varidvel manipulada, a
referéncia da malha interna de corrente. A malha interna de corrente, por sua vez, tem como
varidvel manipulada a moduladora do chaveamento do inversor e, como varidvel realimentada,
a corrente no indutor de filtro [32], [33].

O controle interno possui dois detalhes importantes. O primeiro € que sua referéncia é
senoidal, com espectro bastante estreito, em torno de 60/50 Hz. O segundo, é que deve ser
fortemente capaz de rejeitar distirbios, de espectro localizado principalmente em torno de 60/50
Hz e suas harmonicas impares. Essa dltima caracteristica € essencial para a aplicagdo em MRs,
pois a tensdo fornecida pelas unidades geradoras vizinhas e a tensdo da rede elétrica (na
operacdo conectada) funcionam como distirbio para o controle interno, além de correntes
harmonicas causadas por cargas eletronicas e chaveamento interno das UGs.

Foi muito comum a utilizacdo do Compensador Proporcional-Integral (PI) no controle
interno, como em [23] e [34], dada a sua simplicidade, popularidade, baixo gasto computacional
e possibilidade de implementacdo analdgica. Entretanto, ele € capaz de seguir referéncias e
rejeitar distdrbios estaticos, por possuir elevado ganho apenas em 0 Hz, apresentando erro em
regime para sinais senoidais. Logo, para que atenda bem os requerimentos discutidos acima,
ele deve ser implementado em referencial sincrono, normalmente utilizando a transformada de
Park, para transladar a malha de controle da sua banda base (60/50 Hz) para a 0 Hz [35].

O referencial sincrono € facil de ser implementado em inversores trifdsicos, mas sua
implementacdo em inversores monofédsicos deve ser feita por emulacao [20]. Visando facilitar
a implementacao e minimizar gastos computacionais com transformadas, nos ultimos anos tém
sido comum a utilizagdo do compensador Proporcional-Ressonante (P-Res), que tipicamente
possui ganho muito elevado em uma determinada frequéncia, largura de banda estreita e
pequeno ganho proporcional para todas as frequéncias, podendo ser utilizado em referencial
estaciondrio, como o sistema trifdsico convencional (a,b,c) ou bifdsico ortogonal (a,f) [20].

O desempenho do P-Res é excelente para referéncias senoidais [35]. Além do
compensador sintonizado na frequéncia fundamental, outros sintonizados nas frequéncias
harmonicas mais presentes na MR podem ser inseridos para aumento da rejei¢ao aos distirbios
em frequéncias multiplas da fundamental, melhorando a qualidade da tensdo. Nos trabalhos dos
ultimos cinco anos, verifica-se a substitui¢do quase total do compensador PI pelo P-Res.

Para melhora da resposta do sistema, ¢ comum a utiliza¢do de soma - direta ou passando

por alguma compensacgdo - da tensdo de saida do inversor (tensao do capacitor do filtro LC) na



28

W(W 2. Controle de Microrredes CA

acao final de controle (saida da malha de corrente) e/ou da corrente de saida do inversor na acao

de controle da malha de tensdo (referéncia para a malha de corrente), melhorando a rejeicdo
aos distirbios do sistema [1], [34], [36], [37]. Essa estratégia ¢ denominada por algumas
referéncias de: “feedforward”, ou: “desacoplamento de estados” e também: “desacoplamento
da tensao de saida”.

A Figura 2.2 mostra um diagrama tipico do controle interno implementado em uma
unidade geradora formada por inversor com tensdo de saida controlada, para melhor
compreensdo. Observar a malha externa de tensdo, com o compensador PRg e a malha interna
de corrente com o compensador PR; e os feedforward opcionais FF; e FFv. A referéncia

Erefn(t) vem do controle primdrio, que serd explorado na préxima sec@o.

Figura 2.2- Diagrama tipico de um Controle Interno
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Fonte: o autor (2019).

Um limitador na referéncia da malha interna de corrente pode ser utilizado para protecao
do proprio inversor e sua fonte primdria em caso de sobrecarga ou curto-circuito na saida,
limitando a corrente que flui da ponte conversora ao filtro de saida. Essa € uma das grandes
vantagens da utilizacdo de duas malhas no controle interno.

O trabalho [33] faz um estudo do controle interno, principalmente a malha interna de
corrente do indutor, utilizando o P-Res. E discutido o efeito dos pardmetros de projeto, dos
atrasos de tempo da implementacgdo digital e da utilizacdo do desacoplamento de estados pela

tensdo de saida nas respostas dindmica e em regime permanente do sistema em malha fechada.
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Também sdo analisadas trés variacdes de implementagdo do P-Res: P-Res ideal, P-Res ndo ideal

e P-Res por vetor complexo (Complex Vector P-Res).

Em [38] € discutido profundamente a influéncia de diversas técnicas de discretizacao
para a implementacao digital do P-Res. Em [39] € proposta uma estratégia de implementagao
digital para o P-Res visando melhora da resposta, maior adaptagdo a variacdes da frequéncia
fundamental e melhor margem de estabilidade, mantendo o esfor¢o computacional baixo.

E frequente que o controle interno seja desprezado no estudo das MRs que incluem as
malhas de controle de hierarquia superior (primdrio, secundério e terciario), ficando ausente em
modelagens, andlises tedricas e simulagdes computacionais, devido a sua elevada qualidade de
resposta e contar com velocidade de operagdo bem superior as demais malhas [5], [17], [23].
Importante estar claro que isso ndo significa literalmente que o controle interno é considerado
ausente, e sim que € considerado com desempenho perfeito em regime transitério e permanente,
desprezando-se a sua dinamica. Conforme ja discutido no Capitulo 1, se o desempenho do
controle interno for consideravelmente ndo ideal, € frequente que este seja modelado na forma
de uma impedancia de saida em série com o inversor, que nesse caso continua representado por
uma fonte ideal de tensdo.

Na presente dissertacdo serd considerado que os inversores das UGs operam em pelo
menos 10 kHz de chaveamento através de modulacdo senoidal por largura de pulso (PWM),
contam com pelo menos 20 kHz de taxa de amostragem do controle digital, possuem filtro LC
na saida e que contam com compensadores de corrente e tensao do tipo P-Res, implementados
em Controlador Digital de Sinais com capacidade de calculos em ponto flutuante. Sendo assim,
o controle interno teria um 6timo desempenho e sera desprezado, implicando que os inversores
serdo considerados como fontes ideais de tensdo controladas. Em [17] inversores de
desempenho similar foram utilizados para os resultados experimentais e foi mostrado que ha
pouco prejuizo em se desprezar o controle interno nas simula¢des. Em [40], um controle interno
com pior desempenho foi utilizado e, ainda sim, essa consideracdo também foi mostrada valida.

Outras estratégias poderdo ser adicionadas ao controle interno para melhoria da
qualidade da tensdo de saida do inversor. Por exemplo, a realimentacdo de estados ou
observadores de estado para a corrente do capacitor de saida, que traz para melhoria da resposta
dindmica frente a variacdes de carga, juntamente com feedforward da referéncia de tensdo, para
melhor resposta dinamica frente a variacOes na referéncia [36]. Técnicas de controle 6timo,

como o Regulador Linear Quadratico (Linear Quadratic Regulator - LQR) também podem ser
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aplicadas, como em [25], porém com o preco de uma maior quantidade de estados a serem

realimentados ou estimados.

2.3 CONTROLE PRIMARIO

O controle primdrio € responsavel por estabilizar o paralelismo das UGs e realizar
dinamicamente a distribuicdo de poténcia entre elas, conforme suas capacidades técnicas,
acompanhando as variacdes de demanda [41]. E sua responsabilidade o fornecimento da
referéncia para o controle interno de cada unidade. Dada a sua importancia crucial para o
funcionamento da MR, € altamente desejdvel que seja utilizada uma estratégia robusta,
descentralizada e independente de alguma rede de dados.

A técnica frequentemente utilizada para esse controle € o droop control method (DrC)
convencional, devido a sua facilidade de implementacdo, por ser totalmente descentralizado,
ndo exigir comunicacdo entre as unidades e ndo impor relagdes do tipo “mestre e escravo’”.
Além disso, baseia-se no ja bem conhecido comportamento em regime permanente dos
geradores sincronos e seus reguladores, o que facilita sua compreensao e o acoplamento da MR
a rede elétrica e também uma possivel integracdo de pequenos geradores sincronos na MR [5],
[30], [41], [42].

Em uma linha de transmissdo indutiva com resisténcia desprezivel, interconectando
duas fontes geradoras, o fluxo de poténcia ativa depende fortemente da diferenca angular entre
a tensdo dos nds e o fluxo de reativo depende fortemente da diferenca de amplitude, ambos de
forma diretamente proporcional [23], [31]. Desse modo, para obter a estabilizacdo do
paralelismo, mitigando as correntes circulantes, e controle do fluxo de poténcia sem a
necessidade de troca de informacgdes, € uma estratégia valida que o controle de cada gerador
decaia a sua frequéncia (para atraso do angulo de fase da sua tens@o) conforme a poténcia ativa
em sua saida € aumentada e decaia a amplitude da sua tensdo conforme a poténcia reativa em
sua saida seja aumentada [31].

Assim, uma realimentagdo negativa estavel é conseguida no sistema, com a distribuicao
de poténcia sendo controlada pelo grau do decaimento realizado por cada unidade em relacdo
as demais. Baseado nesse principio, € como o droop control (DrC) convencional funciona,
sendo implementado através das equagdes (2.1) e (2.2). Observar que possui duas partes, que
sdo duas equagdes de retas, sendo que frequentemente o termo droop € utilizado para se referir

a apenas uma das metades, na forma “droop de frequéncia” para a primeira e “droop de tensao”
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para a segunda [19]. Adicionalmente, estas podem ser denominadas por “droop wxP” e “droop

VxQ” (ou ExQ), respectivamente.
Wn = Wo — kpn(Pn - Prefn) 2.1)

Edrn =E, - kvn(Qn - Qrefn) (2.2)

Para cada n-ésima UG, w,, € a sua frequéncia angular, E4,. € a amplitude da tensdo de
saida, w, e E, sdo a frequéncia e a amplitude de equilibrio, k,, e k;, sdo os coeficientes de
inclinacao dos droop de frequéncia e tensdo, respectivamente. P, e Q,, sdo as poténcias ativa e
reativa de saida € Pper € Qrep, 80 as poténcias ativa e reativa de referéncia, que podem ser
atualizadas pelo CS. As nomenclaturas e simbolos utilizados para as varidveis em (2.1) e (2.2)
variam frequentemente entre os trabalhos, mas suas atribui¢cdes sdo mantidas.

No caso de sistemas sem CS ou com CS que atua através de outras varidveis, Pref, €
Qref, 80 constantes e geralmente mantidos igual a zero para que w, e E, sejam a frequéncia
e tensdo desejadas para a MR a vazio [31]. Geralmente w, e E, sdo escolhidos iguais para
todas as UGs. Neste trabalho, Per, € Qrer, possuem valor inicial nulo e serdo comandados

pelo CS.

Entretanto, o DrC convencional pode ser visto como um controle heuristico [3] que pode
apresentar imprecisdes na distribuicdo equitativa da poténcia reativa, mesmo com linhas
predominantemente indutivas [18], [29], [34]. Adicionalmente, ele tem a caracteristica inerente
de desviar a frequéncia e a amplitude da tensdo de saida das UGs conforme o respectivo
carregamento de poténcia ativa e reativa.

As poténcias P, e Q,, sdo medidas pelo préprio controle da UG, podendo ser feita de
diversas maneiras, como discutido em [43]. A técnica utilizada na maioria dos trabalhos é a
obtencdo da poténcia ativa através da poténcia instantanea (multiplicacdo da tensdo e corrente
de saida instantineas) filtrada por um filtro passa-baixas de primeira ordem (2.3), com
frequéncia em torno de um décimo da frequéncia nominal do sistema. A poténcia reativa
também € obtida por filtragem (2.4) da “poténcia reativa instantanea”, que pode ser obtida
virtualmente pela multiplicacao da corrente instantanea de saida com uma tensdo em quadratura
com a tensdo de saida, geralmente obtida no proprio controlador digital do inversor. Por esse

motivo, o DrC possui banda passante de alguns Hertz, sendo considerado um controle lento.
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Conforme mostrado nos trabalhos [40] e [44], a frequéncia de corte dos filtros de
poténcia afetam fortemente a dindmica do controle primario. Sua elevagdo aumenta a
velocidade do controle, porém aumentard a oscilacao de fundo na medicdo de poténcia e pode
causar instabilidades no sistema. Uma redu¢do no valor, tornard o controle mais lento € menos
amortecido. Além disso, em [44] é verificado que a utilizacdo de um filtro de 2* ordem na
medicao das poténcias (no lugar de um de 1* ordem), apesar de permitir uma largura de banda
maior, reduz fortemente o amortecimento do sistema devido ao desvio de fase.

Na Figura 2.3 é mostrado o diagrama de blocos da implementacao tipica do controle

primario em uma UG.

Figura 2.3 - Diagrama da implementacio do controle primdrio
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Fonte: o autor (2018).

O método do DrC convencional também pode ser utilizado para a conexao inversor e
rede elétrica, ndo se restringindo apenas ao caso ilhado, permitindo controle da poténcia trocada
com a rede [23]. A equagdo (2.1) possui um integrador implicito, pois a frequéncia € integrada
entre o controle primério e o controle interno, para obten¢do da fase instantanea da referéncia
de tensdo. Desse modo, o erro de regime permanente nulo é observado para referéncia em

degrau de poténcia ativa (Pref, ), considerando a rede um barramento infinito. No caso da
poténcia reativa, o controle opera com caracteristica apenas ‘“proporcional”, ndo eliminando
erros de regime permanente, além disso, a tensdo de saida do inversor (Eg,, ) ndo € igual a
tensdo da rede elétrica, devido a impedancia de acoplamento. Desse modo, existe um erro € o

valor da poténcia reativa trocada nio € Qyy, [34].
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Apesar do nome, no modo ilhado de uma MR, Py € Qrcr, ndo devem ser pensados

como uma referéncia de poténcia a ser seguida precisamente pelas UGs. Por isso em muitos
sistemas eles sdo considerados nulos. Quando € dito “distribui¢do precisa de poténcia” ndo deve

ser entendido como B, = Prer, € Qp = Qpef,, mas sim que a proporcionalidade correta na

distribui¢ao de poténcias foi atingida. A igualdade entre a poténcia ativa (reativa) entregue pela

n-ésima UG e o valor de Pp.f.  (Qref,) somente serd vilida quando a frequéncia da MR estiver
igual a w, (atensdo de saida da UG estiver igual a E).

Para evitar a falsa interpretac@o alertada acima, alguns trabalhos denominam P,.f, e
Qref, de poténcia ativa e reativa de equilibrio, ao invés de referéncia. Porém, isso ndo resolve
totalmente o problema, pois ndo necessariamente o equilibrio da MR se dard em tais valores.

Em [40] foi proposta uma técnica relativamente simples para modelagem linear em
pequenos sinais do paralelismo ilhado de inversores utilizando controle primério do tipo DrC
convencional, visando orientar o projeto do sistema. Também foi mostrada a modelagem para
a configuracdo do inversor conectado a rede. O trabalho contribuiu para a popularizacao do
DrC frente a técnicas matematicamente mais complexas, por fornecer ferramentas lineares para
auxilio do projeto e andlise dinamica do sistema.

O trabalho [40] mostra, através da andlise do lugar das raizes obtido pelo modelo, que

os valores das inclinagdes k,, e k,, possuem efeito na dindmica do sistema no sentido de que

maiores valores levam a menores amortecimentos, podendo levar a instabilidade, e aceleram a
resposta do controle primdrio.

Mais detalhes sobre como se formou, durante as décadas de 80 e 90, a concepcao do
controle de inversores via DrC e outras técnicas de paralelismo consideradas naquele momento,
inclusive as que utilizam comunicag@o, podem ser vistos no primeiro capitulo de [23].

Diferentemente do que acontece no sistema de regulacido de velocidade das maquinas
sincronas, o inversor pode saltar de fase quase instantaneamente devido a auséncia de inércias
mecanicas. Aproveitando essa possibilidade, no trabalho de [45] € proposto um termo adicional
0> para a fase da tensdo de saida do inversor, que é somado a fase obtida pela integral da saida
w de (2.1). O referido termo adicional em cada n-ésima UG ¢ obtido pela expressao (2.5) e
contribui para reducdo do desvio de frequéncia em regime permanente e aumento do

amortecimento do sistema sem piora da resposta para poténcia reativa e tensdo [45].

92n = _kdn(Pn - Prefn) (2.5)



34

W(W 2. Controle de Microrredes CA

Um modelo polinomial com equagdo homogénea é proposto em [45] para um inversor

conectado a rede elétrica utilizando o DrC com o termo adicional de deslocamento de fase (2.5).

Um modelo baseado em Espaco de Estados linearizado em torno de um ponto de
equilibrio € apresentado em [34] e [44], para uma unidade conectada a rede elétrica utilizando
o DrC com o termo adicional de deslocamento de fase (2.5). Esse modelo permite a
determinagdo, de forma mais simples, das condic¢des iniciais do sistema. Em [34] também sao
discutidos os aspectos e procedimentos para a implementacdo digital dos controles interno e
primério, com validacdo por via experimental e simulagdo computacional.

No trabalho [37], o desenvolvimento de [34] € estendido para a configuracdo de dois
inversores em paralelo. E apresentada a modelagem baseada em Espago de Estados, linearizada
em torno de um ponto de equilibrio, para o paralelismo de apenas dois inversores, porém a
técnica é vélida para “N unidades”. O controle primario é pelo DrC com o termo adicional de
deslocamento de fase, ja descrito. Os resultados foram validados por simulacdes e

experimentos.

2.3.1 Impedancia Virtual

Conforme ja comentado, o DrC convencional se baseia nas relacdes entre diferencas
angulares nas tensoes versus fluxo de poténcia ativa e diferengas de amplitude nas tensdes
versus fluxo de poténcia reativa, presentes em linhas fortemente indutivas. Caso a razdo X/R
ndo seja elevada, o acoplamento entre as poténcias ativa e reativa é consideravel, prejudicando
o funcionamento da MR. Adicionalmente, para cada sistema hda um valor minimo de
impedancia para garantir a estabilidade, mesmo que seja predominantemente indutiva [27],
[40].

Logo, a depender das caracteristicas elétricas do cabeamento que compdem as linhas da
MR, a inser¢do de indutores fisicos pode ser necessaria. Uma solugdo que pode ser utilizada,
visando reduc¢do de custos e maior flexibilidade, € o emprego de impedancias virtuais, que €
um artificio no controle primdrio para emulag¢do de uma impedancia na saida dos inversores. A
impedancia virtual pode ser utilizada para diversos fins, tais como a melhoria da estabilidade,
partida suave da UG, distribuicdo de correntes harmonicas e melhoria da distribui¢do de
poténcia [5], [16], [24], [27], [29], [46].

Existem intimeras formas de implementacdo da impedancia virtual, que de um modo
geral consiste em forcar uma variag@o na tensdo de saida do inversor por um fator proporcional

a derivada da corrente de saida - emulando um comportamento indutivo — e uma variacao
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proporcional a corrente de saida — emulando um comportamento resistivo. Essa filosofia é de

dificil implementacao prética, devido a amplificacdo de interferéncias em altas frequéncias pela
derivada.

Em uma implementacio trifdsica do sistema, o controle pode ser implementado em
referencial estaciondrio ortogonal, conforme discutido no tépico 2.2 Controle Interno, e uma
aproximacao satisfatoria para impedancia virtual pode ser realizada segundo a equacdo (2.6),

eliminando necessidade de calculo de derivadas [27], [47].
[Yex] [ Ry Lyw] [lo
e 4 R W g (20

Ae,, € a queda de tensdo na impedancia virtual (decomposta em V,, € V,5), Ry, € 0 valor

da resisténcia virtual, w € a frequéncia da tensdao da UG em rad/s - extraida de (2.1), L,, € o valor

da induténcia virtual e I, , e I, s sdo as correntes de saida da UG decompostas nos eixos a e 3.

Outra forma de implementacdo comum ¢ através de filtro passa-altas no lugar da
derivada, reduzindo a dificuldade de implementacdo e também contribuindo para a distribui¢cdo
de correntes harmonicas, pois o efeito da impedancia virtual atuard em uma faixa de frequéncias
e ndao somente na frequéncia fundamental [48]. Em caso de problemas com ruidos de alta
frequéncia, um filtro passa-baixas também pode ser incluido, limitando a banda da impedancia
virtual.

A impedancia virtual também pode ser utilizada para que a impedancia de saida dos
inversores e/ou das linhas de transmissao se tornem resistivas, conforme trabalhado em [49],
sem a inclusdo de elementos dissipativos no sistema. Com impedancias resistivas, o DrC deve
ser alterado, pois a poténcia reativa passa a depender mais do dngulo de fase e a poténcia ativa
a depender mais das tensOes. Esse sistema apresenta melhor distribuicdo de correntes
harmoénicas e maior amortecimento [49].

Desse modo, se a impedancia virtual for utilizada, o dltimo bloco da Figura 2.3 ¢

alterado, pois a referéncia para a tensdo de saida de uma n-ésima UG, E,.sy, passard a ser dada
por (2.7), onde 6,,(t) € a integral (em relagdo ao tempo) da saida de (2.1), Eg,, vem de (2.2) e

Iy, (t) € a corrente de saida da UG.

Erefn(t) = Edrn- Sen[en(t)] - (Rvn +jwnLvn)- Ion(t) (2-7)
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Um controle interno com alto ganho e alta rejei¢ao aos disturbios causados pela corrente

de saida do inversor, gera uma impedancia de saida que pode ser considerada nula
(desconsiderando a impedancia virtual) no sentido de que a razdo entre a tensdo de saida e a
corrente de saida, mantendo tudo mais constante, ¢ praticamente zero [24]. Porém, para fins
similares ao da impedancia virtual, o controle interno pode ser trabalhado para que a impedancia
de saida seja de valor considerédvel, podendo ter caracteristica indutiva, resistiva ou capacitiva

[26].

2.3.2 Distribuicdo de Poténcia

No caso de UGs com capacidade de poténcias distintas, é desejdvel que a distribui¢do
instantanea das poténcias, tanto nominal quanto dindmica, seja de forma equitativa. Ou seja,
que a relac@o entre as poténcias (ativa e reativa) fornecidas pelas unidades obedeca a relacdo
de suas capacidades nominais.

Para isso, no controle primdrio, a escolha dos coeficientes de inclinacdo do DrC

convencional devem seguir o balanceamento descrito em (2.8) e (2.9) [21]. Onde, para a n-

ésima unidade, k,, € a inclinagdo do droop WxP, k,, € a inclina¢do do droop VxQ, B, € a

poténcia ativa nominal e Qy,,, € a poténcia reativa nominal.

kp1'Pn01 = kpz'Pnoz == kpn'Pnon =G (2.8)
kvl- Qn01 = kvz- Qnoz = = kyp. Qnon = (; 2.9

Caso seja desejado que a distribuicao se dé pela poténcia aparente nominal, basta fazer

conforme (2.10) e (2.11) [31].
Kp,-Sno, = Kp,-Sno, = = kp_.Sno, = C; (2.10)
Ky, Snoy, = Ku,-Snoy =+ = Ky Sno, = G (2.11)

As constantes C; € C, s@o parametros de projeto, para ajuste das magnitudes de k,, e
kvn, que afetam significativamente a dindmica, conforme mostrado em [40], e os desvios de

frequéncia e tensao, conforme mostrado a seguir.
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De (2.1), pode-se deduzir:

Aw

E = —kpn. (212)

Ou seja, o valor de k), afeta diretamente o desvio de frequéncia da MR em relagdo a

variacdo de poténcia ativa de cada gerador. Analogamente:

AE
AQ, ™

(2.13)

Naturalmente, o referido balanceamento também é valido para a condicdo de UGs de

mesma capacidade de poténcia, retornando matematicamente que o valor de k,, deve ser o
mesmo para todas as UGs e o valor de k,, idem. Importante ressaltar que os valores de k,, ndo
precisam ser iguais aos de k,, , nem quando as UGs sdo de mesma capacidade nem quando sdo

de capacidade diferentes, pois C; pode ser diferente de C,.

Conforme ja comentado, o controle primdrio via DrC convencional tem problemas com
a distribui¢do de poténcia reativa [50]. Algumas referéncias apontam que isso sé ocorre para o
caso da MR com impedancias de linha diferentes, mas isso somente ¢ totalmente verdadeiro se
as UGs forem consideradas de mesma capacidade. Caso as UGs sejam de capacidades distintas,
mesmo com o balanceamento dos coeficientes e com impedancias das linhas iguais, a poténcia
reativa ndo serd distribuida perfeitamente, devido ao fato de que as poténcias ativa e reativa que
fluirdo pelas linhas serdo diferentes, forcando niveis diferentes de tensdes entre os nds, ainda
que as impedancias sejam iguais. Ou seja, na realidade sdo as diferencas de tensoes ao longo da
MR que afetam a distribuicao de poténcia reativa [28], [S1]. Em outras palavras, ocorre pelo
fato de que a tensdo ndo € uma varidvel global do sistema.

Pressupondo uma MR com topologia em estrela e barramento tnico de carga, hd apenas
dois casos em que a distribui¢do de reativos serd precisa com o DrC convencional. O primeiro,

ocorre se as UGs forem de mesma capacidade, os coeficientes kpne k,,, forem iguais para todas

as unidades e as impedancias de linha forem iguais. O segundo, ocorre para UGs de capacidades
diferentes, coeficientes do controle primério devidamente balanceados e impedéncia de linhas
diferentes, porém com valores escolhidos de tal forma que as quedas de tensd@o em todas as
linhas sejam exatamente iguais para os fluxos de poténcia ativa e reativa esperados.

Naturalmente é um problema iterativo e com mais de uma solucdo.
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No caso de MRs de topologia mais complexa, como a de malha (meshed), o equilibrio

das tensdes e impedancias de linha ndo garante distribuicdo adequada de poténcia reativa,
inclusive por que na saida de uma tnica UG poderdo partir diversas linhas, tornando a rede
eletricamente assimétrica. Nesse caso, a distribuic@o precisa muitas vezes s6 pode ser obtida de
forma dinamica por um controle que envolva comunicacdo e impedancias virtuais [28].

Por exemplo, seja um sistema com trés barramentos, sendo dois de geracdo - de mesma
capacidade - e o terceiro de carga, contendo uma linha de transmissdo entre a UG 1 e a UG 2 e
outra linha ligando o barramento de carga a UG 2, ilustrado a esquerda na Figura 2.4. Mesmo
que as duas linhas tenham mesma impedancia e as UGs tenham impedancias de saida nulas ou
1dénticas, as poténcias reativas de ambas as UGs somente serdo iguais se a tensdo de saida da
UG 2 (E,) for regulada para o valor dado em (2.14), sendo E; a tensdo de saidada UG 1 e E, a

tensdo no barramento de carga [28].

2B +E,

E 2.14
;== 2.14)

Figura 2.4 - Microrrede assimétrica e impedancias virtuais

— e T '
i RvyHjwlvy

UGg1

UG2 @ Ear2 UG 2

.|||

Fonte: o autor (2019), baseado em [28].

Nesse caso, hd um conflito técnico. Pois enquanto a rede elétrica requer diferencas entre
E; e E, para a distribui¢@o precisa da poténcia reativa, o DrC convencional exige que E4,, =

Eg4r1 para distribui¢@o precisa de poténcia reativa conforme os valores de k,, . Desse modo,

esse problema s6 tem solucdo com uso de impedancias virtuais, para que E, possa ser diferente
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de E4,, e E; diferente de E,;,, (a diferenca serd a tensdo nas impedancias virtuais). Além disso,

para que a distribuicdo se mantenha conforme o carregamento, o valor de tais impedancias
virtuais deve ser atualizado automaticamente por um sistema de controle para que (2.14) e
E 4> = E4r1 sejam sempre atendidas, como ilustrado a direita na Figura 2.4.

J4 a poténcia ativa, é perfeitamente distribuida, independentemente dos valores das
impedancias, topologia da MR e diferencas de tensdes, desde que seja feito o balanceamento

correto dos coeficientes kpn e se escolha parametros do controle e do sistema que garantam a

estabilidade [19], [50], [52].

O DrC convencional também possui problemas para distribuicdo de correntes
harmonicas entre as unidades (distribui¢do da poténcia de distor¢do) e também de correntes de
sequéncia negativas e zero, em caso de desequilibrio na MR, jid que trabalha com valores
fundamentais e de sequéncia positiva [11], [52].

Ressalta-se novamente que o conceito de impedancia de linha, no caso dessa andlise,
engloba ndo somente as impedancias de interconexdo fisicas (linhas), mas também a
impedancia virtual e impedancia de saida da UG, se presentes. Baseado nessa filosofia, ha
publicacdes que propdem controles para ajuste automdtico das impedancias virtuais ou
impedancias de saida para que a distribui¢cao de poténcia reativa se torne precisa, forcando o
sistema a recair em algum dos dois casos citados anteriormente, por exemplo: [24], [51], [52],
[53].

O livro [54] faz uma andlise matemadtica detalhada da distribui¢do de poténcia ativa e
reativa pelo DrC, no capitulo 18. A andlise € realizada com base no DrC adequado para
impedancias predominantemente resistivas, que € a variante com curvas de droop VxP
(decaimento da tensdo proporcionalmente a poténcia ativa) e boost ®xQ (elevacdo da
frequéncia proporcionalmente a poténcia reativa). Nesse tipo de controle, o problema se inverte,
havendo desvio na distribui¢ao de poténcia ativa ao invés da reativa [18]. Todavia, é possivel
adaptar facilmente os desenvolvimentos descritos para o DrC convencional.

Ainda sobre a distribuicdo de poténcia reativa pelo DrC convencional, € verificado que
maiores valores para os k,s das unidades levam a melhor distribui¢do de poténcia reativa em
detrimento de maiores desvios nas tensdes [55], [56]. O mesmo acontece para o DrC
modificado, para utilizacdo com impedancias predominantemente resistivas, citado
anteriormente, porém com a relagao passando a ser entre uma melhor distribuicdo de poténcia

ativa e pior regulag@o de frequéncia com o aumento dos ks [54], [56].



40

W(W 2. Controle de Microrredes CA

No trabalho [24] é proposta uma estratégia para ajuste automatico das impedéncias

virtuais para correcdo da distribuicao de poténcia reativa. O método € distribuido ao longo das
UGs e requer um controle centralizado para envio das poténcias reativas de referéncia, podendo
resultar em insuficiente confiabilidade, segundo [16]. E mostrado o efeito da perda de
comunicac¢do entre uma unidade e o controle central, indicando que nio ha grande reducao de
desempenho se a carga ndo se alterar muito ap0s tal ocorréncia. Nao é explorada a situacdo de
parada total do controlador central. Faz uma verificagdo simples (experimental) da influéncia
do atraso da rede de comunicacdo, mostrando que ndo afeta o regime permanente e ha pouco
efeito no regime transitério para a condicao de duas UGs, tendo para primeira, um atraso de
0,1s e 0,05s para a outra, até o controlador central.

Em [46] € estudado um paralelismo de UPS onde a impedancia de linha e impedancia
virtual sdo resistivas, logo o controle utilizado é o DrC com curvas de droop VXP e boost ®xQ
ja mencionado. Um controle para sintonia das impedancias virtuais resistivas, operando para
correntes na frequéncia fundamental, € proposto para corre¢do dos desvios de distribuicdo de
poténcia ativa e um controle baseado na poténcia de distor¢do sintoniza impedancias virtuais
que atuam em correntes harmonicas para a distribui¢cdo da poténcia de distorcao. A componente
fundamental e as harmonicas sdo extraidas da corrente através de filtros SOGI (Second Order
General Integrator).

A distribuicdo das correntes harmonicas (ou poténcia de distorcdo) através da
impedancia virtual possui a desvantagem de implicar em distor¢@o na tensao de saida das UGs,
havendo um compromisso entre as duas questdes [5], [29].

A publicacdo [57] propde um controle primario modificado, denominado droop
deslizante, sem necessidade comunicacdo e distribuido, para regular as tensdes e frequéncias
da MR dentro de uma faixa aceitdvel durante operacdo ilhada e distribuicdo equitativa de
poténcias ativa e reativa. Entretanto, a distribuicdo adequada de poténcia reativa somente €
garantida entre geradores conectados diretamente ou com impedancia de acoplamento/saida
desprezivel. Sdo mostrados bons resultados de simulagdo e experimentais. Porém, ndo foi
discutido o efeito da presenga de impedancias de linhas considerdveis e distintas na distribui¢dao
de reativo e no controle de tensdao, nem a influéncia de eventuais impedancias virtuais ou
impedancias de saida.

Ainda em [57], o controle primdrio proposto pode eliminar, em alguns casos, a
necessidade do CS ou tercidrio. E também afirmado que aquele é compativel com a utilizagio

de CS (se necessdrio) ficando em aberto a comprovacgao de tal afirmacgado, confirmando se €



41

WW‘WS/" 2. Controle de Microrredes CA

vélida para qualquer estratégia de CS e o detalhamento das possiveis formas de interconexao

dos dois sistemas.

A referéncia [12] deduz os seguintes aspectos importantes com relacdo ao controle
primdrio: A utilizacdo de impedancia virtual puramente indutiva € matematicamente
equivalente ao DrC modificado de curvas 0xP, que gera decaimento do angulo da tensdo versus
poténcia ativa, chamado de droop de angulo, e VxQ (curva classica de decaimento da tensdao
com aumento da poténcia reativa); O droop de angulo (e consequentemente a impedancia
virtual indutiva) € matematicamente equivalente ao droop de frequéncia (oxP) modificado com
filtro de washout ou droop de frequéncia derivativo. Desse modo, as técnicas de projeto e
andlise da impedancia virtual e do controle primario sdo ampliadas ao se constatar as
semelhancas matematicas entre as estratégias.

O efeito dos aspectos constatados em [12], € que o controle primério com impedancia
virtual puramente indutiva e com utilizagdo do DrC convencional, como € comumente
realizado, equivale a um DrC hibrido, do tipo proporcional-derivativo com curva oxP, para a
distribui¢ao de poténcia ativa e DrC tipo convencional com curva VxQ para a distribui¢cdo de
poténcia reativa, porém com coeficiente de inclinagdo (k,,_ ) aumentado pela utilizagdo da
impedancia virtual. Essa equivaléncia facilita a andlise matemdtica e implementacdo do

sistema, e € representada por (2.15) e (2.16), utilizando a notacdo do presente trabalho.

dP,
wn = wo — ky Py — k. d—; (2.15)
Edrn =E, - (kvn + kvvn)Qn (2.16)
Em que:
wlL,
k =— 2.17
Pvn E02 ( )
c
wlL
Koy, = E—O" (2.18)

A equacdo (2.15) pode ser implementada na forma integrada para conversdo da
frequéncia em fase e eliminar a derivada, que amplifica interferéncias e ruidos [12].
Os controles via droop que se baseiam em angulo ao invés da frequéncia possuem a

vantagem de desviarem pouco a frequéncia da MR em regime permanente - que € uma varidvel
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com restricoes pesadas para desvios - e portam uma excelente compatibilidade com linhas de

razdo X/R pequenas [25]. A desvantagem € que precisam de um sinal para sincronismo de fase
entre as unidades, para que as frequéncias sejam perfeitamente iguais, utilizando sistemas de
posicionamento global (GPS), internet ou outras formas de comunicagdo, ja que existe uma
precisdo finita no sistema de clock das unidades [12], [25], [55]. Faltam estudos abordando o
comportamento da MR e possiveis medidas de restauracdo em caso de falhas em tal sistema de
comunicacdo, perdendo o sincronismo [55].

Em [25], é proposta uma matriz de transformacdo, baseada nas impedancias das linhas,
para modificagc@o dos coeficientes de inclinacdo e das poténcias medida e de referéncia para
controle primdrio implementado através do DrC baseado em angulo (curvas 0xP e VxQ), para
melhoria da distribui¢do das poténcias ativa e reativa e melhor desacoplamento entre elas em
sistemas com linhas de razdo X/R pequenas.

Um outro DrC modificado, que emprega curvas oxP e VXQ, ¢ estudado em alguns
trabalhos. Essa estratégia apresenta melhor distribui¢do de poténcia reativa em relagdo ao DrC
convencional, de forma independente das impedancias de saida ou de linha, j4 que trabalha
variando a derivada da tensdo, e nao sua amplitude [58]. Porém, devido a determinadas
caracteristicas relacionadas a forte nao linearidade do sistema, essa estratégia falha na
distribui¢ao de poténcia reativa em caso de grandes variagdes de carga pois o sistema em malha
fechada tem pontos de equilibrio estdvel ndo isolado [59]. Segundo [55], esse tipo de DrC
possui estabilidade muito dificil de ser garantida pela grande dependéncia de condicdes iniciais,
tendo pouca aplicabilidade pratica.

Ainda, a topologia de MR abordada em [58] € em estrela com barramento tnico de carga
(sem cargas locais nas UGs). De fato, segundo [16], o controle de tensdo por curvas VxQ nio
tem bom desempenho na distribui¢ao de poténcia reativa se as unidades conterem cargas locais.

O trabalho [59] utiliza um algoritmo de média distribuida (Distributed-Averaging
Proportional-Integral - DAPI) para melhoria do DrC modificado, de curvas oxP e VXQ,
empregando teoria de consenso (filosofia discutida mais a frente) para comunicacao de poténcia
ativa e reativa entre as unidades para manutencdo da distribuicdo de poténcia ativa e reativa
mesmo sob grandes varia¢des de carga e independentemente das impedancias.

O DAPI foi proposto originalmente em [19], que o utilizou somente para a curva wxP
do DrC, para realizacdo de um controle secunddrio de restauragdo da frequéncia, mantendo a
distribuicdo precisa de poténcia ativa. J4 em [59] a técnica DAPI foi estendida para a curva

VxQ, visando corre¢ao dos erros na distribuicdo de poténcia reativa sob grandes distirbios, que
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era uma desvantagem original da curva VxQ. Além disso, ha também melhoria no

comportamento dindmico, aumentando o amortecimento.

Ainda em [59], € afirmado que o sistema requer pouca banda na comunicacao, mas nao
ha estudo matematico do efeito do atraso de tempo da comunicacao no sistema, e nos resultados
nao hd mengdo sobre a largura de banda ou atrasos de tempo utilizados na simulagdo
computacional, sugerindo que uma rede de dados ideal foi considerada. Adicionalmente, é
empregado no sistema um mecanismo para restauracdo da frequéncia e tensdes da MR,
baseados na proposta de [58]. A frequéncia é sempre restaurada precisamente para o valor
nominal. J4 o sistema de restauracdo das tensdes, na realidade, serve para zerar a derivada
imposta pela curva VxQ, estabilizando as tensdes a um valor constante. O sistema nio requer
que a linha de comunicacdo seja totalmente conectada (todas unidades trocando informacdes
com todas as outras), podendo ser esparsa, onde cada unidade comunica com apenas uma
vizinha.

O controle primdrio via DrC com filtros washout foi proposto em [42]. Na realidade € o

DrC convencional em que os coeficientes de inclinagdo k,, e k;, s@o substituidos por filtro

passa-alta, que rejeitam sinais continuos, fazendo com que o desvio em regime permanente na
frequéncia e tensdo sejam nulos. Ou seja, o DrC se comportard, em regime permanente, cComo
um regulador de frequéncia e tensao is6crono. Segundo [12], essa técnica apresenta problemas
de estabilidade e robustez e ndo hd melhoras na distribuicao de poténcia, apesar das grandes
vantagens na regulagio de tensdo e frequéncia. E uma proposta recente, ainda com poucos
trabalhos explorando suas vantagens, limitacdes € modelagem matematica.

Considerando linhas com impedancia complexa, no sentido de que a linha ndo tenha
uma predominancia nem fortemente indutiva nem fortemente resistiva, em [60] é proposto um
novo DrC, descrito pelas equacgdes (2.19) e (2.20). Com tal modifica¢ao, o resultado dindmico
¢ melhorado, o desacoplamento entre poténcia ativa e reativa € fortemente elevado e a
distribuicdo de poténcia reativa € melhorada, havendo menores valores de corrente de

circulacdo entre os inversores, conforme mostrado no trabalho.
Wp = Wo — kpn(Pn —Qn) (2.19)
Edrn =E, - kvn(Pn + Qn) (2.20)

Em [29] e [55], € feita uma revisdo extensa sobre o controle primdrio, abordando mais

de 14 técnicas diferentes. As principais vantagens e desvantagens sao comentadas, focando na
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distribui¢io de poténcia. E reafirmado o entendimento de que ainda nio hd um “controle ideal”

e todas estratégias possuem pontos negativos que muitas vezes ndo podem ser desprezados,
possuindo uma aplicabilidade de certa forma limitada. O trabalho [55] também chama a aten¢do
para os bons resultados das técnicas hibridas, que juntam filosofias de controle que nao
necessitam de comunicacdo, como o DrC convencional, com aquelas que utilizam comunicag¢io

de baixa banda - como as estratégias de impedancia virtual adaptativa e CS, por exemplo.

2.4 CONTROLE SECUNDARIO

O CS tem como tarefa principal o restauro da qualidade de energia nos nés da MR no
tocante a frequéncia e amplitude das tensdes, corrigindo os desvios causados pelo controle
primdrio [2], [42]. Em alguns estudos, o CS pode atuar também na melhoria da distribuicao de
poténcia [3], [50]. Devido ao limitado, porém consideravel, desacoplamento entre as duas
varidveis, algoritmos diferentes sdo utilizados para a restauracdo das tensdes e para as
frequéncias, e o CS pode ser entdo dividido em: CS de Tensdo (CST) e CS de Frequéncia (CSF).

Em [2] e [5] é proposto que o CS também atue no sincronismo entre a MR e a rede
elétrica para conexao e desconexdo “suave” entre elas. Como o CS tem capacidade de regular
frequéncia e tensdes, nos instantes anteriores a reconexdo da MR com a rede elétrica, algum
controle de hierarquia superior, como o tercidrio ou outro controle central a parte, poderd atuar
nas referéncias de frequéncia e tensdo do CS e usé-lo para realizar o sincronismo de forma
indireta. Porém, na maioria dos trabalhos a respeito do CS publicados nos anos posteriores, essa
funcionalidade nao foi explorada.

Quando a MR estd conectada a rede elétrica, a frequéncia dela deve acompanhar
naturalmente a da rede elétrica, ndo podendo haver controle de frequéncia na MR. E os niveis
de tensdes normalmente sao satisfatdrios, ficando o CS necessério apenas durante a operacao
ilhada. Desse modo, € entdo compreensivel que na maioria dos trabalhos sobre CS seja
considerada a auséncia total da rede elétrica, ndo abordado a questdo do seu uso para
sincronismo visando reconexao.

E perfeitamente possivel restaurar a frequéncia em uma MR isolada para o valor
nominal com precisdo. Diferentemente, os controles secundarios que visam regular as tensoes
de todos os nos de forma homogénea e/ou precisa (seguindo uma referéncia global) poderao
piorar o problema da distribui¢do de poténcia reativa em linhas predominantemente indutivas
ou a distribuicdo de poténcia ativa, em linhas predominantemente resistivas [22], [28], [29].

Isso se deve ao fato de que € necessario diferenca nas amplitudes das tensdes entre os dois nos
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de uma linha para haver fluxo de poténcia ativa e reativa - principalmente a segunda, para as

linhas com razdo X/R elevada - como pode ser visto em (2.21), que representa o valor

aproximado da queda de tensdo em uma linha RL genérica [12].

V= —RP +XC (2.21)
%4

AV € a diferenca da tensdo eficaz na saida da linha em relacdo a entrada, P e Q sdo as
poténcias ativa e reativa fluindo pela linha, V € a tensdo de fase eficaz da entrada da linha, R é
aresisténcia da linha e X € a reatancia indutiva da linha.

Conforme discutido no tépico a respeito do controle primdrio, com a utilizacdo da
impedancia virtual - ou de alguma estratégia de impedancia de saida pelo controle interno - a
tensdo na saida da UG deixa de possuir a amplitude e fase unicamente determinadas pelas
equagoes do DrC. Portanto, quando se fala em restauragdo de tensao, deve-se considerar o efeito
de tais impedancias e até o das impedancias fisicas das linhas de transmissao na restauracao de
tensdo. Por exemplo, pode ser proposto um CST que restaure a tensdo de saida das UGs,
compensando a queda no DrC convencional e nas impedancias virtuais. Nesse caso, as quedas
de tensdo nas linhas de transmissao ndo sdo compensadas. Ou entdo, um CST que compense
apenas os desvios causados pelo DrC convencional, ndao compensando quedas em nenhum tipo
de impedancia.

Conforme discutido acima e nos topicos anteriores, o controle de MRs € um assunto
muito heterogéneo. O restauro da frequéncia normalmente é um tema mais contido, pois a
frequéncia da MR em regime permanente € a mesma em todos os nds, € normalmente esta é
restaurada com precisdo para 50 ou 60 Hertz. Ja no caso da tensdo, a quantidade de estratégias
possiveis € muito grande. Pois a tensdo em diversos pontos da MR - ou até internamente nas
UGs - assume um valor diferente, e muitas vezes tais discrepancias sdo essenciais para a
distribuicdo de poténcia e amortecimento.

As duas formas mais comuns de se resolver o conflito entre regulacdo de tensdo e a
distribuicdo de poténcia reativa é: 1. Regular a tensdo em apenas um né especifico da
microrrede e 2. Regular o valor da média das tensdes, mantendo os desvios necessdrios para
distribuicdo de poténcia reativa.

Logo, quando se analisa um CST, deve-se verificar principalmente qual o objetivo
pretendido, qual a filosofia empregada, quais os nds controlados, qual o efeito das impedancias
fisicas ou virtuais em seu funcionamento, se € distribuido ou centralizado, se afeta a distribui¢ao

de poténcia positivamente ou negativamente, se necessita de rede de dados (se sim, verificar a
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influéncia da topologia da rede e atrasos de tempo) e se € influenciado pela topologia elétrica

da MR (distribui¢do e forma de conexdo das cargas e linhas).

Em [5], um CS ¢€ discutido. O controle visa restaurar com precisdo a tensdo e frequéncia
de um barramento de carga especifico. E um controle totalmente centralizado, reduzindo sua
confiabilidade. Foi considerado que o CS comunicard com todas as unidades, ndo sendo
abordado os efeitos do rompimento de alguma linha de dados (ou utilizagdo deliberada de
topologia minima). Além disso, pode apresentar dificuldades de implementacdo se o

barramento de carga for remoto, por necessitar de medi¢des in loco do barramento.

2.4.1 Controles Baseados em Consenso

Seguindo a linha de controle distribuido, os controles baseados em teoria de consenso
de sistemas multiagentes e controle cooperativo tem se despontado, mostrando bons resultados
para MRs [29]. A filosofia de controle por consenso é baseada de forma interdisciplinar na
teoria de controle, teoria dos grafos e algebra linear [9], [61]. Um controle por consenso tem
como meta um objetivo final comum a todas as unidades, que trabalhardo para atingi-lo
utilizando comunicac¢do apenas entre vizinhos, oferecendo assim, grande robustez [28], [59]. O
sistema multiagente chega em um consenso quando todas as unidades se acordarem em relacao
a uma certa varidvel que depende dos estados de todos os agentes [61].

Como o CS de MRs é um problema multiagente e utiliza comunicacao de dados, a teoria
dos grafos € muito utilizada dentro dessa temdtica, onde cada né (vértice) € um agente -
normalmente uma UG - e as arestas indicam as conexdes diretas de dados entre um agente e
outro [29], [62].

Um grafo é definido como um conjunto G = (V¢, E¢, Ag) em que Vg = {v, vy, ... vy}
sdo os nos (vértices), Eg € Vg X V¢ € o conjunto de arestas e Ag = [a;;] € RN*N ¢ a matriz
de adjacéncia. N € a quantidade de vértices. Se o par de nés (v; vj) € Eg, a;; = 1, significando
que o nd i recebe informagdes do nd j. Caso contrdrio, a;; = 0. Normalmente, para a aplicagao
em questdo, Ag é esparsa, pois a rede ndo contém muitas conexdes [29] e a;; =0, o que significa
que geralmente um né ndo troca informacgdes consigo mesmo, ndo existindo lagcos (loops) no
grafo [9]. Caso pesos sejam utilizados nas conexdes, a;; pode ser um valor diferente de 1 se
(v;,vj) € Eg, sendo denominado de grafo ponderado [62].

Se necessariamente a;; = a;; para todo i € j, o grafo € do tipo ndo direcionado ou ndo

dirigido ou ndo orientado. Caso contrdrio, é direcionado - também chamado de dirigido,
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orientado ou digrafo! [63], [64], [65]. Normalmente os trabalhos em MRs utilizam a

representacio de grafo dirigido para a rede de dados, por serem mais gerais.
Desse modo, o conjunto dos vizinhos (neighbors) de um vértice i € Ns; = {j € N :
(vi,vj) € Eg}, que sdo chamados de adjacentes ao vértice i. E definida a matriz diagonal de
grau (degree matrix) dos vértices Dg = diag(d;) onde d; = Y jens, @;j que indica a
quantidade de conexdes (vizinhos) em um determinado né i [62]. Também ¢é definida a
importante matriz laplaciana do grafo G: Lg; = Dg — Ag. Pela defini¢do, os elementos de
L (1) sdo dados por (2.22) [61]. A matriz laplaciana de um grafo ndo € afetada pelos

elementos diagonais da matriz de adjacéncia, que representam os lagos [66].

~1, j € Ns;
ll.jz{ J € NS (2.22)

di ,j =1

Caminhos e passeios sdo diferentes de arestas. As arestas (edges) fazem a ligac@o “né a
nd” e os passeios (walk) sao formados por um conjunto de arestas, passando por um conjunto
de nds. Se o passeio ndo possuir nds repetidos, aquele é chamado de caminho (path). Entre
outras palavras, as arestas fazem uma conexao direta entre dois nés. Com um caminho que
passa pelos nos a e b (dentre outros nds), partindo-se do né a pode-se chegar ao né b, passando
por outros ndés, mesmo que ndo exista uma aresta entre a € b. No caso dos grafos dirigidos, o
termo ‘“‘aresta direcionada” muitas vezes é substituido pelo termo ‘“‘arco’.

Um grafo ndo dirigido € chamado de conexo se existir algum caminho dado por qualquer
sequéncia de vértices ou arestas de modo com que se consiga atingir qualquer n6 partindo de
qualquer outro né (mesmo que seja necessario passar por varias arestas / nés). Se houver algum
né que ndo seja atingivel a partir de todos os demais, o grafo é desconexo. Quando hd uma
aresta ligando cada nd até todos os demais nds, o grafo € do tipo completo (também
denominado, mais raramente, de completamente conexo ou totalmente conectado). Ou seja, o
grafo é completo, se e somente se todo vértice € adjacente de todos outros vértices [67].

Naturalmente, todo grafo completo é conexo, mas nem todo grafo conexo é completo.
Um grafo regular (k-regular) é aquele em que todos os seus vértices possuem 0 mesmo grau

(k). Um grafo completo de N vértices normalmente é chamado de Kn. O grau de todos os seus

oy . , . N(N-
vértices € dado por N-1 e o nimero de arestas € % [67].

'O termo “digrafo”, na teoria dos grafos, é um neologismo derivado de digraph, sendo majoritariamente escrito
sem acentuacdo na letra i e pronunciado como palavra paroxitona. Provavelmente, para se diferenciar de “digrafo”
(proparoxitono), termo oriundo da teoria de fonologia da lingua portuguesa (que possui significado totalmente
diferente) e para reforgar a sua relacdo com a palavra “grafo” durante a pronincia.
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Um digrafo é chamado de fortemente conexo se para todo par (u,v) de vértices distintos

haja um caminho de u para v e de v para u. O caminho devera respeitar a direcdo das arestas.
Logo, o caminho de u para v pode ndo ser o mesmo que de v para u. Isso significa que cada né
qualquer (u) pode ser alcancado partindo-se de qualquer outro né (v) e vice versa, por algum
caminho [67]. Observar que, da mesma forma que no conceito de grafos nio dirigidos conexos,
1sso ndo implica na necessidade da existéncia de arestas ligando todos vértices, muito menos
nas duas dire¢des.

Um grafo dirigido é chamado de fracamente conexo quando para cada par (u,v) de
vértices distintos haja um caminho de u para v e de v para u quando se desconsidera totalmente
a direcdo das arestas (arcos) do digrafo. Outra interpretagdo para o termo €: um digrafo €
fracamente conexo quando substituidas todas suas arestas dirigidas por nao dirigidas, o grafo
nao dirigido resultante for do tipo conexo. Observar que fracamente conexo nao é o oposto de
fortemente conexo e mais ainda, todo digrafo fortemente conexo € também fracamente conexo.
Ja o contrério, pode ou ndo ser verdadeiro [67].

Do mesmo modo que existem os grafos ndo dirigidos completos, essa classificacao
também pode se estender para os dirigidos, significando que h4 uma aresta ligando cada n¢ até
todos os demais nés, nas duas dire¢des [67]. Ou seja, hd uma conexao direta de “via dupla”
entre todos os pares de vértices do digrafo. Naturalmente, os digrafos completos também sdo
simultaneamente fortemente e fracamente conexos. Importante observar que um digrafo
completo € matematicamente equivalente a um grafo nao dirigido completo.

Se houver algum vértice que ndo seja atingivel, em pelo menos uma dire¢ao, por todos
os demais vértices o digrafo € desconexo. Normalmente ndo se utiliza o termo “conexo” para
um digrafo, utilizando em seu lugar os termos: fortemente conexos ou fracamente conexos. Mas
quando € utilizado, significa fracamente conexo. Um digrafo também pode ser regular (também
denominado k-regular), que é quando todos os seus vértices possuem entre si a mesma
quantidade de arestas “entrando” e a mesma quantidade de arestas “saindo” e, logicamente, o
mesmo grau k (quantidade total de arestas) [67].

Sob o ponto de vista da rede de dados de uma MR, se ela for construida de tal forma
que cada n6 tenha a possibilidade de se comunicar com todos os demais nds, o grafo (ou digrafo)
correspondente serd do tipo completo. Essa topologia de rede de dados costuma receber os
seguintes nomes nos trabalhos publicados: totalmente conectada; completa; fortemente
conectada/conexa. Um ponto de atencdo sobre a ultima denominacdo: ainda que, conforme

visto, todo digrafo completo seja fortemente conectado, o oposto ndo é necessariamente
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verdade. Logo, uma determinada rede de dados pode corresponder a um digrafo do tipo

fortemente conectado que ndo seja completo, nao correspondendo entdo, a topologia completa
de rede de dados, pois podera ter diversos nds ndo adjacentes.

A causa dessa possibilidade de confusdo € que, no caso das MRs, normalmente é
considerado que os caminhos da rede de dados sdo as arestas do grafo correspondente. Ou seja,
sO haverd caminho para troca de dados entre uma i-ésima UG e uma n-ésima UG se houver uma
aresta entre os vértices i e n, isto é, se forem adjacentes (a;,, # 0). Entretanto, a teoria de grafos,
conforme descrito, diferencia os termos caminho e aresta, podendo existir um caminho entre
dois vértices mesmo que nao sejam adjacentes (a;, = 0). Por isso, um digrafo fortemente
conexo representa uma rede de dados totalmente conectada (completa) somente se for um
digrafo completo.

No caso de sistemas com muitas UGs, a topologia completa deve ser evitada,
principalmente pelo custo. Nos pardgrafos a seguir serd mostrada uma forma de reduzir a
quantidade de conexdes de uma rede mantendo o grafo (ou digrafo) correspondente conexo.

Um ciclo € um grafo necessariamente conexo em que cada vértice tem exatamente dois
vizinhos (vértices adjacentes). Em outras palavras € representado por um passeio de pelo menos
trés vértices onde o primeiro e o ultimo vértice sdo os mesmos, mas nenhum outro se repete. O
ciclo também pode se referir a um subgrafo que apresenta tais caracteristicas. Um grafo em que
cada vértice tenha pelo menos dois vizinhos necessariamente conterd ao menos um ciclo. Um
grafo que ndo contem ciclos € chamado de aciclico. Um grafo aciclico conectado é comumente
chamado de arvore. Observar que um ciclo € diferente de um laco. Quando um vértice €
adjacente a si mesmo, tem-se um laco [67].

Uma arvore s6 pode ser um grafo completo se tiver até dois nds, pois caso contrario
haveriam ciclos nela. Um subgrafo conexo do tipo gerador, também chamado de abrangente
(spanning) de um grafo conexo G contém necessariamente todos os vértices de G. Porém, suas
arestas sdo um subconjunto das arestas de G, ou seja, o subgrafo gerador ndo terd
necessariamente todas as arestas de G, mas as que ele tiver, estardo conectadas entre 0s mesmos
vértices que a aresta correspondente em G [67].

Uma 4rvore geradora (spanning tree), também denominada de arvore abrangente, de
um grafo G ¢ um subgrafo que simultaneamente ¢ uma arvore e um subgrafo gerador de G.
Desse modo, uma arvore geradora de G contém todos os vértices de G, ndo possui ciclos, é
conexa e suas arestas estdo contidas no conjunto E das arestas de G. Todo grafo que é conexo

possui pelo menos uma arvore geradora e vice-versa [67].
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Todas as possiveis drvores geradoras de um grafo conterdo o mesmo nimero de arestas,

pois € igual ao nimero de vértices menos um. O fato importante sobre uma arvore geradora é
que ela ¢ um subgrafo com o menor ndmero de arestas possivel sem que se perca a
conectividade original do grafo, passando por todos os vértices. No caso dos digrafos, além da
arvore geradora ser obviamente conexa, ela deve ser do tipo fracamente conexa nido podendo
ser fortemente conexa, pois conteria ciclos, infringindo a condi¢ao de arvore [67].

Muitas vezes um grafo pode ter mais de uma arvore geradora, sendo denominada de
arvore geradora minima, ou drvore de extensdo minima (minimal spanning tree) aquela que
especificamente possuir um menor custo (normalmente econdmico) frente as demais [68].

A Figura 2.5 mostra um exemplo de seis grafos ndo dirigidos formados por cinco
vértices, para ilustrar as defini¢cdes comentadas. O grafo A € do tipo desconexo, pois 0s nés 4 e
5 ndo podem ser alcancados pelos nés 1, 2 e 3 e vice-versa. H4 um laco no vértice 4 do grafo
A, indicando que ele € adjacente dele préprio. O grafo B € do tipo completo, com todos vértices

adjacentes a todos os demais.

Figura 2.5 - Exemplos de grafos

(A) (B) (C)

<P

(D) (E) (F)

et

Fonte: o autor (2018).

Na Figura 2.5, hd um caminho ligando os nés 5 e 3 do grafo C (passando por 2 e 4),
portanto eles sdo conectados, ainda que nio sejam adjacentes, isto €, mesmo que ndo haja aresta
entre eles. No grafo C os nds 4 e 5, por exemplo, sdo adjacentes, havendo uma aresta ligando
ambos. O grafo C é conexo, porém ndo é completo e nem € uma arvore, por conter um ciclo

envolvendo os nds 1, 2 e 3. O grafo D € uma arvore geradora do grafo B, por conectar todos os
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nés de B, ser aciclico e todas suas arestas possuirem uma correspondente no grafo B na mesma

“posicao”.

Ainda sobre a Figura 2.5, os grafos E e F sdo exemplos de outras drvores geradoras
possiveis de B, pelos mesmos motivos. Adicionalmente, D também € drvore geradora de C, que
por sua vez pode ser visto como um subgrafo de B, mesmo ndo sendo sua arvore geradora. Os
grafos E e F ndo sao arvores geradoras de C, por ndo serem subgrafos dele, devido a presenca
da arestaentre 1 e 5.

A Figura 2.6 mostra exemplos de grafos dirigidos. O digrafo A é fracamente conexo,
pois o vértice 4 somente pode ser atingido partindo-se dos demais nds se a aresta que liga ele
com o no 2 for trocada por uma nao dirigida. Ou seja, o caminho para o n6 4 € do tipo fraco. O
digrafo B é fortemente conexo, pois respeitando a dire¢do de suas arestas, todos os nés sdao
atingiveis partindo-se dos demais. O digrafo B também € fracamente conexo, pois se suas

arestas forem trocadas por nao dirigidas, o grafo serd conexo.

Figura 2.6 - Exemplos de digrafos

(A) (B) (C)

(D) (E) (F)

Fonte: o autor (2018).

Ainda na Figura 2.6, o digrafo C € completo (que necessariamente € também fortemente
e fracamente conexo). O digrafo D é desconexo, pois os vértices 3 e 4 estdo isolados. O digrafo
E é uma arvore geradora dirigida do digrafo A, com raiz no vértice 4. O digrafo F € uma arvore

dirigida do digrafo B, com raiz em 2. Tanto A quanto B sdo fracamente conexos.
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A grande vantagem de uma topologia baseada em darvore geradora minima € a de

proporcionar um custo minimo sem que fique algum né “de fora” do sistema de comunicagdo,
ou seja, que o grafo se mantenha conexo. A principal desvantagem € a menor redundancia. Esse
tipo de rede normalmente ¢ denominado nas publica¢cdes de: rede esparsa, topologia de arvore
geradora, rede minimamente conectada ou fracamente conectada (conexa).

Novamente, o mesmo problema comentado acerca da utilizacdo do termo “fortemente
conexa/conectada” existe para o termo ‘“fracamente conexa/conectada”, podendo gerar ma
interpretacdo. Uma rede de dados representada por um digrafo fracamente conectado nao
necessariamente implica em topologia baseada em 4rvore geradora. Inclusive, uma rede de
dados totalmente conexa - com todos nds adjacentes a todos outros nds - € representada por um
digrafo que é simultaneamente do tipo completo, fortemente conexo e fracamente conexo.

Logo, para evitar problemas com interpretacdes, a partir deste momento, quando a
topologia da rede de dados levar a um grafo/digrafo completo (todos os vértices adjacentes a
todos outros vértices), serd denominada: de rede de dados completa. Se a topologia for esparsa,
seguindo exatamente a forma de alguma drvore geradora do grafo/digrafo correspondente a rede
completa, serd chamada de: rede minimamente conexa ou rede de topologia minima. Se houver
o isolamento de alguma(s) unidade(s) geradora(s) (no tocante a conexao de dados), a rede
resultard em um grafo/digrafo desconexo, sendo denominada de rede desconexa.

Um CS distribuido que reestabelece frequéncia, tensdes e distribuicdo de reativo é
apresentado em [18]. O controle trabalha com trés malhas embarcadas em cada UG (uma para
frequéncia, outra para tensdao e outra para distribuicdo de poténcia reativa) contendo o
controlador Proporcional-Integral (PI). As tensdes sdo reguladas pela média. Assim, sdo
mantidos os pequenos desvios de amplitude entre os nds necessarios para a distribuicdo de
poténcia reativa desejada. Os resultados foram mostrados apenas com dois inversores € com
impedancias de conexao idénticas.

Ainda em [18], o CS distribuido proposto em tal trabalho é comparado com o CS
centralizado de [5], com relacdo a robustez frente a atrasos de tempo e perdas de pacotes na
comunicac¢do, sendo o primeiro consideravelmente mais tolerante a tais efeitos, apresentando
resultados melhores. Por exemplo, o controle centralizado tolerou (em termos de estabilidade)
atrasos na rede de dados de até 2 s, enquanto o controle de [18] suportou atrasos de até 4 s.
Porém, segundo [22] e [69], a técnica de [18] necessita de comunicagdo completa. De fato, em

[18] ndo foi demonstrada a possibilidade de operagdo com redes minimas.
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A relacdo entre consenso e teoria dos grafos € dada principalmente pela matriz

Laplaciana e suas propriedades. Por exemplo: o segundo menor autovalor da Laplaciana de um
grafo é chamado de conectividade algébrica e quantifica a velocidade de convergéncia do
algoritmo de consenso [66]; pelo Teorema da Matriz-Arvore de Kirchoff, a quantidade de
arvores geradoras de um grafo € dada pelo valor de qualquer cofator da sua matriz Laplaciana
[67].

O termo “rede de dados esparsa” é genérico, podendo indicar qualquer configuracao
topoldgica que implique em uma matriz de adjacéncia com muitos zeros (grafo com poucas
arestas). Porém, na literatura de MRs, na maioria dos casos o termo € utilizado para se referir a
uma condig¢do especifica de esparsidade: o da utilizagdo de uma topologia para a rede de dados
baseada em arvore geradora, pois, no caso do consenso, a esparsidade maxima de uma rede de
dados deve ser do tipo drvore geradora, para garantir a manuten¢ao da conectividade, haja vista
que com grafos (ou digrafos) desconexos é impossivel atingir perfeitamente o consenso [61].

Uma estratégia béasica de consenso é o average-consensus continuo. E um sistema
formado por N agentes i, integradores, com dinamica X; = u;, onde u; € a entrada do agente,
X; o estado do agente e N's; o conjunto dos vizinhos do agente 1. Se todos os agentes trabalharem
conforme (2.23), a dinAmica coletiva pode ser escrita por (2.24), em que X € o vetor contendo

todos os estados x; [61].

u; = x(t) = Z a; (x;(t) —x;(t)) (2.23)

JENSs;

X = —L¢.X (2.24)

Pela propria defini¢do de Lg, a soma de todos elementos de qualquer linha da matriz é
zero, o que faz com que Lg tenha sempre um autovalor nulo. Esse autovalor corresponde ao
autovetor unitdrio 1 = (1,...,1)" pois ele pertence ao espago nulo de Lg, ja que (Lg-0.I).1=0
onde I € a matriz identidade [61]. O ponto de equilibrio de (2.24) pode ser encontrado fazendo
X =0, o que implica em Lg.Xeq = 0. Como Lg.1 = 0, Lg.(c¢.1) = 0 ¢ um equilibrio de (2.24) é
um estado Xeq = %. 1 = (, ..., x)T. Logo, o consenso serd atingido de forma que os estados
convergirdo assintoticamente para X; = X =+ =Xy = « que € o0 espagco vetorial
unidimensional de acordo representado por Xeq= al. O valor o é chamado de decisdo coletiva
do grupo de agentes, dado por (2.25) [61]. Ou seja, a decis@o coletiva atingida é a média dos

estados iniciais de todos os nds.
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N

1
=2 X(0) (2.25)
i

Se a rede de dados € representada por um grafo ndo direcionado conectado, é provado
que o algoritmo (2.23) converge assintoticamente € unicamente para o valor numérico de (2.25)

para todos os estados iniciais onde o vetor de equilibrio € Xy = al [61]. Como os grafos

conectados possuem pelo menos uma arvore geradora, a condicao descrita acima também pode
ser substituida por: Se o grafo ndo direcionado, representativo da rede de dados, possuir alguma
arvore geradora, é provado que o algoritmo (2.23) converge assintoticamente € unicamente para

o valor numérico de (2.25) para todos os estados iniciais onde o vetor de equilibrio € Xq = al.

Ja para as redes representadas por grafo dirigido, a prova de convergéncia € um pouco
mais complexa. A dedugdo completa € mostrada em [66]. Os grafos ndo dirigidos de N vértices
sdo conexos se, € somente se, 0 posto da matriz laplaciana dele valer N-1. Ja para os digrafos
pode-se afirmar que: se um digrafo € fortemente conexo o posto de sua laplaciana Lg é N-1. O
caminho oposto ndo é necessariamente verdade. Como o posto de uma matriz é igual a
quantidade de colunas menos a nulidade (dimensao do espaco nulo), conclui-se que se o digrafo
G € fortemente conexo, a dimensdo de seu espaco nulo € 1. Logo, L¢ terd um autovalor de
multiplicidade 1 em zero e de forma similar ao deduzido para os grafos ndo dirigidos, esse

autovalor corresponde ao autovetor unitario 1 = (1,...,1)T. Entdo, se o digrafo for fortemente
conexo, existe um ponto de equilibrio X¢q = al.

O primeiro teorema utilizado é entdo: Se a rede é formada por integradores com
dindmica X; = u;, ligados por um digrafo do tipo fortemente conexo, o algoritmo (2.23)
converge assintoticamente para um consenso representado pelo equilibrio Xeq = al com a € R
[66]. Isso ndo determina o valor de a. Resta agora analisar o valor de a para verificar em quais
condig¢des o consenso obtido € o average-consensus, ou seja, se 0 ponto tnico de equilibrio sera
a média dos estados iniciais dos agentes.

Uma condi¢do suficiente para a decisdo coletiva a corresponder ao average-consensus

(2.25) é se (2.26) for atendida, com u; obtido de (2.23) [70].

N

u; =0 (2.26)
i=1

L
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Pode ser verificado que para quaisquer grafos ndo dirigidos conexos, como a;; = a;; >

0 para todo i e j tal que a;; # 0, (2.26) € satisfeita. Porém, isso ndo € necessariamente vélido
para todos digrafos conexos [66].

Um n6 de um digrafo € dito balanceado se, e apenas se, o seu grau de entrada (in-degree)
e seu grau de saida (out-degree) forem iguais. Para um né i, o grau de entrada é dado por
Z?Ll aj; € o grau de saida € dado por Z?’:l a;;. Um digrafo € balanceado se, e somente se, todos

seus nos forem balanceados [67].

E mostrado em [66] que as trés seguintes afirmativas sio equivalentes para um digrafo
G com Laplaciana Lg: 1) G é balanceado; 2) o vetor unitdrio é o autovetor esquerdo associado
com o autovalor nulo de Lg, ou seja, 1TL¢ = 0; 3) (2.26) é vilido com u; obtido de (2.23)
V x € RV.Essa equivaléncia nio requer que o digrafo G seja conexo, muito menos fortemente
conexo.

Um teorema deduzido em [66] diz que: se a rede € formada por integradores com
dindmica X; = uj, ligados por um digrafo do tipo fortemente conexo com laplaciana Lg, o
algoritmo (2.23) converge assintoticamente para um consenso do tipo average-consensus,
atingindo o valor de (2.25) se, e somente se, 1TL¢g = 0.

Juntando os desenvolvimentos, chega-se no teorema final: para uma rede formada por
integradores de topologia fixa e representada pelo grafo G do tipo direcionado, se G for
fortemente conexo é garantida a convergéncia assintética de (2.23), atingindo um consenso
global. Se, e somente se, além de fortemente conexo, G for balanceado, o consenso obtido é do
tipo average-consensus em que todos os estados convergem para um unico valor, que € média
dos estados iniciais. A seguir serd mostrado qual serd o valor do consenso atingido por (2.23)
caso o digrafo G seja fortemente conexo, porém nao necessariamente balanceado [71].

Considerando uma rede é formada por integradores com dindmica X; = u;, ligados por
um digrafo do tipo fortemente conexo com laplaciana Lg, se Lg tiver um autovetor a esquerda
nio negativo ¥ = (¥4, ..., ¥,,)" associado ao autovalor A = 0 , ou seja, satisfazendo ¥ TLg = 0
e se a seguinte condicdo for satisfeita: Y. y; > 0, entdlo, depois da convergéncia do consenso o

valor da decis@o do grupo € dado por (2.27) [71].

_ 2 7:ixi(0)
ol

— SN 2.27
XivYi (227

Em resumo, seja um sistema (MR) com topologia da rede de dados invaridvel no tempo,

com agentes integradores i (u;(t) = x;(t)) seguindo o algoritmo (2.23). Se todas as linhas de
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dados utilizadas forem bidirecionais, o grafo representativo serd nao dirigido. Nesse caso, a

rede de dados pode ser tanto de topologia completa quanto minimamente conexa (baseada em
arvore geradora) que o consenso convergird para o valor invariante de (2.25), bastando que seja
conexa (que conforme ja mostrado, equivale a dizer que o grafo terd pelo menos uma arvore
geradora), ou seja, que ndo haja alguma UG ou um conjunto delas isoladas das demais no
tocante ao sistema de comunicagao.

Se todos os ramos da rede de dados ndo forem necessariamente bidirecionais, o grafo
representativo deve ser um digrafo. Nesse caso, uma topologia de rede de dados completa
resultard necessariamente em um digrafo conexo, completo, fortemente conexo, minimamente
conexo e balanceado, implicando que o consenso também convergird para o valor de (2.25).
Porém, caso seja utilizada rede de dados que ndo seja completa, a convergéncia do consenso
com digrafo, s6 foi garantida em [61] e [71], se este for do tipo fortemente conexo, implicando
que, respeitando as restri¢des de dire¢ao das linhas de dados, haja algum caminho para se chegar
a qualquer n6 partindo de qualquer outro né distinto da rede. A topologia minima baseada em
arvore geradora ndo garante isso, ja que um subgrafo ou digrafo ndo pode ser fortemente conexo
se for do tipo arvore.

Ademais, aconvergéncia para o digrafo fortemente conexo € para o valor de (2.27). Se,
e somente se, o digrafo for do tipo balanceado que (2.25) valera. Isso implica que para cada e
toda UG, a quantidade de linhas de dados enviando dados para ela seja igual a quantidade de

linhas de dados levando os dados dela [67].

Estudando os trabalhos [61], [71] e [72] no caso do digrafo, conforme ja falado, é
provada a convergéncia do consenso para os fortemente conexos e tal convergéncia serd do tipo
average-consensus se, € somente se, para digrafos balanceados. Porém, a respeito da condi¢ao
de convergéncia, ndo foi afirmado que a condicdo de serem fortemente conexos era necessdria,
apenas suficiente. Ou seja, um estudo mais aprofundado sobre o assunto necessita ser feito para
verificar se existe alguma possibilidade de um digrafo fracamente conexo atingir a
convergéncia do algoritmo analisado.

Um CS de tensdo distribuido baseado em controle cooperativo para sistemas
multiagente é proposto em [62]. A topologia da rede de dados pode ser esparsa, sem prejuizos
no funcionamento, bastando que seja escolhida alguma que contenha uma arvore geradora do
sistema. Os atrasos de comunicagdo sdo desconsiderados tanto no tratamento matematico

7z

quanto nos resultados. A distribuicdo de poténcia reativa ndo é abordada, e os resultados
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mostram apenas o comportamento das tensdes, que sdo reguladas para um mesmo valor, o que

prejudicaria fortemente a distribui¢do de reativos [3], [13].

O trabalho [28] propde: um novo controle primério distribuido, para a amplitude da
tensao de saida das UGs, baseado em consenso € no DrC de curva VxQ, visando a corre¢ao do
erro na distribuicdo de poténcia reativa; um CS, também baseado em consenso com dois
controladores, um para restauro da frequéncia e outro para restauro de tensdo. A metade do DrC
convencional para a frequéncia (curva ®xP) é mantida.

O CS de [28] ¢é parcialmente distribuido, por trabalhar em conjunto com um controlador
central, que possui dois PIs, para restaurar a frequéncia e a tensdo em um barramento critico,
logo aquele pode ndo apresentar a confiabilidade necessdria em alguns casos e nem atender a
necessidade de regulacdo da tensdo em mais de um né. As duas agdes de controle (tensdo e
frequéncia) de tal controlador central € enviada pela rede de dados para o controle distribuido
em cada UG. O controle primdrio proposto também utiliza a rede de dados para troca do valor
da poténcia reativa entre as unidades de modo a fazer a distribuicdo das poténcias, sem
necessitar de controlador central. Atrasos de tempo na rede de dados e influéncia da eventual
utilizacdo de impedancia virtual nao foram considerados em nenhum momento no trabalho.

A filosofia de priorizacdo das estratégias distribuidas de controle para MRs € reforcada
em [22], onde € afirmado que controles centralizados vao contra as filosofias de geracdo
distribuida e autonomia, presentes no conceito de MR.

O trabalho citado acima explora melhor o conceito de DAPI (ja comentado no tépico
“Distribuicdo de Poténcia” do Controle Primdrio), e apresentado inicialmente em [19] para
proposta de um CS de regulacdo de frequéncia e tensao totalmente distribuido, que pode operar
com redes minimas. A técnica DAPI € também baseada em teoria de grafos e consenso. Ainda,
o trabalho aborda matematicamente a falha na distribuicdo de poténcia reativa pelo DrC
convencional com curva VxQ e o conflito entre regulacdo de tensao e distribui¢do de poténcia
reativa.

A caracterfstica principal do CS de [22] € que possui parametros para escolha entre
maior regulacdo de tensdo ou melhor distribui¢do de poténcia reativa e ndo exigir a separagao
temporal em relacio ao controle primdrio. E apresentada uma andlise de estabilidade em
pequenos sinais para o sistema, com a plotagem da variacao dos autovalores, sem exibicao da
resposta no dominio do tempo para validacao com os resultados experimentais. Nos resultados
nao foram testados parametros que causem instabilidade para validacdao da fidelidade de tal

andlise na previsao dos limites de estabilidade do sistema. Atrasos de tempo na comunicagdo e
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os efeitos de uma eventual utilizacdo de impedancias virtuais também ndo foram abordados,

nem na andlise matemaético-tedrica, nem nos resultados experimentais.

Em [17] € apresentada uma estratégia totalmente distribuida para CS, visando apenas
regulacdo da frequéncia. O sistema restaura a frequéncia ao valor nominal com precisdo,
aceitando rede de dados minima sem efeito no resultado em regime permanente. Foi
considerado um atraso de até 200 ms e probabilidade de 1% de perda de pacote na rede de
dados, sem prejuizo significativo. O trabalho também apresenta e valida, por simulacdo
computacional e resultados experimentais, uma modelagem linearizada em pequenos sinais do
sistema, englobando o controle primédrio, secunddrio, impedancias de cargas e de rede e, ainda,
a topologia e valor do atraso de tempo da rede de dados.

A referéncia [3] propde uma estratégia distribuida baseada em consenso para regulacao
de tensdo e distribuicao de reativo, que substitui a curva VxQ do DrC convencional, ou seja,
dentro da filosofia hierdrquica, seria um controle que faz papel do priméario e do secundario. No
desenvolvimento, as resisténcias das linhas sdo desprezadas e as indutincias sdo consideradas
pequenas, fazendo com que as diferengas angulares e de amplitude nas tensdes sejam infimas.
O sistema opera em conjunto com a curva ®xP do DrC para frequéncia, ou seja, apenas o
controle primério de tensdao € modificado e o restauro de frequéncia ndo € abordado.

A teoria envolvida na obten¢do e comprovacdo do funcionamento da estratégia
apresentada em [3] € significativamente mais complexa que as outras propostas aqui
comentadas. Além disso, ndo foi feita nenhuma consideracao - nem tedrica, nem nos resultados
experimentais - da influéncia do atraso de tempo na comunicagao e da presenga de impedancias
virtuais.

Seguindo a filosofia de algoritmos de consenso e utilizacdo de impedancias virtuais, é
proposto em [16] um controle primdrio com DrC convencional aliado a um sistema de
impedancia virtual, baseado no trabalho [51], composto por uma parcela estdtica e outra
adaptativa, controlada por um algoritmo distribuido que tem como objetivo a distribui¢cdo
precisa de poténcia reativa entre as unidades. Adicionalmente, um CS para restauragdo média
das tensdes também € proposto. A proposta possui uma complexidade considerdvel, por incluir
uma integral e dois PIs, possuindo oito parametros de projeto (além dos valores estdticos da
impedancia virtual): dois coeficientes para cada PI, trés pesos para o ajuste da impedancia
virtual adaptativa e um ganho para a integral do consenso de tensdo média. Sua técnica foi
baseada em [24], apresentando uma evolu¢@o no sentido de ndo mais necessitar de um controle

central.
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O controle da distribuicdo de reativos de [16] funciona da seguinte maneira: o algoritmo

de consenso € embarcado em cada UG e calcula uma agdo de controle proporcional ao erro
entre a poténcia reativa de saida da unidade em questdo e a poténcia reativa da(s) unidade(s)
vizinha(s) que ela comunicar. Pesos relacionados a capacidade nominal de poténcia sdo
utilizados no cdlculo. Tal a¢do de controle é chamada de erro de distribui¢do de poténcia reativa
local-vizinho e entra em um compensador PI para ser anulada. A acdo de controle do PI
comandard a variacdo dos valores da impedancia virtual da UG através de dois pesos ajustaveis,
um para a variagao da resisténcia e outro para a variagao da indutancia.

Uma caracteristica do algoritmo proposto em [16] é o de igualar a amplitude de tensdo
determinada pelo DrC de todas as UGs, considerando que os coeficientes k, foram
balanceados conforme as capacidades nominais (2.9). As diferencas entre as tensdes serdo entao
determinadas apenas pelas quedas nas impedancias virtuais, que assumirdo a distribuicdo de
poténcia reativa.

O CS de tensdo (CST) proposto em [16] visa compensar a variagdo na tensao causada
tanto pelo DrC quanto pela impedancia virtual, restaurando a média das tensdes de saida de
todas UGs para o valor nominal. Esse controle utiliza a técnica de consenso dindmico [72] com
o objetivo de que, ao convergir, todas unidades possuam o valor da referida média das tensoes.
Desse modo, a varidvel trocada entre as UGs vizinhas € justamente a estimativa dindmica da

média das tensdes, que é calculada em cada UG por (2.28) [16].

B =B 0+ G [ )y (0~ Ea(®) 228)
jENs,

Em que, para cada n-ésima UG, E,,(t) € a estimativa da média das tensdes, E,, (t) é a
tensdo de saida, Cz € um ganho que define a convergéncia para o algoritmo juntamente com a
quantidade de termos no somatério, a,; € dado pela matriz de adjacéncia do grafo de
comunicacdo entre as unidades n e j (valendoOou 1) e E/ (t) é aestimativa da média das tensoes

realizadas pelas unidades vizinhas, também através da mesma expressao.
Na convergéncia, E,(t) = E; (t) = Zﬁﬂ% em que N é o niimero de agentes. Ou seja,
todos os valores E, (t) convergem para a média das tensdes de saida das unidades. Um erro de
tensdo é calculado em cada UG, fazendo-se a diferenca entre E, (t) e a referéncia, passando em

seguida por um PI para ser anulado. A acdo de controle do PI € entdo somada na equacio de

tensao do DrC de tensao (2.2) de cada UG [16].
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No caso de falha de alguma unidade, basta o controle da(s) UG(s) que se comunica(m)

com ela detectarem a falta de comunicac¢do e desativar o elemento correspondente na matriz de
adjacéncia que automaticamente o algoritmo ird calcular a média das tensdes considerando
apenas as unidades restantes [16].

Ainda em [16] a influéncia dos atrasos na rede de dados foi estudada e, para o sistema
analisado, um atraso acima de 100 ms comeca a causar oscilagdes considerdveis. O controle
proposto aceita bem topologia minima de comunicacio. E mostrada a anélise de convergéncia
baseada em técnicas de sistemas ndo-lineares (funcdo de Lyapunov) para o controle por
impedancia virtual proposto, porém sem considerar o sistema em sua totalidade (linhas, cargas,
controle primadrio, etc.) e a escolha dos diversos pardmetros também ndo foi abordada, sendo
sugerido que técnicas de controle 6timo e ndo linear sejam utilizadas. Ja o controle de tensdo,
foi mostrada a convergéncia por teorias de sistemas lineares e consenso.

Em [16], ndo foi abordado o estudo de estabilidade para as duas estratégias em conjunto,
nem o efeito de algum acoplamento entre elas. Além disso, nos resultados, que foram de
simulacdes computacionais, nos casos em que foram exibidas as tensdes de saida reguladas pelo
CS, ndo sdo mostradas as poténcias reativas. E também, em nenhum dos resultados que exibem
a poténcia reativa, a tensdo de saida foi mostrada. Esse detalhe deixa em falta a validacdo da
proposta de resolucao simultanea do problema da distribuicdo de poténcia reativa e da regulagcdo
da média das tensoes.

O trabalho [52] é uma extensdo do trabalho [16] visando melhorar a distribuicao de
poténcia quando as cargas forem também desbalanceadas e nao lineares. A nivel de controle
primdrio, é proposto um método baseado em DrC, com duas curvas, que decaem a tensdo de
saida da UG proporcionalmente a poténcia distorcida e poténcia de desequilibrio. Um protocolo
distribuido baseado em consenso ajusta: os valores das impedancias virtuais na frequéncia
fundamental, para correcdao da distribuicdo de poténcia reativa; os valores das impedancias
virtuais nas frequéncias harmonicas para correcdo da distribuicao de poténcia distorcida; e os
valores das impedancias de sequéncia negativa para corre¢do da distribuicdo de poténcia
desbalanceada.

O algoritmo de consenso de [52] baseia-se em grafos ndo dirigidos, logo a sua
convergéncia e valor final é facilmente obtida, bastando que a rede seja conexa. O CS de
regulacdo da média das tensdes apresentado em [16] é também utilizando em [52],

7z

permanecendo os mesmos comentdrios. O sistema € mostra ser bem tolerante a falhas no
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sistema de comunica¢do, mas nao muito tolerante a atrasos de tempo. Atrasos maiores que 31,4

ms causaram instabilidade.

Da mesma forma que no trabalho [16], quando os resultados incluindo o CST sdo
mostrados em [52], os resultados da distribuicdo de poténcia ndo sdo exibidos, deixando em
falta a validacdo da proposta de resolucdo simultanea do problema da distribui¢io de poténcia
reativa e da regulacdo da média das tensdes. O sistema completo possui muitos pardmetros de
projeto, possuindo 20 ganhos para serem ajustados no controle de cada UG, além dos valores

das parcelas estéticas das impedancias virtuais, que sdo cinco.

2.4.2 Controle de Tensao Homogéneo

Serd aqui denominado de homogéneo aquele tipo de CST que regula de forma precisa
todas as tensdes de saida das UGs para uma mesma referéncia. Conforme ja discutido, esse
controle tem aplicabilidade muito limitada. Pois, a depender da MR, pode levar a desvios
grandes de distribuicdo de poténcia reativa (sistema predominantemente indutivo) ou ativa
(sistema predominantemente resistivo). O CST homogéneo pode ser ttil para MRs em que a
tensdao necessita ser regulada com precisiao, as UGs forem de capacidades iguais (ou muito
préximas) e a topologia elétrica da rede for simétrica, por exemplo: topologia em estrela, com
barramento unico de carga e com linhas de impedancias idénticas ligando todas UGs ao
barramento de carga.

Um controle desse tipo serd apresentado a seguir com a Unica finalidade de ser utilizado
como critério de comparacao quando forem apresentados os resultados do controle proposto
nos capitulos seguintes. Ele servird para quantificar quais seriam as consequéncias para a MR
considerada nos resultados se fosse utilizado um CS desse tipo.

O controle € representado por (2.29). Sem comunicacdo, este regula precisamente a

amplitude da tensdo de saida (E;) de todas as unidades para uma mesma referéncia E,.¢p,

inclusive compensando automaticamente a queda na impedancia virtual, caso utilizada. Ele se

baseia no compensador PI, atuando no valor de @y, da unidade n para zerar o desvio de tensdo.

O k;,, € o ganho integral e o kPTPn € o ganho proporcional. Ele é totalmente distribuido e deve

ser embarcado em todas as unidades.

Qrefn = kin f(Erefh - En) dt + kprpn(Erefh - En) (2.29)
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Naturalmente, ¢ um péssimo exemplo de CS, ndo somente pela desvantagem de ser

homogéneo, mas também por ndo utilizar comunicagdo, nem algum modelo do sistema e nem
alguma varidvel global, ndo considerando o paralelismo das unidades. Sua operagdo € totalmente
descoordenada e pouco consensual. Isso poderd causar instabilidades, comportamento dindmico
pobre e possibilidade de sobrecarga tempordria ou permanente de alguma unidade. O controle
de [62] também € homogéneo e possui desempenho superior. Todavia, (2.29) é simples e se
presta suficientemente bem para o papel aqui necessario, bastando ajustar os ganhos para uma

atuacdo lenta, ja que apenas seus resultados de regime permanente serdo utilizados.

2.5 CONTROLE TERCIARIO

O controle tercidrio normalmente € aplicado apenas no modo conectado a rede — ou
conectado a outra(s) MR(s) - e controla o fluxo de poténcia entre as dreas, focando em aspectos
técnico-econdmicos e, adicionalmente, poderd realizar acdes de corre¢do da qualidade da
energia no ponto de acoplamento comum e estabilizagdo da rede [5], [29]. O controle terciario

estd fora do escopo deste trabalho, sendo considerado inexistente na MR analisada.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A primeira parte do capitulo foi uma introdug¢do geral do controle de MRs, apresentando
suas atribuicdes, dificuldades e formas atuais de abordagem do problema. A estrutura
hierarquica foi apresentada e as principais caracteristicas de cada hierarquia foram comentadas.
A segunda parte apresentou o controle interno, comentando seus critérios de desempenho e
técnicas atualmente consolidadas. Pode ser observado que a abordagem por duas malhas, sendo
a interna de corrente e a externa de tensdo com utilizacdo do Proporcional-Ressonante como
compensador € a técnica mais consolidada atualmente, mas ainda existem nichos a serem
explorados na temdtica, principalmente a respeito de projeto, implementacao digital e técnicas
adicionais para melhora da rejei¢do aos disturbios.

Na terceira parte do capitulo foram descritas as atribui¢des do controle primario dentro
do modelo hierdrquico de controle de uma MR, fazendo um apanhado das principais técnicas
sem comunica¢do propostas atualmente, observando suas vantagens e limitagdes. Foram
também discutidos os problemas com a distribuicdo de poténcia, presente na maioria das
abordagens e algumas solucdes propostas para tal problema. Ressalta-se que a técnica DrC

convencional possui a importante vantagem de auséncia da necessidade de troca de informacdes
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entre as unidades, sobre o preco de uma distribuicao aproximada da poténcia ativa ou reativa (a

depender da variante utilizada) e desvios nas tensdes e frequéncia.

Ainda que, conforme mostrado, existam outras propostas de controle primario com
melhores resultados, no desenvolvimento do presente trabalho o controle primdrio utilizado €
o DrC convencional (com curvas de decaimento ®xP e VxQ) com linhas e impedancias virtuais
predominantemente indutivas. A principal justificativa é a simplicidade e o dominio do método,
pois o trabalho ainda se encontra em uma etapa inicial, onde o foco é o estudo do CS.
Compreendido, simulado, experimentado e modelado o CS que serd apresentado neste trabalho,
a sua utilizagdo com outros controles primdrios diferentes e mais complexos poderd ser
estudada em trabalhos futuros.

Na quarta parte, o CS € detalhado e diversas técnicas sdo apresentadas e seus principais
pontos fortes e fracos sdo mostrados. Fica claro que a teoria em torno do CS é altamente
interdisciplinar, tendo uma tendéncia atual forte da utilizagao dos conceitos de: grafos dirigidos
e nao dirigidos, algebra linear, controle multiagente consensual, controle linear e controle ndo
linear. Foram também apresentados os principais pontos da teoria dos grafos, no que diz
respeito a aplicacdo em controle de MRs e apresentados os principios da filosofia de controle
por consenso.

O controle tercidrio foi apenas brevemente discutido na ultima parte. Ele estd mais
afastado do escopo do trabalho do que os controles interno e primario.

Conforme visto, o controle do tipo hierdrquico foi bem aceito pela comunidade
cientifica, havendo inimeros trabalhos que o seguem, mas existem algumas referéncias que
abordam o sistema de maneira totalmente diferente ou com pequenas adaptacoes. Por exemplo:
alguns trabalhos propuseram controles que, se fossem analisados pela “6tica” do controle
hierarquico, fazem a tarefa do primario e do secunddrio simultaneamente; outros, propuseram
controles primdrios que sob algumas condi¢des ndo requerem CS; e ainda, hd propostas de CS
que também realizam melhorias na distribuicao de poténcia.

Como as MRs constituem um tema muito heterogéneo, € natural que existam diversas
técnicas de controle diferentes, cada qual com suas vantagens e desvantagens. Deve-se ter
cuidado ao comparé-las, pois o nicho de aplicabilidade de uma pode ser diferente da outra. Uma
técnica ruim para determinada MR pode ser adequada para outra. Todavia, observa-se uma
tendéncia forte de utilizacdo de técnicas as mais distribuidas possivel e com menor necessidade
de comunicagdo de dados, por possuirem aplicabilidade mais abrangente em relacdo aquelas

dotadas de algum controle centralizado ou que exijam mais da comunicacao
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3. O CONTROLE SECUNDARIO PROPOSTO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o CS proposto, que € baseado em consenso e visa regulagdo de
frequéncia e regulacdo de tensdo pela média para restauro da qualidade da energia dos
barramentos da MR em regime permanente. O controle de frequéncia utilizado nao ¢é
exatamente novo, pois a técnica foi apresentada em [17]. Porém, foi muito pouco explorado
desde entdo. J4 a técnica da regulacdo de tensdo, dentre as mais de 100 referéncias que foram
lidas sobre o assunto durante a pesquisa até o momento da escrita deste texto, nao foi vista em
nenhum outro trabalho, muito menos a utilizacdo concomitante de ambas (com excecdo das
publicacdes deste trabalho).

Ademais, o foco em [17] foi a modelagem matemaética do sistema considerando rede
de dados com atraso, ndao foram explorados todos os aspectos do desempenho do controle
secundério de frequéncia (CSF) que serdo aqui discutidos e o comportamento dindmico das
poténcias ndo foram mostradas.

O capitulo € relativamente sucinto. O comportamento do sistema serd melhor verificado
nos capitulos dos resultados. O sistema completo da MR com controle primario e secundario
ndo é muito simples de ser analisado matematicamente e € pouco intuitivo nos contatos iniciais,
por se tratar de um sistema multiagente, multivaridvel e ndo linear. Por isso se optou pela
utilizacdo de simulagdes para melhor compreensdo do funcionamento em detrimento de anélise
matemadtica aprofundada, que poderd ser melhor abordada em trabalhos futuros.

Inicialmente serd suposto que todas as UGs da MR serdo de mesma capacidade de
poténcia, sendo desejado que despachem a mesma poténcia ativa e reativa. No item 3.6 essa
premissa serd abandonada e o CS proposto sera mostrado para a condi¢do geral.

Para facilitacdo da leitura do capitulo, as equacdes do controle primdrio via DrC

convencional - (2.1) e (2.2) - serdo aqui reescritas:
Wy = Wo — kpn(Pn - Prefn) (3.1
Edrn =Ey— kvn(Qn - Qrefn) (3.2)

Para cada n-ésima UG, w,, € a sua frequéncia angular, E4,. € a amplitude da tensdo de
saida, wg e E, s@o a frequéncia e a amplitude de equilibrio, k,, € k,, sdo os coeficientes de

inclinacdo dos droop de frequéncia e tensao, respectivamente. P, e Q,, sdo as poténcias ativa e
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reativa de saida e Prf € Qref, $30 as poténcias ativa e reativa de referéncia que possuem valor
inicial nulo e serdo atualizadas pelo CS, conforme serd mostrado ao longo do capitulo. O
trabalho supde que E|, serd constante o terd o0 mesmo valor para todas as UGs. O mesmo vale

para w,.

3.2 RESTAURADOR DA FREQUENCIA

O controle atua no valor de Py.f, do controle primério da sua unidade, visando atingir o

consenso de que as poténcias ativas de todas as unidades sejam igualadas as suas poténcias de
referéncia e a frequéncia seja restaurada para w, através de (3.1). Isso € obtido a partir da lei

de controle aplicada em cada UG , adaptada de [17] e apresentada em (3.3).

Prefn = _kprnj z (Prefn _P]) dt 3.3)

JENS,
j*n

Este requer que cada unidade n receba o valor da poténcia ativa (P;) de pelo menos

uma outra unidade j e que envie o valor de sua poténcia ativa (P,) para pelos menos alguma
outra. Baseado na teoria de grafos, Ns,, é o vetor dos vértices que sdo adjacentes a unidade n,
ou seja, € o conjunto das unidades dotadas com capacidade de envio de dados para a unidade n.
Entre outras palavras, os valores assumidos por j no somatério (quais e quantos) dependerao da
topologia da rede de dados. A restricdo j # n indica que ndo hd necessidade da unidade
considerar sua prépria poténcia ativa, entre outras palavras ndo haverd lacos no grafo
correspondente.

O controle restaura com exatiddo a frequéncia da MR para o valor nominal sem prejuizo
na distribui¢iio de poténcia ativa ou reativa, conforme ser visto nos resultados. E totalmente
distribuido, possui apenas um parametro de ajuste (k,,) e sua operagdo foi verificada com
atrasos de até 200 ms na comunicag¢do, probabilidade de 1% de perda de pacote e rede de dados
com taxa de amostragem de 50 Hz em [17], mostrando excelente margem de estabilidade.

Diferentemente do CS para tensdo, o controle secunddrio para frequéncia possui dois
fatores que simplificam sua operacdo e andlise, o primeiro € que a frequéncia em regime
permanente € uma varidvel global. O segundo € uma consequéncia do primeiro e da utilizagao

do DrC convencional, que € o fato de que as poténcias ativas sdo distribuidas com precisao.
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Em regime permanente, o argumento da integral em (3.3) deve zerar, para que Py se

mantenha finito. Logo:

> (Pres,=P) =0,
JENSs,
j*n

(3.4)

Considerando um sistema com trés UGs idénticas e comunicagdo completa para o
controle secunddrio, de modo que para:n=1—j=2e3;n=2—>j=1e3en=3 —j=1e

2. De (3.4), fica:
Pref1 = (Pz +P3)/2; Pref2 = (Pl +P3)/2 € Pref3 = (P1+P2)/2- (3.5)

Considerando k;,1 = kp, = kp3 = k, € substituindo (3.5) em (3.1), para as trés UGs,

chega-se em (3.6).

2P1_P2_P3
a)1=a)0—kp< 2 )
_ 2P2_P1_P3
0)2 —(l)o_kp 2 (3'6)
2P3_P2_P1
ormon =i (P

Como em regime permanente as frequéncias devem ser iguais, chega-se em (3.7).

<2P1_P2_P3)_<2P2_P1_P3)_<2P3_P2_P1>

> > > (3.7

Dos primeiros dois elementos de (3.7), conclui-se que P; = P, e do segundo e terceiro
elemento: P, = Ps. Logo, a primeira conclusio € de que a correta distribui¢do de poténcia ativa
foi mantida. Retornando esse resultado para (3.6), o termo nos parénteses € zerado, implicando
que w, = wg. Ou seja, a frequéncia foi devidamente restaurada. A suposi¢do k,q = kp, =
kys = ky, foi feita apenas para fins de simplificagdo matemdtica. Ela € muito razodvel, pois €
considerado que as UG s3o de mesma capacidade e normalmente os coeficientes sdo iguais
nesse caso. Porém, conforme serd visto nos capitulos subsequentes, os valores de kpn nao terao
mais efeito em regime permanente no sistema com o controle secunddrio proposto e essa

consideragdo, na pratica, € suficiente mas ndo necessaria.
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Outra andlise interessante de ser feita é a suposi¢do de que a comunicagdo entre algum
par de unidades seja removida, tornando a rede de dados minima, com topologia de arvore
geradora. Por exemplo, serd considerado que a UG 1 ndo trocard dados com a UG 3. As linhas
existentes continuam bidirecionais. Nesse caso, paran=1—j=2;n=2 —>j=1e3en=3

— j = 2. Inserindo essa situacdo em (3.4), chega-se em (3.8).
Pref1:P21 Prefzz(P1+P3)/Ze Pref3:P2 (3.8)
Com os dados de (3.8) em (3.1), se obtém (3.9).

w1:wo_kp(P1_P2)

2P2 - P1 - P3
(1)2 = (1)0 - kp <f) (3.9)
w3 =w0_kp(P3_P2)
Igualando as frequéncias, chega-se em (3.10).
2P, — P, —P.
(P - P = (22 = (- ) (3.10)

Do primeiro e ultimo elementos de (3.10), conclui-se que P; = P; e do segundo e
terceiro elemento, P, = P5. Logo, a correta distribuicdao de poténcia ativa também foi mantida.
Retornando esse resultado para (3.9), os termos nos parénteses sdo zerados, implicando

novamente que w, = wWy.

3.3 RESTAURADOR DE TENSAO PROPOSTO

O CST foi baseado em (3.3) e é apresentado em (3.11). De modo analogo, esse requer
que cada unidade n receba o valor da poténcia reativa (Q;) de pelo menos uma outra unidade j
e que envie o valor de sua poténcia reativa (@,,) para pelos menos uma outra. O controle calcula
o valor de Q. para o controle primario da sua unidade. O tnico pardmetro de projeto € qun,

que controla a velocidade de convergéncia.

Gre = ~kar, | . @res, — @)t s

jENS,
j*n
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O controle atua no valor de @y, do controle primdrio da sua unidade ao invés da tensao,

deslocando a curva do droop VxQ, visando restauro das tensdes de saida das UGs, trazendo a
média delas para a referéncia E, sem remover o desvio padrdo causado por (3.2), que é
necessario para a distribui¢do de poténcia reativa. De forma similar ao CSF, Ns,, é o vetor das
unidades que sdo adjacentes a unidade n, ou seja, seriam as unidades dotadas com capacidade
de envio de dados para a unidade n. A restricdo j # n também ¢ feita, indicando que ndo ha
necessidade da unidade considerar sua prépria poténcia reativa.

Sera confirmado nos resultados experimentais que (3.11) ndo prejudica a distribuicdo de
poténcia reativa, e mais ainda, por restaurar o valor da tens@o, permite que valores maiores de
k, sejam utilizados, o que melhora a distribui¢do de poténcia reativa e elimina a relacdo de
compromisso entre a regulacdo de tensdo e distribuicao de poténcia reativa existente no DrC
convencional.

A andlise matemdtica em regime permanente para o restaurador de tensdo € mais
complexa que a do restaurador de frequéncia, pois ndo ha nenhuma varidvel global. O
tratamento completo teria que modelar todo o sistema em regime permanente, incluindo o
modelo elétrico da MR e obter as solucdes por método iterativo, similar ao que € feito na analise
de fluxo de carga para sistemas elétricos. Porém, algumas observacdes mais simples podem ser
feitas prontamente.

Supondo novamente uma MR com trés UGs de mesma capacidade (paran=1—j=2
e3;n=2—j=1e3en=3—j=1c¢e2)e tomando as equagdes (3.2) para cada unidade e

fazendo a média aritmética das tensdes, chega-se na expressao (3.12).

1
Enea = Eo + § [kvl (Qref1 - Ql) + Ky (Qref2 - Qz)

+ kv3 (Qref3 - Q3)]

(3.12)

Desse modo, para que a média fique exatamente igual a E, € necessdrio zerar todo o
termo entre colchetes de (3.12). De modo similar ao feito para CSF, para trés UGs e uma rede

de dados completa, em regime permanente tem-se o resultado de (3.13).

Qref1 = (Q2+0Q3)/2, Qref2 =(Q:1tQ3)/2 e Qref3 =(Q; +Q2)/2 (3.13)

Substituindo (3.13) em (3.12) chega-se em (3.14).
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1
Emea = Eo + 5 [ky1(Q2 + Q3 — 2Q1) + kyy2(Q + Q3 — 2Q,)

+ky3(Q1 + Q2 — 2Q3)]

(3.14)

De (3.14) pode-se verificar facilmente duas condicdes que sdo suficientes (e ndo
precisam ocorrer de forma simultinea) para que a tensio média fique exatamente igual a

referéncia: 1°) Se os coeficientes k,, forem escolhidos todos iguais; 2%) Se as poténcias reativas

das unidades, por algum motivo, forem iguais.

Novamente, se a comunicacao entre algum par de unidades for removida, tornando a
rede de dados minima - por exemplo, se a UG 1 nio trocar dados com a UG 3 - e continuando
bidirecionais as linhas existentes (paran=1—j=2;n=2—>j=1e3en=3—j=2),de

(3.11), chega-se em (3.15).

Qref1 = @y, Qrefz =(Q:+tQ3)/2 e Qref3 = 0> (3.15)

Substituindo (3.15) em (3.12), chega-se em (3.16).

1 k,
Eea = Bo + 5 kur (02 = @) + =22 (01 + 05 = 20) + ks (02— 02)]  (3.16)

Testando a condi¢do de k,,; = k,,, = k,3 = k,,, (3.17) é obtida.

ks,
Emea = Eo + E(ZQZ -0 — Q3) (3.17)

Logo, com a rede de dados minima, a condi¢ao de k,,; = k,,,, = --- = k,, ndo é suficiente
para que E,;,.q = E,. Quanto maior o valor de k,, e mais diferentes forem as poténcias reativas,
mais a tensdo ird desviar da média. Isso implica que a topologia da rede dados afeta o valor em
regime permanente, diferentemente do que acontece com o CSF. Todavia, serd visto nas
simulacdes computacionais que esse desvio é pequeno, principalmente por ser funcdo de %, ja
que, tipicamente, k,, < 0,005 devido a (2.13).

A condicdo Q; = Q,, = --- = @Q continua sendo suficiente para E,,.4 = E, podendo ser

verificada por (3.18).

1 k,
Emea = Fo + 5 [n(@ - Q + 2@+ 0 -20) +ku(@-0)|  G.18)
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Na Figura 3.1 é mostrado um esquema genérico para a MR estudada neste trabalho. Ela
seria formada por N unidades trifdsicas com suas respectivas linhas de transmissdo. As cargas
sdo consideradas lineares (ou chaveadas com baixa distor¢ao harmonica na corrente, podendo
considerar comportamento linear) eletricamente centralizadas em um tnico barramento. Cada
unidade enviard sua poténcia ativa e reativa para a rede de dados e receberd as poténcias ativa
e reativa de outra(s) unidade(s) onde “quais e quantas” dependerdo da topologia da rede de

dados.

Figura 3.1 - Esquema da MR
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Fonte: o autor (2018).

Na Figura 3.2 € mostrado o diagrama simplificado do que estd embarcado dentro de
cada UG. Observar os controles interno, primdrio e secunddrio e suas varidveis € conexao. O
bloco de impedancia virtual estd tracejado por ser utilizado apenas quando necessdrio. E
importante ressaltar que, em caso de falha critica na rede de dados ou no CS, a MR podera
continuar operando, com valores de Qs € Py, fixos, o que apenas fard com que ela trabalhe

com frequéncia e tensdes fora dos valores ideais.
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3.4 CONSIDERACOES SOBRE A REDE DE DADOS

Como as varidveis comunicadas pelo CS sdo as poténcias ativa e reativa, uma baixa
largura de banda € necessdria, por serem varidveis lentas (dindmica limitada em alguns Hertz)
devido aos filtros (2.3) e (2.4). Conforme serd melhor explorado nos resultados, o sistema
mostrou tolerar bem atrasos de 100 ms e taxa de amostragem de 10 Hz para a rede de dados.

A rede de dados necessita apenas ser do tipo conexa, ndo necessitando ser completa.
Conforme serd explorado, uma topologia minima piora um pouco a dinamica do controle, mas,

em regime permanente, ndo afeta os resultados CSF e afeta ligeiramente os resultados do CST.

Figura 3.2 - Esquema Interno de Cada UG
Dentro de cada UG
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Neste trabalho serd considerado que as conexdes existentes na rede de dados serdo
sempre bidirecionais, permitindo que a rede seja retratada como um grafo nao dirigido. Nao
seria incorreto tratd-la como digrafo, mas seria uma sofisticacdo desnecessdria, pois nesse caso
teria as mesmas propriedades de um grafo nao dirigido.

Uma possibilidade que estd sendo estudada no momento, relativa ao sistema de

comunicac¢do para futura implementacdo da MR com o CS deste trabalho € o CAN (Controller
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Area Network). O CAN tem sua utilizacdo muito bem consolidada na industria e nos
automoveis modernos, para comunicagdo entre os diversos sensores, controladores e atuadores
locais, devido a sua excelente robustez e flexibilidade. Diversas normas e documentos de
especificagdes foram produzidos sobre o CAN desde a sua apresentagdo inicial pela Bosch em
1986, em uma conferéncia da Society of Automotive Engineers (SAE) em Detroit, Michigan.

Uma das normas mais utilizadas sobre a camada fisica é a ISO 11898-2 [73], com
primeira versao em 1993. Sua concepg¢do considera aplicagdo em automoveis terrestres, todavia
costuma ser utilizada (totalmente ou em grande parte) em demais sistemas. Ela recomenda que
o meio fisico seja um barramento tinico formado por cabo de duas vias, de par trancado e que
tenha impedancia caracteristica diferencial de 120 Q, preferencialmente. O barramento deve
ser terminado em ambas extremidades com resistores de resisténcia igual a sua impedancia
caracteristica para reducdo de reflexdes de ondas. Pode ou ndo ser blindado, a depender das
condi¢cdes do ambiente. Vias adicionais para interligagao de terra e alimenta¢do remota dos
dispositivos podem ser utilizadas.

Os nés s@o conectados ao barramento através de derivagdes ndo terminadas, que devem
ter comprimento menor que 30 cm. Para comunicagdo em 1 Mbps, o valor nominal de
comprimento maximo do barramento é de 40 metros. Para velocidades de 250 kbps, o
barramento pode, tipicamente, chegar a cerca de 200 metros. A norma [73] também recomenda
que a quantidade de nds seja limitada a 30. Naturalmente esses valores variam conforme
qualidade dos cabos e conexdes utilizadas, interferéncias eletromagnéticas do ambiente,
utilizacdo de repetidores, taxa de erros aceitdvel para a aplicagdo, utilizacao de fibra Optica, etc.

As principais caracteristicas do sistema sado:

- Comunica¢do multimestre: todos os nds t€m a possibilidade de iniciar a comunicac¢ao
caso o barramento esteja em repouso;

- Resoluciao de conflitos (acesso simultaneo do barramento) ndo destrutiva: baseada em
arbitragem via identificador da mensagem, e ndo por caracteristicas do né de origem/destino;

- Otimizada para transmissdo frequente (especificada até 1Mbps) de dados pequenos
(até 8 bytes) em ambiente severo e sem dependéncia de algum né para gestao da rede;

- Comunicacdo broadcast: todos os nds recebem “simultaneamente” a mensagem
transmitida e possuem filtro de entrada baseado no conteudo (identificador), e ndo por

enderecamento;
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- Contanto que haja um dicionério de dados para a rede, a inclusio ou retirada de nds
ndo interfere na comunicag@o entre os existentes € um nd nao precisa conhecer caracteristicas
dos demais;

- Possibilidade de requisicao de transmissao de alguma mensagem especifica, a qualquer
momento (Remote Data Request);

- Deteccao e sinalizacao automatica de erros pela camada de Enlace de Dados;

- Retransmissdo automdtica de mensagens corrompidas ou que perderam arbitragem
pela camada de Enlace de Dados;

- Distin¢do entre erros eventuais ou falhas permanentes, com desligamento automético
para prevenc¢do de pane total na rede por algum né defeituoso;

- Sinalizacdo automadtica de erros com alcance global: todos os nés recebem a
informacdo que houve algum erro;

- Consisténcia de dados entre todos 0s nds: a transmissao da mensagem s € considerada
bem-sucedida se todos os nds a recebeu sem erros, mesmo que o conteudo dela ndo seja de
interesse de todos.

Uma desvantagem da rede CAN para MRs € a limitacao de distancia, sendo adequadas
para sistemas em que as UGs estdo no mesmo edificio ou na vizinhanga préxima. Caso a
distancia seja maior que 100 metros, uma alternativa € a utilizagdo de gateways para interface
com outros protocolos de maior alcance. Por exemplo, as UGs que estdo em determinado prédio
poderdo comunicar, utilizando o sistema CAN, entre si e com um gateway que fard a interface
com algum protocolo sem fio ou por fibra Optica, por exemplo, que integrard o sistema com
algum prédio mais distante, que por sua vez também terd um gateway que comunica com as
suas UGs locais utilizando o sistema CAN.

O fato do sistema ser do tipo broadcast tem diversas vantagens, como, por exemplo,
maior flexibilidade, modularidade, robustez e confiabilidade acerca da integridade da
informacdo. Porém, isso também limita a quantidade de dispositivos e mensagens devido a
taxa alta de ocupacgdo do barramento, pois mesmo que se escolha uma topologia de rede minima,
todas as UGs terdo que ser conectadas a um Unico barramento, e nele fluirio mensagens
enviadas por todos os nés, mesmo que cada UG seja programada para tratar mensagens apenas
de alguma outra especifica, para reducao do peso computacional de seu CS. Por exemplo, pode-
se construir um diciondrio de dados em que o identificador de cada mensagem ndo somente

identifique se ela é poténcia ativa ou reativa, mas também de qual unidade ela diz respeito e os
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filtros de entrada de cada unidade podem ser configurados para aceitar identificadores
especificos.

Uma vantagem importante do CAN é que muitos controladores e processadores digitais
de sinais de arquitetura 32-bit adequados para aplicacdo em controle digital de conversores
estéticos, como por exemplo as familias TMS320F2833x, TMS320F2823x, TMS320F2807x e
TMS320F2837x da Texas Instruments e diversos microcontroladores da familia Cortex M4 da
Microchip, possuem internamente um ou mais controladores CAN, diferentemente de outros
protocolos que sdo mais raros em tais integrados.

Os controladores CAN s6 ndo sdo mais presentes nos circuitos integrados do que os
controladores I?C, SPI, SCI, USB, UART e USART. Todavia, esses ndo sdo tdo adequados para
MRs, devido a pouca robustez frente a ambientes eletromagneticamente agressivos e/ao baixo
limite de distancia (como o I?C), sendo mais adequados para comunica¢do entre médulos
internos de um mesmo equipamento ou sala. Via de regra, os controladores CAN incorporam
toda a Camada de Enlace de Dados e a subcamada de Sinalizacdo da Camada Fisica. Realizando
as suas atribui¢cdes de forma automética e independente do processador. Desse modo, reduz se
consideravelmente o gasto computacional do sistema de comunicacdo e o trabalho do
programador, que deve cuidar apenas da Camada de Aplicacao e outras que forem necessarias.

Como foi discutido no tépico anterior, o CST proposto ndo apresenta imunidade total
com relacdo a topologia da rede de dados, apresentando resultados precisos apenas para
topologia completa, caso as poténcias reativas entregues por todas as unidades ndo sejam
idénticas. Como a rede CAN trabalha com barramento tnico (que obrigatoriamente percorre
todos os nds), comunicacao global e sistema multimestre, ela € muito adequada para formagao
de redes completas sem acréscimo de custo, diferentemente de outros protocolos que trabalham
com comunicag¢do “ponto a ponto”, como a USB e RS-232, por exemplo.

Utilizando a teoria dos grafos, o CS representado por (3.3) e (3.11) aplicado a um

sistema com trés UGs e rede de dados completa poderdo ser reescritos como (3.19) e (3.20), em

ue |D é a matriz de grau dos vértices para o sistema de comunicacido da poténcia ativa,
9dp
D ¢ a matriz de grau dos vértices para o sistema de comunicacao da poténcia reativa, |4
99 9dp

e [qu] sdo as matrizes de adjacéncia dos vértices para o sistema de comunicagdo da poténcia

ativa e reativa, respectivamente.
Para melhor generalizacdo, os sistemas de comunica¢do de poténcia ativa e reativa sdo

tratados de forma independente, como dois grafos distintos, contendo apenas os mesmos
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vértices. Naturalmente, na maioria das aplicagdes praticas os dois grafos serdo idénticos,

considerando que os mesmos canais de comunicacao serdo utilizados para as duas varidveis.

d Prefl ]
d_t ref;
Pref 3

d Qref1 |
Qrefz
Qre 13

dt

-kprl

0

| 0

qul

0

| 0

0

kprz
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0
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|
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]
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| " refs |

_Qrefl-
QT@fZ

_QTefg_

Py

+[a, ] |P (3.19)
) |7
Q1

+|4g,) Qzl (3.20)
3

Cada vértice é entendido como uma UG do sistema, e os vértices adjacentes sdo aqueles
em que ha troca de dados entre si. As defini¢cdes das matrizes de grau e adjacéncia foram
mostradas no capitulo anterior, no tépico dos controles secundérios baseados em consenso. Para

o sistema de (3.19) e (3.20), elas sdo mostradas em (3.21) e (3.22).

2 0 0]
[P0g] = 22| = [0 2 0 a2
0 1 1]
45, = [40,] = |1 0 1 (3.22)
1 1 ol

J4 no caso de uma rede minima, por exemplo, interrompendo a comunicagdo entre as

UGs 1 e 3, as matrizes ficam:

10 0
[DgQ]Mz[DgP]Mz[g g 2] (3.23)
01 0
[AgQ]Mz[AgP]M=(1) (1) (1)‘ (3.24)

Para um sistema genérico de N unidades, o CS pode ser reescrito para (3.25) e (3.26).

Maiores aspectos sobre a rede de dados serdo comentados nos capitulos de resultados.

[Pr.ef]Nm - _[kpr]NxN [DQP]NxN [Pref]Nm + [ka]NxN [AQP]NxN [Pluwa (3.25)

[QT:ef]le = _[qu]NxN [DgQ]NxN [Qref]le + [qu]NxN [AQQ]NxN [Q]le (326)
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Em que:
[kpr] oy = Fag(Kprys woos Ky ooy Kopry ), (3.27)
[karl oy = diag(Rarys s Kars s Kgry)s (3.28)
[Pref]le = [Preflr O ---'PrefN]T» (3.29)
[@rerlypy = [@refir s Qref o Qrepy]™ (3.30)
[Plnx1 = [Py, s By o, P17, (3.31)
[Qlnx1 = [Q1, ) Qs -, Qn]" (3.32)

3.5 UTILIZACAO COM IMPEDANCIAS VIRTUAIS

A estratégia de CST apresentada visa regular a média das tensdes compensando a queda
de tensdo causada pelo DrC. Se forem utilizadas impedancias virtuais de grandes valores no
sistema, a queda de tensdo nelas podera ser um problema e ndo serd compensada diretamente
pelo CS. Uma alternativa para evitar esse problema € elevar o valor da referéncia E,. Porém,
ha um limite para tal, para que a tensdo sob baixo carregamento ndo ultrapasse os limites
aceitdveis.

Caso o motivo da utilizacdo da impedancia virtual seja principalmente para aumentar o
amortecimento e desacoplamento dinamico entre P e Q, e ndo para correcao da distribui¢do de
reativos, a estratégia apresentada a seguir podera ser utilizada para eliminar em parte ou em
totalidade a queda de tensd@o em regime permanente na impedancia virtual.

A amplitude da queda de tensdo em uma impedancia virtual do tipo RL pode ser
aproximada por (3.33) [12]. Em que P e Q sdo as poténcias ativa e reativa de saida da UG e E|,
€ a tensdo nominal da MR a vazio, ou a tensdo “antes” da impedancia virtual. Desse modo, é
proposto que, para compensacao da queda de tensdo em determinada UG n, o valor constante

Ey em (3.2) seja substituido pelo valor dindmico E. , dado por (3.34).

_ R,P+wL,Q

e, . (3.33)
0
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RvnPn + wnLvnQn> (3.34)

Ecn=EO+pv< E
0

O valor R, € aresisténcia da impedancia virtual da unidade, w,, € retirado de (3.2), L,
€ a indutancia da impedancia virtual da unidade, P, e Q,, sdo as suas poténcias ativa e reativa
de saida. A expressdo acima interfere muito pouco no desempenho dindmico da impedancia
virtual, por depender dos valores de P, e Q,, que sdo varidveis lentas. Caso seja necessario, um
filtro passa-baixas podera ser acrescentado na segunda parcela de (3.34) para uma influéncia
menor ainda.

Escolhendo um peso p, < 1, a compensacdo da queda poderd ser parcial, para um
compromisso entre distribuicdo de poténcia reativa e qualidade da tensdo, caso a impedancia
virtual seja utilizada para correcdo dos erros na distribuicdo de poténcia reativa. Por exemplo,
[74] indica que a tensdo em regime permanente adequada para sistemas de distribuicdo em
380/220 V € de 202 a 231 V.

Desse modo, se o sistema fizer utilizacdo de impedancias virtuais para melhoria da
distribui¢ao de poténcia reativa, E, pode ser ajustado para 231 V, o CST ird compensar a queda
no DrC, fazendo com que a média das tensdes dos barramento de geracao seja 231 V sob carga,
desconsiderando a queda nas impedancias virtuais. Entdo, p,, pode ser ajustado visando redu¢ao
da queda nas impedancias virtuais apenas o necessario para que a tensdo no barramento de carga
seja mantida acima de 205 V na situagdo de carregamento maximo.

O CST em conjunto com (3.34) fica similar ao controle proposto no trabalho [22], onde

um compromisso entre distribui¢do de reativos e restauracao da tensdo pode ser escolhido.

3.6 UTILIZACAO COM UGS DE CAPACIDADES DIFERENTES

No caso de MRs com UGs de diferentes capacidades nominais de poténcia, é
naturalmente desejavel que a distribuicdo de poténcia seja feita de forma proporcional
(equitativa) ao invés de igualitaria. Nos sistemas sem controle secundario isso € feito através
do balanceamento dos coeficientes k, e k, do controle primdrio, conforme discutido no
capitulo anterior.

Com o controle secunddrio de frequéncia, nota-se facilmente um problema: De (3.1),

observa-se que, se w, = w, (0 que € 0 que o controle secunddrio fard), o termo k,, (P, — Pref,)

€ zerado. Isso elimina o efeito de k,, em regime permanente € outra solugéo para a distribui¢o
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equitativa devera ser utilizada. J4 para o controle secundério de tensdo, esse problema € mais
dificil de verificar intuitivamente. Mas, conforme sera visto nos resultados, o efeito de k,,,, em

regime permanente € alterado pelo controle secundério de tensdo, sendo insuficiente para

distribui¢do da poténcia reativa, mas ndo € totalmente eliminado como o do k,, . Apds alguns

desenvolvimentos matemadticos e simulacdes, chegou-se as novas equagdes para o CS, (3.35) e

(3.36).

Pnon
Pref, = —kpr Z lPrefn ( P >le dt (3.35)
jENS, noj
j*n
Qno
Qrefy, = _quf Z lQrefn _< n) Qil dt
.y Qs (3.36)
j*n

A interpretacio da modificacdo realizada é: em cada UG n, ao receber a poténcia ativa
(reativa) de determinada unidade vizinha j, aplicard um peso de valor correspondente a razao

entre sua poténcia ativa (reativa) nominal e a poténcia ativa (reativa) nominal da unidade ;.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo apresentou a proposta de controle secundério para regulacdo exata da
frequéncia e restauracdo da tensdo dentro dos niveis adequados através da média. Pdde-se
verificar, com base no que foi mostrado, os seguintes pontos fortes do controle proposto: alta
simplicidade de projeto, por possuir apenas dois parametros de sintonia no total, e que apenas
afeta a velocidade de convergéncia; ndo eleva muito a ordem dinamica do sistema, por ser
composto de apenas dois integradores, ou seja, duas equacdes do tipo “k/s” para cada unidade;
¢ totalmente distribuido; ndo requer sensoriamentos ou dispositivos adicionais; requer
comunicacdo de baixa banda por trabalhar apenas com duas varidveis lentas (P e Q); € livre de
modelos (ndo requer pardmetros do sistema) e indica possuir razodvel independéncia da
topologia da rede de dados.

Adicionalmente, o capitulo mostrou algumas consideragdes tedricas sobre a rede de
dados. Conclui-se que provavelmente o sistema CAN cumprird bem o seu papel para essa
aplicacdo com bom custo beneficio. Naturalmente, é apenas uma possibilidade e a rede

adequada para cada caso dependerd também de questdes especificas da aplicacdo real do

sistema, tais como custo esperado, ambiente, tamanho fisico da microrrede e confiabilidade
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esperada. Sua interface com outros protocolos e meios fisicos também poderd ser utilizada,
através de gateways, caso a microrrede tenha uma por¢do de UGs proximas umas das outras
(até algumas dezenas de metros) e outra(s) separadas por distdncias acima de centenas de
metros.

Um método para compensagdo - total ou parcial - da queda de tensdo em regime
permanente nas impedancias virtuais, sem prejuizo de suas contribui¢des dindmicas também
foi proposto. Ainda que simples, a estratégia ndo foi vista dentro do conjunto de referéncias
estudadas para esta dissertacdo. Finalmente, foi mostrada a adaptacdo necessdria no controle

secunddrio para sistemas com UGs de poténcias nominais distintas.
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4. RESULTADOS PARA UGS DE CAPACIDADES NOMINAIS
IGUAIS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo mostrados os resultados de simulagdo, visando verificagdo do
controle secunddrio proposto quanto a obtencdo dos objetivos e melhor compreensdao do
comportamento do sistema como um todo.

A MR sera considerada composta por trés UGs trifasicas de 7 kVA. A topologia elétrica
e de controle ¢ a mesma mostrada na Figura 3.1 e na Figura 3.2, respectivamente, com a
particularidade de que N =3 en =1, 2 e 3. O controle interno das unidades é considerado com
desempenho ideal frente a dindmica dos demais controles, sendo assim, para redu¢do do peso
computacional, os inversores serdo considerados fontes ideais de tensdo controlada, conforme
Ja discutido. As poténcias foram escolhidas iguais para simplificacdo desta andlise inicial e

possibilitar algumas deducdes validas para tal condi¢do. Para melhor compreensio, o esquema

elétrico da MR simulada, neste e no préximo capitulo, € mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Esquema da MR simulada

E, Linhas
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Fonte: o autor (2018).
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O controle primério utilizado € exatamente o das equacdes (2.1) e (2.2), e o controle
secunddrio € o das equagdes (3.3) e (3.11), todos distribuidos nos trés geradores. Como as UGs
sdo de mesma capacidade, os coeficientes de inclinacdo dos droop das trés unidades serdo
iguais. Na Tabela 4.1 sdo mostrados os parametros gerais do sistema simulado. Os valores das
impedancias das linhas de transmissdo serdo mostrados posteriormente.

A poténcia nominal total da carga € de 12,8 kW - 14,4 kVar - 19,3 kVA. Foi escolhido
intencionalmente uma poténcia reativa muito elevada, para impor variacdes severas nas
poténcias reativas e variacdes numéricas mais expressivas nas tensdes, para melhor precisao na
andlise numérica dos resultados, testar efeitos de ndo linearidades (variacdes de grande sinal) e

mostrar que em todos os casos 0 CST conseguiu manter as tensoes dentro da faixa adequada.

Tabela 4.1 - Parametros gerais do sistema simulado

Parametro Simbolo  Valor  Unidade
Tensdo de equilibrio de referéncia (fase) E, 225 v
Classe de tensdo nominal (fase/linha) Vio 220/380 A"
Frequéncia de equilibrio de referéncia Wy 2160 rad/s
Freq. de corte do filtro das poténcias oy 216 rad/s
Resisténcia equivalente da carga (por fase) R; 5 Q
Indutancia equivalente da carga (por fase) L 15 mH
Coeficientes do droop de tensao k, 123 0,003 V/Var
Coeficientes do droop de freqliencia ky, .. 0,002 rad/(Ws)
Ganho do CSF kpr,,s 12 Wi/s
Ganho do CST kqri s 100 Var/s
Atraso de tempo da comunicagdo ta 100 ms

Fonte: o autor (2018).

Na Figura 4.2 sdo mostradas as duas topologias consideradas para a rede de dados,
relacionadas com o subcaso b (completa) e ¢ (minima). A linha é considerada necessariamente
bidirecional e o0 mesmo canal de comunicacdo € utilizado tanto para a poténcia ativa quanto
reativa. No caso da topologia minima, arbitrariamente foi escolhida a auséncia de comunicagao
entre as UGs 1 e 3. Ndo hd passagem de dados “através” das UGs, ou seja, no caso da rede

minima, ndo € possivel que a UG 1 comunique com a UG 3 através da UG 2.
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Utilizando a nomenclatura adotada no Capitulo 3, no caso da rede completa: paran = 1
(UG 1),jvalerd 2 e 3; paran =2 (UG 2), j valerd 1 e 3; paran =3 (UG 3),j valera 1 e 2. No
caso da rede minima: paran =1 (UG 1), j valerd 2; paran =2 (UG 2), j valerd 1 e 3; paran =3
(UG 3), j valerd 2.

A topologia da rede diz respeito ao fluxo de informagdo e nao necessariamente a ligacio
fisica da rede de dados. Por exemplo, no caso da utilizacdo da rede CAN, o barramento de dados
pode interconectar fisicamente as trés unidades e a conexao pode ser minima fazendo-se com
que a UG 1 ndo aceite mensagens enviadas pela UG 3 e vice-versa, de acordo com configuracdo
do sistema de filtragem de conteido. Nesse caso, em se tratando da rede de dados em si, isso
ndo traria economias. Mas o processamento interno nas UGs € aliviado, ja que a quantidade de
termos que serdo computados no somatério de (3.3) e (3.11) depende de quantas unidades os

dados sdo recebidos.

Figura 4.2 - Topologias consideradas para a rede de dados

Completa Minima

Fonte: o autor (2018).

Ressalta-se que neste capitulo e nos préximos a variagio topoldgica possivel da rede de
dados € considerada limitada as duas configuracdes discutidas acima. Ou seja, quando for lido
algum comentdrio a respeito da configuracdo da rede de dados, deve ser entendido que somente
devem ser consideradas possiveis a utilizacao de topologia completa ou minima.

Naturalmente, uma rede poderd ter mais de uma topologia minima, a depender do n6
escolhido como raiz da arvore geradora, e ndao hé exigéncia por parte do CS de que seja alguma
UG em especifico, podendo ser escolhida através de critérios economicos ou de facilidade de
implementacdo pratica. A escolha da interrup¢ao da comunicagdo entre as unidades 1 e 3 para
os resultados foi arbitrdria.

Em todas as simulacdes, incluindo as anélises de regime permanente, um atraso de 100

ms foi inserido em cada linha da rede de dados para demonstrar, principalmente, que o CS tolera
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atrasos razoaveis e também para atrasar a sua resposta, intencionalmente, visando uma melhor
distin¢do visual de quais aspectos dinamicos sao devidos a atuacdo do CS e quais ndo sdo.

Em todos os resultados do capitulo, o carregamento de poténcia reativa utilizado é
intencionalmente elevado, e as variacdes de carregamento sdo em degrau: de 0 a 100% e vice-
versa. Portanto, a “exigéncia” do sistema de controle € muito alta em todos os resultados. Isso
teve dois propdsitos. Primeiramente, como a MR em conjunto com seu controle é um sistema
ndo linear, é de grande valia as simulacdes computacionais que empregam perturbacdes de
grandes sinais, tendo em vista que o estudo do comportamento do sistema através de modelos
matemdticos normalmente € feito apenas para pequenos sinais, restando para as simulagdes e
experimentos o estudo do efeito de perturbacdes mais severas.

Em segundo, o sistema possui acoplamentos com altos ganhos entre alguns estados, por
exemplo: grandes variagdes de poténcia ativa sdo relacionadas com pequenas variagdes de fase
e grandes variacdes na poténcia reativa causam pequenas variagdes de amplitude da tensdo.
Trabalhar com pequenas variacdes de poténcia reativa dificultam a visualizagdo das variacdes
nas tensdes, requer passos de simulacdo muito pequenos e utilizacdo de muitas casas decimais
na apresentacdo dos resultados para evitar falsas interpretagdes.

Notar que a tens@o nominal do sistema € 380/220 V, porém a tensao de fase de referéncia
escolhida é 225 V, que serd o valor da tensdo nos barramentos de geracdo com a MR a vazio e
serd o valor de referéncia em que o controle secunddrio buscaré regular a média das tensdes.
Essa elevacdo de 5 V sobre o valor nominal tem a fun¢do de compensar a queda de tensao entre
a saida das UGs e o barramento de carga, devido as linhas de transmissao.

Na falta de normas brasileiras especificas para o caso de sistemas de distribuicdo por
microrrede isolada, [74] foi escolhido neste trabalho como referéncia para os parametros de
qualidade da energia em regime permanente, ditando que a faixa de tensdo de fase adequada
para sistemas de distribuicdo em 380/220 V € de 202 a 231 V. Tal faixa de valores serd
importante para as andlises que virdo.

Como o PRODIST [74] foi elaborado para o sistema elétrico de distribui¢do
convencional, parte do grande sistema elétrico interligado nacional, suas restricdes sdo severas,
especialmente de frequéncia, para manter a controlabilidade do sistema e evitar danos
mecanicos aos geradores conectados. Acredita-se que no caso das microrredes em operagao,
restricdes menores serdo utilizadas, por conta da baixissima inércia elétrica delas, auséncia de

grandes geradores sincronos acoplados a turbinas, menor presenca de grandes cargas motrizes
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conectadas diretamente ao sistema e inser¢do pesada de cargas eletronicas, que a cada dia
aceitam maiores variagdes de frequéncia e de tensao.

Deve-se ter em mente que o CS € mais lento que o primério e € afetado por atrasos da
rede de dados, desse modo, € natural que durante variagdes pesadas de carga (como as utilizadas
para os resultados deste trabalho) haja, transitoriamente, varia¢des considerdveis de frequéncia
e tensdo, muitas vezes acima dos limites de [74] antes da resposta do CS. Essas variagdes sao
causadas pelo controle primdrio e pelas impedancias das linhas (podendo ser minimizadas pelo
projeto destes, mas ndo eliminadas).

E importante compreender que E, é denominada como varidvel de referéncia apenas por
corresponder ao valor em que o CST procurard aproximar a média das tensdes, logo sua
magnitude deve ser tratada como sendo o valor “ideal” para as tensdes. Todavia, E, ndo deve
ser entendida como uma referéncia sob a Gtica da teoria classica de controle, isto €, como um
valor de entrada do sistema que é comparado com a varidvel realimentada para gerar um sinal
de erro que determinard a acdo de controle apds passar por um compensador ou ganho.

No caso, como o sistema é autdnomo e homogéneo, E, nio é uma entrada. E apenas um
parametro interno da planta, na forma de constante embutida no controle primario das UGs, e
nao h4 nenhum tipo de cdlculo de erro de tensdo no CST. Inclusive, E, ndo estd presente nas
equagdes que regem o CS. Os mesmos comentdrios valem  para
wg, que é o valor que o CSF procurard regular a frequéncia, desempenhando um papel de
varidvel de referéncia. Mas wy ndo é uma entrada do sistema, ndo ha cdlculo de erro de

frequéncia e w, nem esta presente nas equagdes de implementagdo do CS.

4.2 CASOS DE ESTUDO

Para melhor organizacao, o estudo do comportamento do sistema foi dividido em casos
e subcasos. Os casos sdo relativos a configuracio elétrica do sistema e sdo os seguintes:?
1. Sem uso de impedancia virtual e impedancias de linhas “grandes” e distintas;
2. Sem uso de impedancia virtual e impedancias de linha “pequenas” e distintas;

3. Impedancias de linha do caso 2 e uso de impedancia virtual, visando aumentar e

equalizar as impedancias totais;

2 As marcagdes com cores serdo utilizadas ao longo do capitulo com a intengdo de facilitar a leitura da discussao,
pois os resultados trabalham com muitas combinagdes de casos e subcasos. Com o0 mesmo propdsito, a formatacao
das tabelas ndo seguiu a risca a NBR 14724.
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4. Impedancias de linha do caso 2, impedancias virtuais do caso 3 e com a
compensacao total da queda de tens@o nas impedancias virtuais (3.34);

5. Sem uso de impedéncia virtual e impedancias de linhas “médias” e similares.

Os valores das impedancias das linhas e impedancias virtuais relativas aos casos de
estudo estdo na Tabela 4.2. Foram utilizadas apenas indutincias virtuais, pois as resisténcias do
sistema devem permanecer pequenas e as resisténcias das linhas sdo de valores suficientes. As
ultimas trés colunas da Tabela 4.2 informam os valores das indutancias totais para as trés UGs
em cada caso, sendo simplesmente a soma da indutancia fisica com a virtual.

Para cada caso, sao aplicados quatro subcasos envolvendo qual a estratégia de CST

adotada:
Sem CST (apenas controle primario);

a
b. CST proposto com rede de dados completa;

o

CST proposto com rede de dados minima;

d. CST homogéneo (2.29).

Tabela 4.2 - Impedancias das linhas, impedancias virtuais e impedancias totais para cada caso

Caso R L, L R; L, L. R3 Ls Lz | L.  Lo2tot.  Latot.
[Q] [mH] [mH] [Q] [mH] [mH] | [Q] [mH] [mH] | [mH] [mH] [mH]

1 | 008 80 - 1011 60 - 1010 100 - 8,00 6,00 100
2 0,1 3,0 - 0,08 1,5 - 0,07 15 - 3,00 1,57 1,5
3 01 30 40 | 008 15 55 007 15 55 | 70v 70% 70
4 01 30 40 | 008 15 55 007 15 55 | 70 70 7,0°
5 1008 70 - 0,07 7,0 - 0,06 7,0 - 7,00 700 7,0

Fonte: o autor (2018).
f: indutncias fisicas; fv: indutancias fisicas + virtuais; c: indutancias fisicas + virtuais, com compensagao.

O controle secunddrio de frequéncia permanece ativado em todos os casos € subcasos,

e seu parametro k serd, por ora, mantido fixo. No subcaso a, como o controle secundario

PT123
estd desativado, os valores de Qrer € Prer s30 mantidos zerados para todas as unidades, como €
habitual, fazendo com que E; e w, sejam a tensdo e frequéncia a vazio, respectivamente.

Os casos 3 e 4 compartilham dos mesmos valores de impedancias, com a tnica diferenca
que no caso 4 ¢é utilizada a compensa¢ao da queda de tensdo nas impedancias virtuais. Notar
que as impedancias do caso 2 sdo significativamente menores que as do caso 1 e que, nos casos
3 e 4, as impedancias virtuais sdo de valores tais que a indutancia total seja igualada em 7 mH

para as trés linhas e que as resisténcias permaneceram distintas pois ndo teria aplicabilidade

prética a suposi¢do que as impedancias das linhas sdo igualadas com exatiddo.
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No caso 35, € suposto que as indutancias das linhas de transmissdo foram igualadas, nao
através das impedancias virtuais, mas fisicamente. Novamente, as resisténcias permaneceram
distintas, pois como sdo valores muito pequenos e possuem variagdo com a temperatura, €
impossivel iguald-las com perfeicdo na prética. Além disso, normalmente as indutancias sdo
inseridas no circuito por indutores, ji que a indutincia dos cabos é muito menor que a
resisténcia, via de regra. E factivel a inser¢éo de indutores de iguais induténcias nas saidas das
UGs, mas nao € muito praticdvel medir as resisténcias dos cabos e inserir resistores de precisao

no circuito visando igualar as discrepancias entre elas.

4.3 RESULTADOS EM REGIME PERMANENTE

A MR iniciou a vazio e, ap6s o equilibrio em tal condicdo (que se deu em torno de 0,1
s), carga plena foi colocada em forma de degrau. Os resultados foram originalmente colhidos
no dominio do tempo, extraindo-se das curvas obtidas como resposta o valor em regime
permanente das respectivas varidveis, que ocorreu sempre em um tempo menor que 1,3 s apos
o disturbio.

A Tabela 4.3 mostra os resultados numéricos com o sistema em regime permanente. Na
tabela, P/3 € um terco da soma das poténcias ativas das trés UGs (ou a média da poténcia ativa
total gerada) e ¢ numericamente igual a poténcia ativa entregue por cada unidade, ja que sdao
idénticas e o DrC convencional, conforme ja extensamente discutido, distribui perfeitamente a
poténcia ativa. Q¢/3, de forma andloga, indica qual a poténcia reativa que cada UG deveria
fornecer, ndo sendo realmente o valor fornecido, devido ao erro na distribui¢do de poténcia
reativa.

DPR.Q e DPR.E sdo o desvio padriao relativo (em percentual) da poténcia reativa e das
tensdes dos barramentos de saida das trés unidades (Ei, E> e E3), respectivamente. O DPR ¢é
definido como a razdo entre o desvio padrao das medidas e a média, sendo util para comparagdo
do desvio padrdao de resultados de grandezas diferentes, jd que, para os diferentes casos e
subcasos, as varidveis assumem magnitudes distintas. As equacdes (4.1) e (4.2) mostram os
calculos para DPR.Q e DPR.E, respectivamente, onde DesvPad( ) é o desvio padrdo de seus

argumentos e Méd( ) é a média aritmética de seus argumentos.

DesvPad(E4, E;, E3)
*k
Méd(Ey, Ez, E3)

DPR.E [%] = 100 4.1)
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_ DesvPad(Q4,Q;,Q3) .

PPRQI% = —rzdtan Qoo - 10

4.2)

Como as unidades sdo idénticas, o DPR.Q foi utilizado para quantificar a precisao obtida

na distribuicdo das poténcias reativas entre as UGs, ja4 que a média das poténcias reativas

geradas € exatamente o valor que cada UG deve gerar. O DPR.E € utilizado para quantificar o

grau de variacdo entre os trés valores das tensdes de saida, para investigar se o0 CS ndo gerou

discrepancias significativas entre as tensdes. AE é a diferenca (em volts) entre a média das

tensdes (E1, B2 e E3) e a referéncia (Eo). O objetivo matemético do CST é reduzir AE, o mdximo

possivel, para regular o nivel de tensdo nos barramentos dentro da faixa adequada. Ec € a

amplitude da tensdo no barramento de carga. Retornar a Figura 4.1 para maior compreensao,

caso necessario.

Tabela 4.3 - Resultados para regime permanente com UGs de mesma poténcia

PJ/3 DPR.Q Qt/3 Q1 Q2 Q3 DPRE E; E, E;

Caso \wi %1 [(Varl [var] [Varl [Varl (%] [V V] V]

AE
[Vl

Ec
[V]

la 34264 13,7 45188 4.439,1 53154 3.801,8 0,50 217,31 215,78 218,41
1b 3.6753 11,8 4.847,8 4.7857 5.576,9 4.180,7 0,66 225,16 223,11 226,73
1c 3.6922 11,0 4.870,8 4.899,2 5511,2 4.202,1 0,73 226,06 22334 22727
1d 3.6859 19,6 4.859,7 4.683,0 6.1042 3.791,9 0,00 225,00 225,00 225,00

-7,83
0,00
0,56
0,00

196,87
203,89
204,36
204,17

2a 39440 129 4.6250 3.779,7 5.036,0 5.0594 048 21845 216,28 216,24
2b 42385 990 4.971,7 42763 53102 5.3285 0,57 226,81 224,12 224,07
2c 42483 11,9 49824 4.164,3 52455 55375 0,52 226,87 224,32 224,49
2d 42525 288 49834 29544 5959,7 6.036,2 0,00 225,00 225,00 225,00

-8,01
0,00
0,23
0,00

211,33
219,07
219,33
219,43

3a 35090 080 4.121,6 4.169,6 4.093,2 4.102,1 0,81 207,47 206,64 203,59
3b 3.742,8 0,70 4.396,1 4.440,1 4.370,0 4.378,2 0,88 214,26 210,32 210,27
3¢ 3742,1 0,80 43953 44425 43722 4371,3 0,88 214,25 210,31 210,25
3d 42525 28,8 49834 29544 5959,7 6.036,2 0,00 225,00 225,00 225,00

-19,10

-13,38

-13,39
0,00

199,32
205,86
205,85
219,43

4a 39255 11,7 4.603,8 3.8434 49732 49949 0,52 218,08 215,73 215,69
4b 4.238,5 9,50 4.971,5 4.302,8 5.297,1 5.314,7 0,58 226,84 224,10 224,06
4c 42465 11,5 4980,6 4.187,7 52306 5.523,5 0,53 226,87 224,26 224,44
4d 4.252,5 28,8 49834 29544 5959,7 6.036,2 0,00 225,00 225,00 225,00

-8,50
0,00
0,19
0,00

210,83
219,07
219,28
219,43

5a 3570,0 020 4555,6 45458 45564 4564,5 0,01 217,13 217,11 217,10
5b 3743,0 0,10 4869,6 4861,0 4871,0 48763 0,01 225,02 22500 224,98
S5c 37447 0,20 4869,6 48594 4870,3 4879,1 0,01 225,02 225,00 224,98

-7,89
0,00
0,00

199,00
205,97
205,97

Fonte: o autor (2018).
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Conforme comentado na introducdo, o CSF estd ativado e regulou com exatiddo a
frequéncia em 60 Hz em todas as situagdes. Adicionalmente, o desempenho dele para UGs de
mesmas capacidades nominais ja foi mostrado em [17], no tocante ao valor final da frequéncia.
Logo, os resultados para a frequéncia foram omitidos para compactacdo da tabela.

Analisando a Tabela 4.3, verifica-se que, para todos os cinco casos: com o CST proposto
(subcasos b e ¢) o DPR.Q ficou menor, ou no mdximo igual, as demais situacdes, sinalizando
que o CST nao prejudicou a distribuicdo de reativos, tendo inclusive melhorado para a maioria
dos casos; o DPR.E ¢ ligeiramente aumentado nos casos 1, 2, 3 e 4 e manteve-se inalterado no
caso 5. Todavia, DRP.E foi mantido dentro de um valor muito aceitavel (< 0,88%), indicando
que o referido controle ndo causou piora significativa nas discrepancias entre as magnitudes das
tensoes.

Como as UGs sdo consideradas idénticas e os parametros do controle primdrio de todas
as UGs sio iguais, € dedutivel que o erro na distribuicdo de poténcia reativa pelo DrC para os
casos 1, 2, 3 e 4, é devido as diferencas nas impedancias das linhas. Para o caso 5, a distribui¢ao
de poténcia reativa pode ser considerada perfeita. A pequena discrepancia remanescente €
devido ao fato de que foram igualadas apenas as parcelas relativas as indutancias.

O DPR.Q ficou muito elevado em todos subcasos d, mostrando que o CST do tipo
homogéneo (2.29) prejudica fortemente a distribuicao de poténcia reativa nesse sistema, ainda
que tenha regulado precisamente as tensoes de todas as UGs para todos os casos. Observar que
as configuracoes 2d, 3d e 4d geram os mesmos resultados, pois o efeito (em regime permanente)
das impedancias virtuais € inexistente quando o CS € desse tipo, ja que ela ndo consegue afetar
as tensoes. A partir deste momento o caso d ficara de fora das analises.

A tensdo na carga fica abaixo do valor adequado nos casos 1la, 3a e 5a, indicando que a
utilizacdo de alguma estratégia para regulacdo é bastante necessdria nessas trés situacdes. O
CST proposto foi capaz de manter um nivel adequado de tensao nos barramentos de geracao e
carga para todas as situacoes, atingindo seu objetivo.

O DPR.Q nos casos 3a, 3b e 3c € muito baixo em relacdo aos demais, iSso mostra a
eficdcia do uso da indutancia virtual na melhoria da distribuicdo de reativos, ao igualar as
indutancias das linhas. Mesmo com as quedas adicionais nas impedancias virtuais - comparar
as tensdes do caso 2 (a,b e ¢c) com as do caso 3 (a, b e ¢) -, o CST proposto ainda conseguiu
restaurar a tensdo na carga a um valor adequado.

Ja no caso 4, apesar do efeito dindmico das impedancias virtuais ser mantido (serd visto

posteriormente), o DPQ.R volta a ficar elevado devido a estratégia de compensa¢ao da queda
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de tensdo nas impedancias virtuais em regime permanente. Desse modo, em regime
permanente, os resultados do caso 4 s@o (e deveriam ser) muito similares ao caso 2. A diferenca
serd vista na melhora causada pelas impedancias virtuais no regime transitorio.

Observando os valores de AE para os subcasos b e ¢ dos casos 1, 2 e 4, verifica-se que
o CST proposto regulou a média das tensdes de forma precisa apenas para a situagdo de rede
de dados completa. Para o caso 3, a regulacdo ndo foi precisa em nenhuma situagdo, devido a
queda de tensdo adicionada pelas impedancias virtuais, que ndo foi compensada pelo CST.
Todavia, nesse caso se observa uma alteracao desprezivel entre os resultados com rede de dados
completa e rede de dados minima, indicando que a topologia teve pouco efeito no desempenho
do CS.

J4 para o caso 5, a média foi regulada perfeitamente independentemente de a rede de
dados ser completa ou minima. A desprezivel influéncia da topologia no caso 3 e a auséncia
total para o caso 5, é devido ao fato de que as poténcias reativas das UGs s@o praticamente
idénticas nesses dois casos. Conforme visto no capitulo anterior, a dependéncia do CST com
relacdo a topologia da rede de dados € intimamente relacionada com as diferencas entre as
poténcias reativas. Salienta-se que o pior desvio obtido no valor final da média com rede de

dados minima foi de 0,56 V, que € pequeno.

4.4 RESULTADOS DINAMICOS

A seguir, os resultados de simula¢do no dominio do tempo serdo mostrados e discutidos.
As situacdes consideradas foram apenas: 1b/c, 2a/b/c e 4b, pois as demais ndo apresentaram
contribuicdo adicional significativa, no tocante a compreensdo e validacdo do funcionamento
do sistema, sendo descartadas para compactacdo do documento.

Mais ao final, também sao apresentados dois casos adicionais: “2¢ — modificado” e “2c
— rede de dados com amostragem de 10 Hz”. O “2¢ — modificado” consistiu na altera¢do dos
ganhos do CS para resolver oscilagdes que apareceram em situagdes de rede minima. O “2c —
rede de dados com amostragem de 10 Hz” visa mostrar o comportamento do sistema em uma
situacdo mais realistica simulando uma rede de dados discreta com taxa de amostragem de 10
Hz. Nos demais resultados, apesar do atraso de 100 ms sempre estar presente, a rede de dados
foi simulada no dominio continuo.

O esquematico da MR e os parametros de controle, salvo quando dito o contrario, sdo

precisamente idénticos aos utilizados para a andlise em regime permanente. A MR ¢ iniciada
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totalmente a vazio e em t = 0,1s a carga plena € conectada, sendo removida totalmente em t =
0,72s, salvo quando explicitado o contrario.

Ressalta-se que o sistema € autobnomo e homogéneo, ou seja, todos os controles estao
ligados desde o inicio da simulagdo e ndo ha nenhum chaveamento ou variacdo de alguma
varidvel de referéncia ou de entrada, somente o chaveamento da carga, que € parte do sistema
dindmico, causando uma perturbacio em relacao ao seu equilibrio.

Para facilitacdo da leitura, a descricdo dos casos e subcasos utilizados serd repetida:
. Casos (os valores foram repetidos abaixo, na Tabela 4.4):
1. Sem uso de impedancia virtual e impedancias de linhas “grandes” e distintas;
2. Sem uso de impedancia virtual e impedancias de linha “pequenas” e distintas;

4. Impedancias de linha do caso 2, impedancias virtuais do caso 3 e com a

compensacao total da queda de tens@o nas impedancias virtuais (3.34);

Tabela 4.4 - Impedancias das linhas, impedancias virtuais e impedancias totais para cada caso

Caso R L, L R: L, L. R3 Ls Lvs | Liot. Loawt.  Latot.
[Q] [mH] [mH] | [Q] [mH] [mH] | [Q] [mH] [mH]| [mH] [mH] [mH]

1 | 0,08 80 - 0,11 6,0 - 0,10 10,0 = 80" 6,00 10,0

2 0,1 3,0 - 0,08 1,5 - 0,07 15 - 300 155 15
3 01 30 40 008 1,5 55 007 15 55  70v 70v 70v
4 01 30 40 008 1,5 55 007 15 55 | 700 70 7,0°
5 1008 70 - 0,07 7,0 - 0,06 7,0 - 7,00 7,00 70

Fonte: o autor (2018).
f: indutancias fisicas; fv: indutancias fisicas + virtuais; c: indutancias fisicas + virtuais, com compensagao.

. Subcasos:
a. Sem CST (apenas controle primario);
b. CST proposto com rede de dados completa;

C. CST proposto com rede de dados minima;

Na Figura 4.3 sdo mostrados os resultados para poténcias de saida (P, e Q,,) e poténcias
de referéncia (P, € Qref,) das UGs para o caso 1b, com as ativas na janela superior e reativas
na janela inferior. Ainda para essa situacdo, a Figura 4.4 mostra os resultados de frequéncia

(convertidos para Hz) na janela superior e na janela inferior, as amplitudes das trés tensoes de

saida (E,,) das UGs e a média de tais tensoes (23&)
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Figura 4.3 - Poténcias ativa e reativa de saida e poténcias ativa e reativa de referéncia para o caso 1b
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Fonte: o autor (2018).

Figura 4.4 - Frequéncias e tensdes para o caso 1b
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Fonte: o autor (2018).

Através das curvas Prof € Qrer, daFigura4.3, pode-se observar a velocidade de atuagdo
do CS. Este demorou 100 ms para comecar a responder devido ao atraso de tempo considerado
na rede de dados (exatos 100ms). Passado o atraso da comunica¢@o, o CSF e o CST gastam
cerca de 200 ms para atingir o regime permanente. O comportamento das poténcias ativas de
saida € subamortecido, com ultrapassagens pequenas. As poténcias ativas e reativas de
referéncias, que s@o a varidvel de saida do CS, ficaram bastante amortecidas, o que mostra que

o algoritmo do CS possuiu dindmica amortecida.
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Na Figura 4.4 € mostrado que a frequéncia e a média das tensdes convergiram
precisamente para a referéncia, o que estd de acordo com os resultados em regime permanente
para o caso 1b, ja apresentados. O tempo de restauracdo completa da frequéncia e tensdes, a
partir dos 100 ms de atraso da rede de dados, foi de cerca de 200 ms. As tensdes tiveram
comportamento bastante amortecido durante a atuagdo do CST para suas restauragdes. O
afundamento nas tensdes no ato da entrada de carga e a ultrapassagem no ato da saida de carga
€ devido a resposta do controle primdrio e ao atraso da rede de dados, que impossibilita reacdo
rapida do CS. A restauracao da frequéncia também apresentou oscilacdes despreziveis.

Na Figura 4.5, a respeito do caso lc, que é utilizado para verificacdo do efeito da
topologia minima da rede de dados, sdo mostrados os resultados para poténcias de saida e
poténcias de referéncia das UGs, com as ativas na janela superior e reativas na janela inferior.
Comparando a Figura 4.5 com a Figura 4.3, percebe-se que a rede de dados minima reduziu o
amortecimento e aumentou o tempo de assentamento das poténcias ativa e reativa,
especialmente a primeira. Devido a essa maior demora no assentamento do sistema, o tempo de
simulacao foi aumentado de 1,0s para 1,8s e o tempo de retirada da carga teve de ser aumentado

para 1,2s.

Figura 4.5 - Poténcias ativa e reativa de saida e poténcias ativa e reativa de referéncia para o caso lc
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Fonte: o autor (2018).
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A Figura 4.6 mostra os resultados das frequéncias e tensoes para o caso 1c, também com
0 aumento no tempo de simulag@o e no tempo de retirada da carga descritos. E interessante que,
em relacdo ao caso 1b, se observou uma redugdo consideravel no amortecimento das poténcias,
enquanto as frequéncias, tensdes e poténcia reativa sofreram alteracdo praticamente
desprezivel. O tempo de restauracdo completa, passado o atraso da rede de dados, continua por
volta de 200ms para as frequéncias e tensdes. A alteracdo significativa foi apenas no valor final
da média das tensdes que foi de 225,56 V ao invés do 225 V, o que estd de acordo com o

discutido nos resultados de regime permanente.

Figura 4.6 - Frequéncias e tensdes para o caso 1c
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Fonte: o autor (2018).

A respeito do caso 2b, que simula o efeito da reducdo das impedancias de linha com
utilizacdo do CS proposto implementado através de rede de dados completa, a Figura 4.7 exibe
os resultados para as poténcias ativa (na parte superior) e reativa (na parte inferior) de saida e a
Figura 4.8 mostra os resultados para as frequéncias (na parte superior) e tensdes de saida (na
parte inferior) das UGs. A UG 1 € a de menor impedancia de linha, implicando em menor
amortecimento, o que pode ser notado pelas suas curvas de poténcia ativa e frequéncia. As
tensOes continuaram com resposta pouco oscilatoria. A poténcia reativa da UG 1 teve
comportamento menos amortecido que as demais, mas ainda se manteve com oscilagdes

pequenas.
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Figura 4.7 - Poténcias ativa e reativa de saida para o caso 2b
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Fonte: o autor (2018).
Figura 4.8 - Frequéncias e tensdes para o caso 2b
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Fonte: o autor (2018).

Pela Figura 4.8, nota-se que a tensdo continuou com uma dindmica bem amortecida,
com resultado muito parecido com aqueles do caso 1b. Isso mostra uma boa robustez do
controle com relacdo aos valores das impedancias de linha. Naturalmente, continua tendo que
ser respeitado um valor minimo para garantir a estabilidade do sistema, mas essa nao € uma
questdo criada pelo CS.

Novamente, as sobretensdes e subtensdes considerdveis aconteceram antes do inicio

reacdo do CS, ou seja, ndo foram causadas pelo CS, que continuou restaurando de forma bem
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amortecida as tensoes e frequéncia durante toda sua atuacdo, que € a partir dos 200 ms para a
entrada de carga e dos 820 ms para a saida da carga. Quase a totalidade das oscilagdes dinamicas
percebidas foram antes da atuacdo do CS, sendo entdo causadas pela dindmica elétrica da MR
e do controle primdrio. Por exemplo, na Figura 4.8, as oscilagdes na frequéncia praticamente
zeraram a partir do inicio da atuacdo do CSF, aos 200 ms (100 ms apds o degrau de carga). De
acordo com o esperado, a média das tensdes ficou exatamente em 225V, conforme Figura 4.8.

Mantendo os mesmos parametros do caso 2 e mudando a topologia da rede de dados
para a minima (caso 2c), a Figura 4.9 traz os resultados de poténcia ativa e reativa de saida das
UGs e a Figura 4.10 mostra o comportamento das frequéncias e tensdes. Como no caso Ic, o
tempo total de simulacdo e o de retirada de carga foram aumentados para 1,8s e 1,2s,

respectivamente, devido a nova dinamica do sistema.

Figura 4.9 - Poténcias ativa e reativa de saida para o caso 2c
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Fonte: o autor, 2018.

Comparando a Figura 4.9 (2¢) e a Figura 4.10 (2c) com as figuras do caso 2b, é possivel
verificar a alteracdo dinamica causada pelo CS, ja que a alteragdo na rede de dados o afeta
exclusivamente. Como ocorreu no caso lc (em relagdo ao 1b), houve notdvel redugdo no
amortecimento das poténcias ativas enquanto que para as poténcias reativas tal reducdo foi
muito pequena. As oscilagdes antes da resposta do controle secunddrio sdo praticamente
inalteradas. O caso 2c possui, teoricamente, a pior dinamica de todos, pois carrega duas
condig¢des que reduzem o amortecimento: impedancias pequenas (caso 2), o que afeta o controle

primdrio, e a rede de dados minima (subcaso b), que afeta o CS.
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Figura 4.10 - Frequéncias e tensdes para o caso 2c
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Fonte: o autor, 2018.

Comparando a Figura 4.10 (2c) com a Figura 4.6 (Ic), nota-se uma diferenca
praticamente nula no comportamento dindmico das frequéncias e tensdes, mesmo que as
impedancias de linha tenham sido consideravelmente reduzidas (caso 2).

Comparando a Figura 4.10 (2c¢) com a Figura 4.8 (2b), pode-se verificar o efeito da
topologia minima (subcaso c) da rede de dados na dinamica das tensdes e frequéncias, que
também foi praticamente inexistente, diferentemente do que foi visto para as poténcias, sendo
notdvel uma ligeira reducdo na velocidade de restauracdo da frequéncia ao se comparar, por
exemplo, os valores no instante de t = 0,4s. Conforme ja discutido na andlise em regime
permanente, hd um pequeno desvio positivo de 230 mV no valor final da tensdo média em
relac@o ao valor de referéncia (225 V) com utilizacdo da rede minima.

Os préximos resultados visam mostrar o efeito da inser¢do de impedancias virtuais e do
algoritmo para compensacdo da queda de tensdo em regime permanente nelas (caso 4) em
conjunto com o CS proposto utilizando as duas topologias de rede de dados (subcasos b e ¢). O
objetivo € mostrar que a contribui¢do dindmica da impedancia virtual permanece, mesmo com
a compensacdo em regime permanente € que a dindmica da impedancia virtual e da
compensag¢ao ndo conflita com a do CS.

A Figura 4.11 exibe os resultados das poténcias ativa e reativa para o caso 4b
(Impedancias de linha do caso 2, impedancias virtuais do caso 3 e com a compensagao total da
queda de tensdo nas impedancias virtuais — CST proposto com rede de dados completa).

Comparando a referida figura com a Figura 4.7 (2b), verifica-se que os valores de regime
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permanente s3o 0s mesmos que no caso 2b, pois a queda de tensdo em regime nas impedancias
virtuais foi cancelada. Porém, o 4b apresenta uma reducio considerdvel das oscilagdes nas
poténcias ativas, devido ao amortecimento gerado pelas impedancias virtuais. Adicionalmente,
as trés UGs passaram a apresentar dinamica muito similares, mesmo que a impedancia fisica

da linha de transmissdo da UG 1 seja de metade do valor das demais.

Figura 4.11 - Poténcias ativa e reativa de saida para o caso 4b
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Fonte: o autor (2018).

Para os casos 1 e 2, as amplitudes das tensdes de saida das UGs foram obtidas
diretamente da saida da equacdo (3.2) de cada UG. Ja no caso 4, a dificuldade de apresentacdo
das amplitudes € maior, pois tensdo de saida deixa de ser ditada somente por (3.2) pela inclusdo
da queda de tensdo instantanea na impedancia virtual. Desse modo, as tensdes instantaneas dos
terminais de saida das UGs devem ser mostradas, e por serem senoidais, a visualizacdo da
variacao de suas amplitudes € um pouco mais dificil.

A Figura 4.12 mostra, ainda para a situagdo 4b, o resultado das frequéncias (na parte
superior), as tensoes de fase instantaneas de saida das UGs (na parte central) e a média dos
valores eficazes das tensdes de saida, calculados por filtros passa baixa de primeira ordem
sintonizados em 6Hz. Nos casos anteriores o cdlculo da média ndo necessitava de filtro, pois

era calculada a partir da média algébrica das amplitudes, extraidas conforme explicado.
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Figura 4.12 - Frequéncias e tensdes para o caso 4b
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Fonte: o autor (2018).

Para o caso 4b, o resultado para as frequéncias (Figura 4.12) pode ser considerado livre
de oscilacdes, diferentemente do caso 2b (Figura 4.8), mostrando um bom amortecimento
através da insercao das impedancias virtuais. O valor de pico das tensOes apresenta variagoes
expressivas somente entre o momento do chaveamento da carga e inicio da resposta do controle
secundério e o valor da média das tensdes € regulado precisamente em 225 V, 0o que mostra a
eficacia das compensacgdes da queda de tensdo devido ao controle primdrio pelo CST e da queda
de tensdo nas impedancias virtuais por (3.34). O tempo de restauracdo do CS permaneceu
préximo ao dos casos anteriores.

Trocando a topologia da rede de dados para minima, a Figura 4.13 exibe as poténcias
ativa e reativa de saida das UGs para o caso 4c. Comparando o comportamento das poténcias
da Figura 4.13 (4c) com a Figura 4.11 (4b) para verificacdo do efeito da altera¢do da topologia
da rede de dados de completa para minima, nota-se que houve redu¢@o no amortecimento das
poténcias, especialmente a ativa, muito similarmente ao que também apareceu na comparagao
entre os subcasos b e ¢ dos casos 1 e 2.

Comparando a Figura 4.13 (4c) agora com a Figura 4.9 (2¢), pode-se verificar que a
inser¢do das impedancias virtuais proporcionou uma reducao quase completa das oscilacdes de
alta frequéncia que eram visiveis no caso 2¢c nos momentos em que o CS ainda ndo havia
reagido, que sdo causadas pela dinamica do controle primdrio em conjunto com a dinamica
elétrica da MR. J4 a respeito das oscilagdes de maior amplitude e menor frequéncia, que

aparecem em ambas figuras apds o inicio da atuag@o do CS, verifica-se que elas foram pouco
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afetadas entre os casos 2c¢ e 4c, indicando que a impedancia virtual contribuiu pouco nesse

aspecto.

Figura 4.13 - Poténcias ativa e reativa de saida para o caso 4c
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Fonte: o autor (2018).

Ainda sobre a situacdo 4c, a Figura 4.14 apresenta os resultados para as frequéncias e
tensoes. Comparando com a Figura 4.12 (4b), nota-se uma pequena reducao do amortecimento
nas frequéncias, especialmente para a UG 2, que € aquela que conta com dois links de
comunicacdo e as demais com apenas um. Ha também um pequeno aumento no tempo total de
restauracdo apos o atraso da rede de dados, que passa a ser de cerca de 250 ms, enquanto que
com a rede de dados completa (4b) foi de cerca de 200 ms, ou seja, a convergéncia do consenso
€ um pouco mais lenta com menos conexdes. Novamente, a visivel redu¢cdo no amortecimento
da poténcia ativa (do subcaso ¢ em relacdo ao subcaso b) teve efeito quase desprezivel no
comportamento das frequéncias e tensoes.

Comparando o resultado da Figura 4.14 (4c) com aqueles da Figura 4.10 (2¢),
também se confirma o efeito de amortecimento através das impedancias virtuais, pois as
oscilagdes presentes na frequéncia, por exemplo de t = 100ms até t = 200ms, foram
consideravelmente amortecidas no caso 4c. Isso reforca a deducio de que a restauragdo por

(3.34) tem efeito apenas em regime permanente.
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Figura 4.14 - Frequéncias e tensdes para o caso 4c
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Fonte: o autor, 2018.

Ja que a rede de dados implementada na pratica é um sistema digital, para verificar uma
situacdo mais realista, a rede de dados foi convertida para o dominio discreto com amostragem
de 10 Hz utilizando Zero Order Hold. Em [17], uma taxa de amostragem de 50 Hz foi testada
para o CSF no qual o CS deste trabalho se baseou. O caso escolhido para teste foi o 2b. A Figura
4.15 mostra os resultados das poténcias e a Figura 4.16, o resultado das tensdes e frequéncias

para a rede com taxa de amostragem em 10 Hz.

Figura 4.15 — Poténcias ativa e reativa de saida para o caso 2b — rede de dados com amostragem em 10 Hz
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Fonte: o autor (2019).
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Comparando a Figura 4.15 (2b — rede de dados com amostragem em 10 Hz) com a
Figura 4.7 (2b original), verifica-se que a inclusdo da taxa de amostragem ndo exerceu nenhuma
influéncia significativa nas curvas de poténcia ativa. Ja para a poténcia reativa, houve um ligeiro
aumento nas oscilacdes nos primeiros centésimos de segundos da atuacdo do CS, mas elas

continuam dentro de niveis muito aceitaveis.

Figura 4.16 — Frequéncias e tensdes para o caso 2b — rede de dados com amostragem em 10 Hz
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Fonte: o autor (2019).

Comparando a Figura 4.16 (2b — rede de dados com amostragem em 10 Hz) com a
Figura 4.8 (2b original), observa-se que a taxa de amostragem da rede de dados ndo causou
alteracdo significativa no comportamento das frequéncias. Com as tensdes, consegue-se
perceber pequenas alteracdes nas curvas. Houve uma aceleracdo inicial na restaura¢do das
tensoes até t = 0,25s. A partir disso, hd uma desaceleracao na atuagdo, e o processo termina por
volta de t = 0,41s. Apesar da forma de onda das tensdes terem sido alteradas ligeiramente, ndo
houveram diferencas técnicas - o nivel de oscilacdo e tempo final de acomodagdo
permaneceram inalterados.

O foco agora passa para nas oscilagdes na poténcia ativa durante acdo do CS,
principalmente para a UG 2, que apareceram em todos subcasos ¢ (rede minima). Investigagoes
foram feitas para entender o problema e mostraram que a principal causa € o fato da UG 2 ser
um vértice de maior grau no grafo equivalente da rede minima, implicando que atue de forma
mais ripida na restauragdo em relacao as demais UGs, sendo sobrecarregada transitoriamente.
A soluc@o € uma alteracdo dos ganhos da integral do CS fazendo uma compensagao do fato dela

possuir o dobro de ramos de comunicagdo que as demais.
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Nesse caso, originalmente os ganhos do CS foram escolhidos iguais para as trés unidades.
Ha duas solugdes para o problema: manter fixos os ganhos da UG 1 e 3 e reduzir os ganhos da
UG 2; ou manter fixos os ganhos da UG 2 e aumentar os da UG 1 e UG 3. Ou seja, o importante
¢ a relacdo entre os ganhos das unidades e ndo necessariamente o valor deles. A(s) unidade(s)
com maior quantidade de dados recebidos deverd(ao) ter ganhos menores em relagdo as demais.
A primeira solu¢do pode trazer uma redugdo da velocidade de convergéncia do CS e a segunda
pode trazer um aumento da velocidade.

Optou-se entdo, pelo aumento dos ganhos da UG 1 e UG 3, ficando: k,,. = k

=k

pry prs — 30;

kgr, = kqr, = 2005 kyy, = 12 € kg, = 100, aoinvésde: ky,, =k =12 ek

ko, =k

pr2 pr3 qri —

ar qrs = 100. A Figura 4.17 mostra as poténcias ativas de saida das UGs, as frequéncias
e as tensoes, incluindo a média para essa nova situacao que foi denominada de: “caso 2c¢ - ganhos
modificados”. A configuracio elétrica da MR e da rede de dados sdao as mesmas do caso 2c.
Comparando a Figura 4.17 (2c - ganhos modificados) com a Figura 4.9 (2c) e a Figura 4.13 (4c¢),
pode ser verificado que a resposta melhorou fortemente, eliminando quase totalmente as

oscilacOes apresentadas durante a restauracao pelo CS.

Figura 4.17 - Poténcias ativas de saida, frequéncias e tensdes para o caso 2¢ — ganhos modificados
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Fonte: o autor (2018).

Comparando a Figura 4.17 com a Figura 4.10 também pode ser verificado que a
velocidade de restauracdo das tensdes e frequéncias foi pouco afetada pelo aumento dos valores

de kpr,, kpr,, kqr, € kqr, uma explicac@o para isso € que a atuagdo do CS depende muito do
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controle primdrio tendo sua velocidade de atuacdo limitada pelo DrC além da rede de dados.
Portanto, sua velocidade de resposta é pouco sensivel a elevacdes no ganho de suas integrais.

A Figura 4.18 exibe as mesmas varidveis com a mesma configuracdo do caso 2, com
excecdo para o CS, que foi totalmente removido (2a). Comparando a Figura 4.18 com todas as
anteriores relativa as situacdes 1b e 2b, fica comprovado que grande parte das oscilagdes vistas
com a rede de dados na topologia completa (subcasos b), principalmente para o caso 2 (sistema
sem impedancia virtual e com linhas elétricas de impedancia pequena), ndo sdo causadas pelo
CS.

Para a situac@o de topologia minima (subcasos c), comparando a Figura 4.18 (2¢ -
sistema apenas com controle primario) com a Figura 4.17 (2c - sistema com ganhos do CS
modificados) e com a Figura 4.10 (2c¢ original), confirma-se que as oscilagdes antes da atuagao
do CS sdo presentes mesmo no sistema operando apenas com controle primario. J4 para as
oscilacdes durante a atuacdo do CS, confirma-se que realmente foram devidas ao CS operando
com rede de dados minima, mas foram praticamente eliminadas com a alteracdo dos ganhos

discutida (Figura 4.17).

Figura 4.18 - Poténcias ativas, frequéncias e tensdes para sistema do caso 2a
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, o comportamento em regime permanente do sistema com trés UGs de
mesma poténcia foi analisado para 19 situacdes diferentes, variando diversos aspectos do
controle da MR e as impedancias de linha, para melhor compreensao do funcionamento do CS
proposto e sua interacdo com o controle primdrio. Os resultados de regime permanente
mostraram que a estratégia trouxe resultados positivos em todas as situacOes analisadas e
restaurou a tensdo e frequéncia nos barramentos a valores adequados, mesmo com forte
varia¢do no carregamento de poténcia reativa, sem prejuizo na distribuicdo de poténcia.

A restauracdo da média das tensdes de saida foi sempre exata para a topologia de rede
de dados completa e com a estratégia de compensa¢do da queda de tensdo nas impedancias
virtuais (nas situagdes em que elas foram utilizadas). Com a rede de dados minima, a regulacdo
da tensdo foi aproximada, com desvios na ordem de centésimos de volt, sendo menor quanto
mais proximas forem as poténcias reativas de saida das UGs.

Os resultados dindmicos foram mostrados para as situagdes 1b, lc, 2b, 2c, 4b, 4c e, no
final, uma situagdo especial do caso 2¢ modificado, com os ganhos do CS alterados para maior
amortecimento. Os resultados mostraram uma boa robustez do CS. A curvas de frequéncias e
tensdes tiveram comportamento bem amortecido durante a restauragdo feita pelo CS,
especialmente as tensOes. J4 para as poténcias, foram verificadas algumas situacdes
subamortecidas, sendo que grande parte das oscilagdes vistas ndo foram causadas pelo CS,
estando presentes mesmo sem sua utilizagdo ou em momentos que este nao esta reagindo.

A maior influéncia do CS na dinamica do sistema foi verificada para topologia de rede
de dados minima, onde ocorreu uma reducio consideravel no amortecimento da poténcia ativa
e uma reducdo quase insignificante no amortecimento da poténcia reativa. As curvas das
frequéncias e tensdes ndo sofreram alteracdes considerdveis. Ao final, isso foi mostrado ser
facilmente contorndvel, bastando reduzir os ganhos do CS (k. € kg, ), da(s) enésima(s) UG(s)
que esteja(m) sofrendo tais oscilagdes - que é/sdo aquela(s) que se comunica(m) com uma maior
quantidade de UGs vizinhas - em relagdo aos ganhos das demais. Isso pode ser feito tanto
reduzindo-se os ganhos das UGs em questdao quanto aumentando os demais, ja que € a relagao
entre eles que mais importa nesse contexto.

As diferengas vistas entre o grau de amortecimento dos diferentes estados do sistema

chamam a aten¢do para o fato de que a andlise dinamica da MR ndo deve ser feita apenas através
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de um ou outro estado, pois o fato de uma varidvel ndo mostrar oscilacdes significativas nao
garante que ndo haja(m) outra(s) com forte comportamento oscilatorio.

Pela comparagdo dos resultados dinamicos dos casos 1, 2 e 4, também pode-se verificar
que o grau de amortecimento e velocidade de atuacdo e frequéncia das oscilacdes do controle
primédrio depende consideravelmente das impedancias (fisicas e virtuais), conforme ja discutido
na literatura. Entretanto, tais impedancias tiveram efeito desprezivel na velocidade de
restauracdo das tensoes e frequéncias pelo CS. Nesse aspecto, a linha de dados é que cumpre
papel notdvel, comparando-se os resultados dos subcasos b e c.

Em uma segunda versdo do caso 2b, a rede de dados — que estava sendo simulada no
dominio de tempo continuo € substituida por uma rede operando no dominio discreto, com taxa
de amostragem de 10 Hz. Nao houveram altera¢des tecnicamente relevantes nos resultados com
a discretizacdo da comunicacao. Isso indica que o CS proposto precisa de cerca de apenas duas
amostras de poténcia recebidas para realizar sua atuacao quase totalmente e realmente nao exige
muito da rede de dados.

E importante ressaltar que o tratamento hierdrquico pressupde que o CS serd mais lento
que o primdrio. Logo, nos primeiros milésimos de segundo apds uma perturbagio, as variagdes
nas tensoes e frequéncias sdo devidas ao controle primério e o CS nada pode fazer. Eventual
limitagdo da magnitude de tal variagdo transitdria deve ser feita através do projeto dos controles

primadrio e interno.
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5. RESULTADOS PARA UGS DE CAPACIDADES NOMINAIS
DIFERENTES

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo visa mostrar o funcionamento do sistema para UGs de capacidades
distintas, verificando a regulacdo de frequéncia e tensdo e a distribuicao equitativa de poténcia.
A MR seré considerada composta por trés UGs trifasicas sendo suposto que a unidade 1 devera
assumir metade da poténcia ativa e reativa da unidade 2 e que a unidade 3 deverd assumir 25%
a mais que a unidade 2. As faixas consideradas adequadas em regime permanente continuam
sendo de 202 a 231 V, para tensado de fase, e 59,9 a 60,1 Hz para a frequéncia [74].

O controle primdrio utilizado continua seguindo as equagdes (2.1) e (2.2), e o controle
secundério as equagdes (3.3) e (3.11), todos distribuidos nas trés UGs. Novamente, os trés
inversores sdo considerados fontes ideais de tensdo controlada. Na Tabela 5.1 os parametros
gerais do sistema sao mostrados, sendo similares aos do capitulo anterior. A poténcia nominal

total da carga continua sendo de 12,8 kW - 14,4 kVar - 19,3 kVA.

Tabela 5.1 - Pardmetros gerais do sistema simulado

Parametro Simbolo  Valor  Unidade
Tensdo de equilibrio de referéncia (fase) E, 225 A%
Classe de tensdo nominal (fase/linha) Vio 220/380 \"
Frequéncia de equilibrio de referéncia wWo 2160 rad/s
Freq. de corte do filtro das poténcias wr 216 rad/s
Resisténcia equivalente da carga (por fase) R, 5 Q
Indutincia equivalente da carga (por fase) Ly 15 mH
Capacidade nominal da UG 1 Bro,» Ono, 0,5 p-u.
Capacidade nominal UG 2 Bro,» Qno, 1,0 p.u.
Capacidade nominal da UG 3 Broyr Qnos, 1,25 p.-u.
Ganho do CSF kpr,,s 12 Wi/s
Ganho do CST kqry s 100 Var/s
Atraso de tempo da comunicagdo ta 100 ms

Fonte: o autor (2018).
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5.2 CASOS DE ESTUDO
Os estudos foram realizados envolvendo diferentes situagdes com relagdo

* Aos valores das linhas elétricas: iguais (LI) ou diferentes (LD);
* Aos coeficientes de inclinagdo do controle primério (k, e ky, ): iguais (cl),
balanceados (cB) ou balanceados e reduzidos (cR);

e A topologia da rede de dados: Rede minima (RM) ou Rede completa (RC).

Os valores de impedancias das linhas elétricas para as duas situacdes sao mostrados na
Tabela 5.2. Observar que os valores das impedancias deste capitulo sdo diferentes dos valores
utilizados no capitulo anterior, de forma intencional, para maior grau de generalizacdo do
estudo. Ao todo, no trabalho, foram utilizados cinco conjuntos consideravelmente distintos de
valores de impedancia para as linhas elétricas, além da impedancia virtual, que foi inserida em
alguns resultados.

Os valores dos coeficientes k), € k,, , para as trés situagdes, sdo mostrados na Tabela
5.3. Na situagdo cB, os coeficientes sdo balanceados conforme as capacidades de poténcia de
acordo com (2.8) e (2.9), em que C; e C, foram escolhidos de forma com que a média dos trés
coeficientes seja igual a 0,002. Ou seja, a média dos coeficientes na situacdo cB € igual aos
coeficientes na situacdo cl, para que as duas dinamicas sejam proximas. A situacao cR significa

que os coeficientes foram reduzidos, valendo metade dos valores da situacdo cB.

Tabela 5.2 - Impedancias das linhas elétricas para cada situagdo

Parametros das Linhas

Situagio g 0] R,[Q] R;[Q] Li[mH] Ly(mH] Ls[mH]
LI 013 0,13 013 75 75 75
LD 011 013 015 75 8.8 6.0

Fonte: o autor (2018).

Tabela 5.3 - Coeficientes de inclina¢do do controle primdrio para cada situacao

Coeficientes do Droop Control

Situagio k,.e ki, ke ky, kye ky,
cl 0,002 0,002 0,002
¢cB 0,003158 0,001579 0,001263
cR 0,001579 0,0007895 0,0006315

Fonte: o autor (2018).
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A configuracdo topolégica da rede de dados, aqui relembrada na Figura 5.1, é

exatamente igual a do capitulo anterior, valendo os mesmos comentarios ja realizados.

Figura 5.1 - Topologias consideradas para a rede de dados
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Fonte: o autor (2018).

Nos resultados que serdo apresentados a seguir, sdo mostrados o valor da frequéncia do
sistema, as amplitudes das tensdes de saida das UGs (Ei, E> e E3), a amplitude da tensdo no
barramento de carga (Ec), o desvio (AE) entre a média das tensdes E1, Ez e E; e a referéncia E,
(em volts) e, finalmente, os desvios percentuais (DPn e DQn) entre as poténcias fornecidas por
cada unidade e os valores que deveriam fornecer, quantificando a distribui¢ao de poténcias.

DPn € dado pela equacdo (5.1), em que B," é dado por (5.2) conforme as capacidades de
cada UG, representando a poténcia que a UG deveria estar fornecendo, que € uma parcela fixa

da poténcia total, que € varidvel. A definicdo de DQn € andloga e estd indicada nas mesmas

equacgoes.
P,—P,
DPn[%] = =—=".100
Py
(5.1)
DQn[%] = 9n =@ 159
Qn
P,"=0,1818.(P, + P, + P;)
P," =0,3636.(P; + P, + P3)
P3* :0,4545.(P1+P2+P3)
(5.2)

Q" =0,1818.(Q; + Q; + Q3)
Q2" =0,3636.(Q; + Q2 + Q3)
Q3* = 0,4545. (Q1 +Q; + Q3)
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5.3 RESULTADOS SEM CONTROLE SECUNDARIO

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os resultados de simulac¢do, em regime permanente, para

o sistema contendo apenas o controle primdrio, tendo os valores de Pp.r € Qror, mantidos

zerados para todas as unidades, de modo que a frequéncia e tensdo de saida a vazio de todas
unidades sejam iguais a wy € Ey. Os coeficientes k, e k, sdo balanceados (cB) visando

distribuicdo de poténcia. Os resultados sdo mostrados para linhas elétricas com impedancias

idénticas (LI) ou diferentes (LD).

Tabela 5.4 - Resultados para MR apenas com controle primdrio - k,, € k,, balanceados (cB)

Linhas Freq. DP1 DP. DP; DQ: DQ: DQs E: E: Es AE Ec
elétricas  [Hz] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [V] [V] [V] [V] [V]

LI 59,01 0,0 0,0 00 598 -47 -202 217,57 220,57 221,29 -5,19 199,88

LD 59,00 0,0 0,0 0,0 562 -17,6 -84 217,74 221,17 220,74 -5,12 200,50
Fonte: o autor (2018).

Os resultados da Tabela 5.4 confirmam que, mediante balanceamento dos coeficientes,
o controle primério por DrC convencional é capaz de distribuir perfeitamente a poténcia ativa
e incapaz de distribuir a poténcia reativa com precis@o. Os valores da frequéncia e da tensdo no
barramento de carga ficam abaixo dos adequados. Uma forma de reduzir a queda nas tensdes e
na frequéncia, € a escolha de coeficientes menores para o controle primério, conforme visto no
capitulo 2. Essa € a situacdo cR, em que os coeficientes, que continuam balanceados, sao
reduzidos pela metade. A Tabela 5.5 mostra os resultados para a situacdo reduzida dos

coeficientes do controle primério (cR) e com as linhas elétricas diferentes (LD) e iguais (LI).

Tabela 5.5 - Resultados para MR apenas com controle primdrio - kp, e k,, reduzidos (cR)

Linhas Freq. DP1 DP. DP; DQ: DQ: DQs Ex Ez Es AE Ec
elétricas  [Hz] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [Vl [V] [Vl [V] [Vl

LI 59,50 0,0 0,0 0,0 691 -62 -22,7 22099 222,77 223,17 -2,7 202,04

LD 59,49 0,0 0,0 0,0 65,2 -19,9 -10,1 221,08 223,1 22287 -2,6 202,64
Fonte: o autor (2018).

Comparando os resultados da Tabela 5.5 com os da Tabela 5.4, é confirmado que a
reducdo dos coeficientes leva a desvios menores de frequéncia e tensdo. A tensao retorna para
os limiares adequados, mas a frequéncia ndo. O problema é que a distribui¢do de poténcia

reativa, que ja era pobre, ficou ainda pior com a reducao. Essa € a relagdo de compromisso que
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os coeficientes k,, possuem entre regulagdo de tensdo e precisdo na distribuigdo de poténcia

reativa, comentada no capitulo 2.

5.4 RESULTADOS COM CONTROLE SECUNDARIO

Seguindo o desenrolar natural da pesquisa, o sistema foi simulado com o controle
secundério proposto pelas equagdes (3.3) e (3.11) e com os coeficientes do controle primario
balanceados (cB), almejando a distribuic@o equitativa de poténcia pelo controle primério, como
€ convencionado.

A Tabela 5.6 mostra os resultados para tal situacdo, variando a topologia da rede de
dados e a situacdo das linhas elétricas, mantendo os coeficientes do controle primério
balanceados (cB) e o CS de (3.3) e (3.11). A frequéncia foi restaurada com precisdao em todas
as situagoes. Todavia, apareceram desvios elevados na distribui¢ao da poténcia ativa, que antes
eram nulos. Isso foi devido ao fato de que as poténcias ativas das trés unidades passaram a ser
iguais em todas as situacdes, devido a atuacao do CS, mesmo com os coeficientes de inclinagdo
do DrC diferentes - balanceados (cB). A distribuicdo de poténcia reativa também piorou em

comparacdo com o sistema operando sem o CS.

Tabela 5.6 - Resultados para sistema com controle secunddrio sem pesos - k,, € k,, balanceados (cB)

Situacao Resultados

Linhas | Redede Freq. DP: | DP2 £ DP3  DQ:i  DQ: DQs Ex E: Es AE Ec
elétricas| dados [Hz] @ [%] [%] @ [%] [%]  [%]  [%] [V] [V] [V] [V] [V]

LI RC 60,00 &34 i -830 -26,70: 83,40 ; -8,30 :-26,70 ;225,00 225,00 : 225,00 : 0,00 204,44
LI RM 60,00 834 ' -8,30 -26,70: 83,40 -8,30 :-26,70 225,00 225,00 225,00 0,00 |204,44
LD RC 60,00 834 :-830 -26,70 80,70 -19,90:-16,30 225,19:225,84 224,25 0,10 205,00

LD RM 60,00 834 @ -8,30 -26,70: 76,06 | -18,73{-15,42 224,35 225,75 224,06 -0,28 204,67
Fonte: o autor (2018).

Observando os resultados da primeira e segunda linha da Tabela 5.6, pode ser visto que
na condicao das linhas elétricas iguais (LI), as poténcias reativas de todas as UGs ficam iguais
(pode ser comprovado testando a condicdo de Q; = Q, = Q3 em (5.1) e (5.2) e comparando os
trés valores obtidos para DQn|[%] com os apresentados na Tabela 5.6), sendo um dos casos de
distribui¢do precisa de poténcia reativa pelo DrC convencional. Isso faz com que a média das
tensdes fique exatamente igual a referéncia e que as tensdes de saida das trés UG sejam iguais,

independentemente da condi¢@o da rede de dados, conforme equagdes (3.14) e (3.16).
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Ainda na Tabela 5.6, a regulacdo das tensdes foi efetiva, restaurando a tensdo no
barramento de carga para a faixa adequada em todas situacdes, mesmo quando a regulacio da
média ndo foi exata (3% e 4° linhas).

Visando resolver o problema causado na distribui¢do de poténcia, o controle secundario
incluindo pesos de acordo com as capacidades de poténcia foi proposto, representado pelas
equagoes (3.35) e (3.36). A Tabela 5.7 mostra os resultados utilizando o CS com pesos e a rede
de dados com topologia completa (RC). A variacdo feita nos resultados é em relacdo as
impedancias das linhas elétricas (LI ou LD) e os coeficientes do controle primario (cI ou cB),
que foram feitas de forma separada para k,, e k, . Para todas as condig¢des, a distribuigdo de
poténcia ativa voltou a ficar precisa e a frequéncia foi restaurada completamente, mostrando

total independéncia (em regime) de tais varidveis com os parametros que foram variados.

Tabela 5.7 - Resultados para o sistema com controle secunddrio com pesos - rede de dados completa (RC)

Situacao Resultados

Linhas k k Freq. DP1 DP: DP; DQ: DQ: DQs E: E: Es AE Ec
elétricas " Vn Pn [Hz]l [%] [%] [%] [%] [%] [%] [V] [V] [V] [V] [V]

LI cB cB 6000 00 00 00 525 -36 -18,1 221,93 226,01 227,06 0,00 204,37
LI cB ¢l ‘60,00 00 00 00 525 -3,6 -181 221,93 226,01 227,06 0,00 204,37
LI cl B .60,00 0,0 0,0 | 0,0 541 -56 -17,1 222,97.226,49 228,20 0,89 ‘205,18
LI cl '60,00 00 00 00 541 -56 -17,1 22297 226,49 22820 0,89 205,18
LD <¢cB cB 760,00 00 00 00 492 -157 -7,1 222,067226,78 226,16 0,00 204,94
LD ¢B ¢ 6000 00 00 00 492 -157 -7,1 222,06 226,78 226,16 0,00 204,94
LD cd cB 6000 00 00 00 51,3 -165 -7,3 223,05 227,38 226,90 0,78 205,66
LD c ’60,00 00 00 00 51,3 -16,5 -7,3 223,05 227,38 226,90 0,78 205,66
Fonte: o autor (2018).

Verifica-se que as oito linhas da Tabela 5.7, podem ser divididas em apenas quatro pares
distintos, mostrado que a varia¢do dos k,, nao causou diferenga alguma. O primeiro € o terceiro
par de resultados na Tabela 5.7 (contando de cima para baixo) compartilham da situagao de k,,
balanceados (cB) e ambos apresentaram regulacdo precisa da média das tensdes pelo CST,
independentemente das impedancias das linhas elétricas serem iguais (LI) ou diferentes (LD).
Jd o segundo e quarto par, que compartilham da situagdo de k,, iguais (cI), apresentaram um
pequeno desvio na regulacao da média das tensdes e desvios na distribuicdo de poténcia reativa
maiores em relacdo ao primeiro e terceiro pares, respectivamente. A situagdo das impedancias

das linhas elétricas teve pouco efeito no sistema.



112
W(Wﬂ/ﬁ/" 5. Resultados para UGs de Capacidades Nominais Diferentes

Ressalta-se que, mesmo nas situacdes em que a regulacdo nao foi exata, o CST restaurou
a tensdo no barramento de carga a niveis adequados (=202 V) e a frequéncia de forma precisa,
mantendo a distribuicdo de poténcia ativa também precisa. Comparando a primeira e a quinta
linha da Tabela 5.7 com a primeira e a segunda linha da Tabela 5.4, respectivamente, verifica-
se que houve uma melhora na distribuicao de poténcia reativa ao utilizar o CS.

Na Tabela 5.8 sdo exibidos os mesmos resultados que a Tabela 5.7, com a diferenca que
a rede de dados passou para topologia minima. Novamente, para todas as configuragcdes a
frequéncia foi precisamente regulada e a distribuicao de poténcia ativa foi precisa. Os oito
resultados também podem ser resumidos em quatro pares distintos, pois a situagdo dos
coeficientes k,, (cl ou cB) ndo trouxe efeito em regime permanente. A regulagdo da média das
tensdes ndo foi exata em nenhuma situacdo, porém os desvios foram pequenos (menores que

0,6 volt) e a tensdo no barramento de carga foi sempre restaurada para niveis adequados.

Tabela 5.8 - Resultados para sistema com controle secunddrio com pesos - rede de dados minima (RM)

Situacao Resultados

Linhas k Freq. DP1 DP: DP; DQ:i DQ: DQs E: E: Es AE Ec
elétricas "Vn Pn [Hz]l [%] [%] [%] [%] [%] [%] [V] [V] [V] [V] [V]

LI ¢cB cB 6000 00 00 00 574 -2,1 -21,3 222,12 225,98 225,92 -0,33 204,07
LI cB ¢ 6000 00 00 00 574 -2,1 -21,3 222,12 225,98 225,92 -0,33 204,07
LI cl ¢B 60,007 00 00 00 605 -31 -217 223,047226,38 226,43 0,28 7204,63
LI cd ¢ 6000 00 00 00 605 -31 -21,7 223,04 226,38 226,43 0,28 204,63
LD ¢cB ¢cB 60,00' 00 00 00 528 -135 -103 221,80'226,67 224,85 -0,56 '204,36
LD B < 6000 00 00 00 528 -13,5 -10,3 221,80 226,67 224,85 -0,56 204,36
LD cl ¢B 60,00. 00 00 00 578 -134 -124 222,82'227,21 22493 -0,01 .204,82

LD cl c 6000 00 00 00 57,8 -134 -124 222,82 227,21 22493 -0,01 204,82
Fonte: o autor (2018).

Comparando a primeira linha da Tabela 5.8 com a primeira da Tabela 5.7 e a quinta
linha da Tabela 5.8 com a quinta da Tabela 5.7, verifica-se que a distribuicao de poténcia reativa
com a rede de dados minima (RM) ficou um pouco pior em relagdo aquela com a rede completa
(RC). Todavia quando comparada com a primeira e segunda linhas da Tabela 5.4, continuou
existindo uma significativa melhoria em relagdo ao sistema operando somente com o controle
primério.

Comparando o primeiro par de resultados da Tabela 5.8 com o segundo par, e o terceiro

par com o quarto par, nota-se que a situagdo dos k,, iguais (cl) apresenta desvios maiores na
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distribui¢do de poténcia reativa em relagdo aquela com k,, balanceados (cB), de forma similar
ao ocorrido com a rede de dados completa (RC). Entretanto, os resultados da situacdo dos
k,, balanceados (cB) apresentaram desvios na regulagdo da média maiores que os da situagdo
de k,, iguais (cl), de forma oposta aos resultados para rede de dados completa (RC), em que

k,, balanceados (cB) causaram regulagio precisa da média das tensdes, e k,, iguais (cI), ndo.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

O foco deste capitulo foi estudar a utilizacdo do CS proposto em MRs com UGs de
capacidade de poténcia diferentes. Como os resultados dindmicos para UG de capacidades
nominais idénticas ja foram explorados, decidiu-se mostrar apenas resultados em regime
permanente neste capitulo para limitacdo do tamanho do texto. Ressalta-se que os resultados
acima mostrados foram extraidos diretamente de curvas obtidas de simulagdo no dominio do
tempo e ndo se notou nenhum problema de estabilidade ou algum comportamento dindmico
que indique a necessidade de consideragdes diferentes daquelas feitas no capitulo anterior.

Foi confirmado que a distribui¢do de poténcia de forma proporcional as capacidades
nominais deverd ser feita através de pesos no controle secunddrio, € ndo somente através do
balanceamento das inclinacdes do DrC, como seria o método cldssico em um sistema sem
controle secundario.

O CST foi capaz de restaurar a tensOes para faixas adequadas mesmo nas situacdes em
que ndo teve desempenho ideal. J4 o desempenho do CSF, foi preciso em todas as situacoes.
Foi confirmado que a inclinagéo do droop de frequéncia (coeficiente k,, ) das unidades deixou
de exercer qualquer fung@o em regime permanente no sistema. J para os coeficientes k,, , tanto
para impedancias de linha iguais quanto distintas, os efeitos em regime permanente foram os
seguintes:

* Para rede de dados completa: com a utilizagdo de k,, balanceados, a média das
tensdes dos nds de geracao foi perfeitamente regulada pelo CST e a distribuigcdo de
poténcia reativa ficou melhor. Caso sejam igualados, hd um pequeno desvio na
média e piora na distribuicdo de poténcia reativa, que ainda continua superior
aquela do sistema sem o CS;

 Pararede de dados minima: a utilizagdo de k,, balanceados também trouxe melhor
distribui¢do de poténcia reativa em relagdo a utilizagdo de k,, iguais. Porém, nesse

caso a regulacdo da média da tensdo ficou ligeiramente pior;
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 Osvalores dos k;,, nfo exerceram efeito cruzado com a poténcia ativa ou frequéncia

em nenhum caso (em regime permanente).

Para rede de dados minima, a regulacio de tens@o nao ficou exata em nenhuma situacgao.
Todavia, os desvios em nenhum momento passaram de 1 volt. Em todas as condic¢des, o CS
melhorou a distribuicdo de poténcia reativa em relagdo ao sistema somente com controle
primdrio.

Ainda que essa melhora ndo tenha sido tdo expressiva em algumas situacdes, ha também
que se considerar uma contribuicdo adicional indireta, que ndo foi explicitamente mostrada:

como visto, um aumento nos coeficientes k,, das UGs leva a melhor distribui¢do de poténcia
reativa, com a desvantagem de maior variagdo na tensdo, conforme exibido na Tabela 5.5.
Inserindo o CST para restauro da tensdo no sistema, k,,  maiores podem passar a ser utilizados.
Ou seja, o CS contribui para melhoria da distribui¢do de poténcia reativa por duas frentes

distintas.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 CONCLUSOES FINAIS

O trabalho iniciou com introdu¢do ao controle de MRs, discutindo seus objetivos e
limitag¢des. A estrutura hierdrquica foi apresentada, detalhando as fun¢des e interacdes de cada
camada. Foi feita uma revisdo da literatura recente sobre os desenvolvimentos a respeito do
controle interno, primario e secundario, mais detalhadamente sobre os dois tltimos. Através da
revisdo bibliogrifica foi mostrado que o tratamento hierdrquico proposto em [5] estd se
consolidando.

Todavia, também foram mostrados alguns trabalhos que nao utilizam a estratégia
hierdrquica, ou que a utilizam com algumas modificacdes em relacdo a proposta original,
geralmente nas tarefas de cada controle. Por exemplo, alguns trabalhos apresentam controles
secundérios que também corrigem a distribui¢ao de poténcia reativa, o que seria uma tarefa do
controle primdrio. Também foram discutidos alguns controles primdrios modificados que fazem
a tarefa que originalmente seria do controle secundario, ao restaurar niveis de frequéncia e/ou
tensoes.

MR € uma tematica muito heterogénea, havendo muitas possibilidades diferentes de
implementacdo, cada qual com suas peculiaridades a respeito do controle adequado. Como foi
visto, isso se desenrola na publicagdo de intiimeras técnicas diferentes de controle, cada uma
possuindo seus pontos fortes e fracos. Deve-se ter cautela ao analisar alguma técnica, pois uma
abordagem ruim para determinada configura¢do de MR pode ser adequada para outra. Todavia,
nessa inevitdvel miscelanea de propostas observa-se uma tendéncia no sentido da utilizacdo de
técnicas as mais distribuidas possivel e com menor necessidade de comunicagdo de dados, por
possuirem aplicabilidade mais abrangente em relacdo aquelas dotadas de algum controle
centralizado ou que exijam mais do sistema de comunicacao.

Para o controle interno, a abordagem utilizando duas malhas cascateadas, sendo a
interna de corrente e a externa de tensdo, com utilizacdo do Proporcional-Ressonante como
compensador para ambas e a adicdo de estratégias feedforward € verificada como a técnica
atualmente mais presente.

Ressalta-se que as técnicas baseadas em droop control estdao consolidadas para o
controle primdrio e possuem as importantes vantagens de simplicidade, robustez e auséncia da
necessidade de troca de informacdes entre as unidades, com o preco de uma distribuicdo

aproximada da poténcia ativa (ou reativa, a depender da variante utilizada) e desvios nas tensoes
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e frequéncia, que serdo corrigidos pelo controle secundério. O trabalho discutiu muitas vezes
tais deficiéncias, de forma tedrica e através da andlise dos resultados de simulacao.

Ainda que, conforme mostrado, existam outras propostas de controle primario com
melhores resultados, no desenvolvimento do presente trabalho o controle primario utilizado foi
o classico DrC convencional com linhas e impedancias virtuais predominantemente indutivas,
visando simplificacdo, para que neste momento inicial a aten¢do seja voltada para o controle
secundério em si, j4 que muitas propostas novas de controle primdrio ainda carecem de mais
estudos sobre seu funcionamento, vantagens, limitacdes e método de projeto, enquanto que o
DrC convencional jé foi vastamente estudado desde a década de 80.

A técnica de impedancia virtual foi abordada em diversos pontos do texto, ressaltando
as suas diversas contribui¢cdes dindmicas e em regime permanente para a MR, discutidos os
principais aspectos de sua implementacio e as técnicas propostas para o ajuste automadtico de
seus valores, que visam melhorias na distribuicao de poténcia - ativa, reativa e de distorcao -
em sistemas que apresentam deficiéncia na distribui¢do de alguma(s) dela(s).

O controle secunddrio foi detalhado, mostrando diversas técnicas propostas na ultima
década, sendo apresentados seus principais pontos fortes e fracos. Ficou claro que a teoria do
controle secundério é altamente interdisciplinar, tendo uma tendéncia atual da utilizac@o
principalmente das teorias de: grafos dirigidos e ndo dirigidos, dlgebra linear, controle
multiagente consensual, controle linear e controle ndo linear. Foi também apresentada uma
introducdo a teoria dos grafos, focada no que diz respeito a aplicacio para controle de MRs, e
descritos os pilares da filosofia de controle por consenso, citando diversos exemplos de
trabalhos que se baseiam nela.

Ainda sobre o controle secunddrio, foram discutidos aspectos sobre: a possivel
interferéncia na distribui¢cdo de poténcia, quantidade de pardmetros de projeto, aumento da
ordem dinamica do sistema, atraso de tempo na rede de dados, topologia da rede de dados,
descentralizacdo e interagdo com o sistema de impedancia virtual.

Foi proposto um controle secundario completo, que se baseia na estratégia apresentada
em [17] para regulacdo da frequéncia e da média das tensdes de saida das UGs. Exaustivas
combinacdes relativas a parametros elétricos e de controle da MR foram utilizadas para
comprovagdo e compreensdo do funcionamento do sistema completo. Através da comparagdo

entre os diferentes resultados pode-se separar melhor os efeitos de cada pardmetro.
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As caracteristicas principais do controle secunddrio proposto foram expostas, sendo:

e Simplicidade de implementac@o e projeto, por possuir apenas dois parametros de
sintonia no total, que apenas afetam a velocidade de convergéncia;

* Nao eleva significativamente a ordem dinamica do sistema, por ser composto de
apenas dois integradores, quando comparado com muitas outras propostas que
possuem maior ordem;

 E totalmente distribuido nas UGs e ndo necessita do acréscimo de medi¢des nem
insercdo de dispositivos adicionais na MR (com exce¢do apenas da rede de dados
de baixa velocidade e nao necessariamente de topologia completa);

*  Requer comunicac¢do de baixa banda por trabalhar apenas com duas varidveis lentas
(Pe Q)

¢ Naido necessita de modelos;

Com excecdo das poténcias nominais, o controlador ndo utiliza nenhum parametro

relacionado a planta (MR e seus componentes elétricos € malhas de controle) para o célculo de
sua a¢do de controle ou para o seu projeto. Naturalmente, um modelo matemadtico do sistema

completo poderia auxiliar o projetista a escolher os valores de k,,- e k,, , bem como realizar
ary ™~ Py

uma previsao da estabilidade do sistema em razao de algum parametro de projeto. Mas isso viria
como uma mera comodidade adicional.

* Possui razodvel independéncia da topologia da rede de dados (completa ou
minima);

e Apresentou bom comportamento dindmico (amortecimento) na restauragdo da
frequéncia e tensao;

* Boarobustez aos valores das impedancias das linhas;

* Desde que o sistema completo se mantenha estdvel, ndo ha exigéncias de que a
perturbacdo seja de pequenos sinais. Foi testado sob perturbagdes de grande sinal,
nao mostrando problemas;

* Nao prejudica a distribui¢do de poténcia, inclusive melhorando a distribuicdo da

poténcia reativa em diversas situacdes demonstradas.

E importante reforcar que, sob o ponto de vista do controle, a técnica que constituiu o
foco do trabalho para implementacio do controle interno, primério e secundario, requer que os

unicos dispositivos com papel ativo para a operacao da MR sejam as UGs e a rede de dados.
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As frequéncias e tensdes tiveram comportamento bem amortecido durante a restauracio
feita pelo controle secundério. Grande parte das oscilagdes vistas ndo foram causadas por e,
sendo presentes mesmo sem sua utilizacdo ou em momentos anteriores a sua atuagdo. Tais
oscilagdes aparecem principalmente quando impedancias de linha pequenas (tipicamente
menores que 2 mH) sdo utilizadas sem emprego de impedancia virtual. Essas oscilacdes sdo
devido ao controle primério e sua interacdo com os parametros elétricos da MR, conforme ja
explorado em [23], [45] e [75].

Com relagdo as oscilagdes causadas pelo controle secundério, elas aparecem de forma
perceptivel apenas com a utilizagdo da rede com topologia minima, sendo mais expressivas
naquelas unidades que recebem dados de uma maior quantidade de unidades vizinhas. Foi
verificado que o problema € facilmente contorndvel por reducdo nos ganhos das integrais do
controle secunddrio das unidades que apresentarem o problema. Além disso, tais oscilagdes
ficaram limitadas principalmente nas poténcias, tendo pouco efeito nas tensdes e frequéncia, o
que € uma vantagem, pois assim, um possivel estresse transitorio causado por elas fica contido
nas UGs e ndo nas cargas.

Foi exemplificado pelos resultados e chamado a atencdo para o fato de que a andlise
dindmica da MR com seus controles ndo deve ser feita apenas através de uma ou poucas
variaveis, pois o fato de uma varidvel ter comportamento bastante amortecido ndo garante que
nao haja(m) outra(s) significativamente oscilatdrias.

Para o caso da MR ser formada por UGs de diferentes capacidades, foi apresentada uma
versdao modificada do controle secundario, com pesos em sua equagdo de acordo com tais
capacidades, para correto funcionamento do sistema.

Os resultados de regime permanente mostraram que a estratégia proposta trouxe
resultados positivos em todas as situagcdes analisadas e restaurou a tensdo e frequéncia nos
barramentos a valores adequados, mesmo com forte carregamento de poténcia reativa.

Independentemente das UGs serem de poténcias diferentes ou nao, das linhas elétricas
serem de impedancias iguais ou ndo e da rede de dados ser de topologia completa ou minima,
a distribui¢do de poténcia ativa e a regulacdo de frequéncia ficaram exatas e os coeficientes de

inclinagdo do droop de frequéncia (os k,, ) deixaram totalmente de afetar o sistema em regime
permanente. Jé os coeficientes de inclinagdo do droop de tensio (os k,, ) continuam exercendo

efeito, de uma forma um pouco diferente do habitual.

Se as UGs forem de mesma capacidade, os k,, deverdo ser igualados. Nesse caso, se a

rede de dados for de topologia completa, a média das tensdes serd regulada com exatidao
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mesmo com linhas de impedancias diferentes. Se a rede de dados for minima, um pequeno
desvio aparecerd, a ndo ser que as impedancias das linhas sejam iguais, fazendo com que as
poténcias reativas das unidades se igualem, nesse caso, a regulacao da média também fica exata.
Quanto mais proximas forem as poténcias reativas, mais préxima da referéncia a média ficara.

Se as UGs forem de capacidade diferentes, os pesos no controle secundério deverao ser
utilizados. Nesse caso, o projeto dos k,, nao precisa levar em conta as capacidades de poténcia.

Jd com os k,, , acontece a seguinte relagdo: se a rede de dados for completa, 0 emprego
de k,, balanceados conforme as capacidades nominais (procedimento detalhado no capitulo 2)

fard com que a média das tensdes seja regulada com exatidao, independentemente de as linhas
elétricas terem impedancias similares ou ndo. Essa configuracdo também traz os melhores
resultados para distribuicdo de poténcia reativa; se a rede de dados for minima, a média da
tensao ndo serd regulada com precis@o absoluta em nenhuma situagdo. Nesse caso, a utilizagao
de k,, balanceados também traz melhor distribui¢do de poténcia reativa, porém, a precisdo da
regulagio da tensdo seguiu o caminho inverso, ficando mais precisa com k,, iguais, de forma
oposta ao que ocorreu com a rede de dados completa.

Os comentdrios feitos acima sobre a regulacdo em regime permanente da média das
tensoes versus conectividade da rede de dados, impedancia das linhas e coeficientes do controle
primdrio sdo validos sempre para auséncia de impedancias virtuais ou, se forem presentes, com
a utilizacdo da estratégia apresentada para compensacdo total da queda de tensdo nelas. Em
todos os resultados de regime permanente, as médias foram tomadas das tensdes de saida das
UGs (E,). Todavia, o CST proposto na realidade regula a média das tensdes de saida do DrC
(Egr,) da equagdo (2.2). As tensdes Eg,, serdo exatamente iguais a E, somente se o controle
interno das unidades tiver erro desprezivel e se as impedancias virtuais nao forem utilizadas -
ou terem suas quedas de tensdes em regime permanente canceladas.

A relacdo entre o controle secundério de tens@o proposto com a distribui¢ao de poténcia

reativa e os coeficientes k,, ainda € um assunto pouco maduro, sendo necessdrios maiores

estudos de modo a confirmar o grau de generalidade do comportamento verificado neste
trabalho, especialmente com a utiliza¢ao de topologia nao completa para a rede de dados.
Além dos intimeros resultados com atraso considerado (de 100 ms) na rede de dados, o
CS proposto foi também testado com uma rede de dados discreta, com 10 Hz de taxa de
amostragem por Zero Order Hold e mostrou funcionar muito bem nessa situacdo, com

irrelevante diferenca com os resultados no dominio do tempo continuo.
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Contudo, € importante ressaltar que nenhum dos parametros elétricos ou das malhas de
controle utilizados nas simulacdes foram escolhidos para intencionalmente obter algum
resultado especifico, com excec¢do das situacdes em que isso esteve claro, como por exemplo,
o balanceamento dos coeficientes conforme as capacidades nominais e os testes feitos com
impedancias de linha totalmente iguais ou aproximadamente iguais (resisténcias diferentes).
Houve a preocupagdo em se realizar as simulacdes com uma grande quantidade de condicdes
diferentes e os valores foram escolhidos aleatoriamente, apenas com o compromisso de se
utilizar parametros tecnicamente coerentes e tipicos.

Indmeras outras simulacdes foram realizadas durante os desenvolvimentos
intermedidrios do trabalho - que foram omitidas para evitar que o texto ficasse excessivamente
longo ou confuso - visando dar suporte a compreensio e confirmacdo dos comportamentos
observados, tendo existido sempre o cuidado de afirmar aqui apenas os comportamentos que se
repetiram dentro de um grau razodvel de condi¢des diferentes.

Também foi dada uma atencao especial as precisdes numéricas nos resultados. Todos
os casos em que se afirmou no texto que determinada varidvel foi zerada, igualada a outra
varidvel ou igualada a um valor de referéncia, foi confirmado que isso aconteceu com precisdao
de sete casas decimais, mesmo que os dados tenham sido arredondados para compactacao das
tabelas. Um exemplo € quando a frequéncia € dita regulada em 60Hz (referéncia), isso quer
dizer que foi regulada a 60,0000000Hz.

Para todos os casos analisados, mesmo nas situagdes em que a atuacdo do controle
secundério proposto nao foi ideal, o seu objetivo foi atingido e o erro maximo na sua regulacao
se manteve na ordem de centésimos de volt. Ele ndo consegue restaurar as quedas de tensoes
nas impedancias virtuais, apenas aquelas causadas pelo controle primario. Todavia, isso ja é
suficiente para haver o retorno da tensdao no barramento de carga a niveis adequados em muitos
casos.

Um algoritmo opcional bastante simples, distribuido e sem necessidade de comunicacao
também foi proposto para trabalhar em conjunto com o controle secundario, para compensar
(totalmente ou em partes) a queda de tensdo nas impedancias virtuais em regime permanente,
sem afetar o considerdvel amortecimento que elas adicionam ao sistema. Como desvantagem,
o referido algoritmo elimina (totalmente ou em partes) a capacidade das impedancias virtuais
de atuarem na correcdo dos desvios na distribui¢cdo de poténcia. Os resultados mostraram a sua

total funcionalidade, conforme o esperado.
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6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A possibilidade de estudos dentro da temdtica de MRs € grande. A seguir s@o discutidas
algumas propostas para a continuidade do trabalho desenvolvido.

e Implementacdo experimental do trabalho;

Os preparativos para a execuc¢do experimental da MR estdo sendo realizados. Cerca de
90% dos materiais necessarios ja foram especificados e adquiridos ao longo dos dois anos deste
trabalho e as placas eletronicas auxiliares para comando, sinalizacdo, prote¢do, comunicagao,
alimentacdo, automatizacdo e sensoriamento de varidveis, para cada UG, ja foram projetadas e
estdo em fase de confecgdo.

*  Documentacdo e andlise do efeito de uma rede de dados com atrasos de tempo

consideravelmente distintos entre as diferentes linhas de dados, supondo ainda, UGs

com diferentes capacidades nominais e linhas elétricas heterogéneas;

*  Verificacdo da influéncia dos coeficientes de inclinagdo do controle primdrio na

dinamica do controle secunddrio;

*  Modelagem dindmica da MR, incluindo as linhas de transmissdo, cargas, controle

primadrio, controle secundério e a rede de dados - considerando sua topologia e atraso de

tempo;

O estudo pode iniciar com a aplicacdo a técnica dos trabalhos [17] e [40]. A primeira
pergunta a ser respondida é o qudo bem ela conseguird representar o sistema, ji que sua
complexidade foi aumentada. Se o resultado for insatisfatério, melhorias poderdo ser propostas,
como o aumento da ordem na linearizagao.

* Aperfeicoar a estratégia proposta de controle secundario de tensdo, no intuito de

compensar (pela média), além da variacao causada pelo DrC, a queda de tensdo causada

pelas impedancias virtuais sem que a distribui¢do de poténcia reativa seja prejudicada;

A estratégia aqui mostrada implica em prejuizos na atuacdo da impedancia virtual na
melhoria da distribui¢do de poténcia reativa, pelo menos em partes. Do mesmo modo que o
controle secundério proposto restaura a queda de tensdo pelo DrC sem prejuizo na distribuicao
de poténcia, é desejavel que isso seja feito também para as impedancias virtuais.

* Estudo do comportamento do sistema com a inser¢ao de uma ou mais unidades

geradoras operando no modo de corrente controlada (Current Control Mode — CCM),

tais como os inversores fotovoltaicos com corrente de saida controlada, dotados de

sistemas para anti-ilhamento e rastreamento do ponto de méxima poténcia;
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Inicialmente seria interessante verificar o comportamento da MR com tal insercao sem
realizar nenhuma alteracdo no controle do inversor CCM ou no controle hierdrquico, para
diferentes situacdes de fluxo de poténcia. Se o resultado for insatisfatorio, alguma alteracio nos
controles podera ser proposta.

e Conexdo da MR a rede elétrica com implementacdo do controle tercidrio e sistema

para sincronismo e detec¢ao de ilhamento;

E um desenvolvimento natural do sistema, pois via de regra é desejavel que as MRs
possam trocar poténcia com a rede elétrica, conforme ja discutido. Um dos pontos de estudo é
a interacdo entre o controle tercidrio e o sistema de sincronismo com o controle secundério
proposto.

* Distribuicdo de poténcias ativa e reativa ndo somente dependente da capacidade

nominal das unidades geradoras, mas também considerando critérios varidveis, como o

estado de carga das baterias e critérios econdmicos [5], [76];

Em uma aplicagdo real ¢ de muita valia que o sistema de controle ndo distribuisse a
poténcia apenas de acordo com as capacidades nominais das unidades, mas também por outros
fatores dinamicos. E isso ndo € mais um problema apenas para o controle primario. Uma
possibilidade seria a variagdo dindmica dos pesos do controle secunddrio.

. Estudo tedrico-matemaético aprofundado do controle secundario, utilizando-se da

teoria de grafos, consenso, dlgebra linear, controle e sistemas ndo lineares;

Falta uma melhor compreensdo matematica sobre o controle secunddrio sob a luz de tais
teorias, para estudos de critérios suficientes e necessdrios para convergéncia, principalmente
envolvendo parametros da rede de dados. Por exemplo, estudar a influéncia da utilizacao de
rede de dados dirigidas do tipo fortemente e fracamente conexas.

Ainda que o controle se enquadre de forma tedrica na teoria de sistemas multiagente e
consenso, possui diferencas significativas com relacdo aos algoritmos de consenso mais
comuns, COmo 0 average-consensus ou o average-consensus com pesos. Falta encontrar (ou
formular) o protocolo de consenso que o CS realmente se enquadra e derivar as propriedades
matemadticas, conforme ja extensamente feito para o average-consensus.

* Estudo do desempenho do controle secunddrio para MRs com mais unidades e de

topologias elétricas mais diversas.
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Deve se analisar o desempenho, principalmente com relacio as tensdes, poténcia reativa
e efeitos da topologia da rede de dados em sistemas de topologia elétricas diferentes e
assimétricas, por exemplo: possuindo algumas cargas locais ligadas diretamente na saida de

algumas UGs e MRs com diferentes barramentos de carga.

6.3 PUBLICACOES

Até o momento, este estudo gerou duas publica¢des: uma em evento regional e outra em

evento internacional, ambos no ano de 2018. Sao elas:

. Carvalho, Henrique Tannts M.; Coelho, Ernane Antdnio A.; Freitas, Luiz Carlos G.; de
Lima, Gustavo B.; de Freitas, Luiz Carlos; Vieira Junior, Jodo Batista. Controle Secundario
Distribuido para Regulacao de Tensao e Frequéncia De Microrredes em Operacao Ilhada.
Apresentado na cidade de Sao Paulo — SP durante o 13th IEEE/IAS International Conference
on Industry Applications INDUSCON 2018). Evento promovido pelo Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE), International Conference on Industry Applications (IAS) e
Universidade de Sao Paulo (USP);

. Carvalho, Henrique Tanntis M.; Coelho, Ernane Antonio A.; Freitas, Luiz Carlos G.; de
Lima, Gustavo B.; de Freitas, Luiz Carlos. Controle Secundario Distribuido em
Microrredes: Analise da Distribuicio de Poténcia entre Unidades Geradoras de
Capacidades Diferentes. Apresentado na cidade de Uberlandia - MG durante a XVI
Conferéncia de Estudos em Engenharia Elétrica (XVI CEEL). Evento promovido pela
Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
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