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Resumo

As Microrredes (MRs) podem operar conectadas ou ilhadas da rede principal. Quando a
MR opera no modo ilhado, a frequéncia e a tensdao sao mantidas e reguladas através dos con-
troles primario e secundério. O controle primdrio é responsdvel por manter a estabilidade dos
geradores distribuidos. O controle secundario € responsavel por regular a frequéncia e a ten-
sdo da MR nos valores nominais, podendo ser realizado através de estratégias centralizadas,
distribuidas ou descentralizadas. As estratégias de controle centralizado siao as mais aplicadas
em MRs, devido a facilidade de controle e coordenacdo com os recursos energéticos distribui-
dos. Contudo, a confiabilidade das estratégias de controle centralizado sdo influenciadas pelo
funcionamento adequado do controlador e do canal de comunicacdo. De forma a contornar
os problemas de confiabilidade do controle centralizado para regulacido de frequéncia, este tra-
balho propde uma nova estratégia de controle secundério unificado, composta por ambas as
estratégias de controle centralizado e descentralizado, a qual é capaz de manter a regulacdo de
frequéncia da MR mesmo apo6s falhas de comunicacdo ou de controle. Ademais, um esquema
de alivio de carga descentralizado é implementado para auxiliar o controle de geragdo e carga
da MR. Um método de ajuste dos ganhos do controle secundério é proposto, o qual considera
as caracteristicas da MR, do esquema de alivio de carga e dos canais de comunicacdo. Para tes-
tar a estratégia proposta, a MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensdo € implementada
em Matlab/Simulink. S@o considerados trés cendrios para as simulagdes: falha no controlador
central, falha total e parcial do canal de comunicacdo. Os resultados mostraram que a estratégia
proposta garante a regulacdo de frequéncia, estabilidade do sistema e evita acdes desnecessa-
rias do esquema de alivio de carga, até mesmo durante falhas. A estratégia proposta também se
mostrou capaz de retornar para o controle normal de operacdo apds o fim da falha. Entretanto,
os atrasos de comunica¢do influenciam na resposta da estratégia proposta, podendo ocasionar

pequenas perturbagdes nas trocas de modos de operagao.

Palavras-chave: Microrredes, Controle Secundario, Controle Centralizado, Controle Descen-

tralizado.



Abstract

A microgrid (MG) can operate either connected to the main grid or islanded. When the
MG operates in islanded mode, the frequency control is performed through the primary and
secondary control. Primary control is responsible for ensuring the stable operation of distribu-
ted generations. Secondary control is responsible for frequency and voltage adjustment. The
secondary control can be achieved through centralized, distributed or decentralized strategies.
The centralized control is the most applied strategy in MGs due to the facility of the control and
coordination of the distributed generators. However, the reliability of centralized control stra-
tegies is influenced by the proper functioning of the controller and the communication channel.
To avoid the reliability problems of the centralized control, this paper proposes a new unified
secondary control strategy comprising of centralized and decentralized control, that can capa-
ble of maintaining the MG frequency regulation even during control or communication failures.
A decentralized load shedding strategy is implemented to assist MR generation and load con-
trol. To verify the proposed secondary control, the European low voltage distribution network
benchmark MG is implemented in Matlab/Simulink. For the simulations, three scenarios are
tested: MG central controller failure, total and partial communication system failures. The ex-
perimental results have shown that the proposed secondary control can guarantee the frequency
regulation, system stability and can avoid the load shedding even during failures. The proposed
strategy proved capable to restore the system to normal control operation after the failures end.
However, communication delays influence the response of the proposed strategy, which can

cause minor disturbances when switching the operating mode.

Keywords: Microgrids, Secondary Control, Centralized Control, Decentralized Control.
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Capitulo 1

Introducao

Com o aumento da inser¢ao de Geragdo Distribuida (GD) nas redes de média e baixa
tensdo, novos problemas de operagcdo surgem nos sistemas de distribui¢do, tais como mudan-
cas de sentido do fluxo de poténcia, geracdo com alto nivel de intermiténcia, dificuldades no
controle de tensdo, entre outros. Como consequéncia, novas estratégias de controle e operacao
sd0 necessdrias para contornar esses problemas, sendo as Microrredes (MRs) uma das solugdes
com maior destaque atualmente. As MRs podem ser compreendidas como sendo sistemas de
poténcia em menor escala que visam facilitar a integracdo de GD no sistema elétrico (Lasseter],
2002, CERTS, 2002). De acordo com Consortium for Electric Reliability Technology Solutions
(CERTS), as MRs sao definidas como sendo uma agregacao de GDs e cargas operando como

um unico sistema que fornece energia elétrica e calor (CERTS, [2002).

Uma das principais caracteristicas operativas das MRs € a possibilidade de operar tanto
de forma conectada quanto desconectada da rede principal, de acordo com sua necessidade
(Lasseter, 2002, CERTS| 2002, |Lopes, Moreira & Madureira, |2006). Quando conectada a rede
principal, denominado modo conectado, a tensao e a frequéncia da MR sao impostas pela rede
principal, e a MR € capaz de importar ou exportar energia da rede principal. Quando desconec-
tada da rede principal, denominado modo ilhado, a MR deve ser capaz de controlar sua propria
tensdo e frequéncia, além de manter o balanco de poténcia (Lasseter, 2002, Lopes et al., 2006,
Guerrero, Vasquez, Matas, de Vicuna & Castilla, 2011, Bidram & Davoudi, 2012).

Para uma MR operar tanto no modo conectado quanto no ilhado € necessario que a mesma
atenda diversos requisitos, tais como manter a estabilidade e a regulagdo de frequéncia e tensdo,
compartilhamento de poténcia ativa e reativa entre as fontes, despacho econdmico do sistema,
sincronizacdo, entre outras (Guerrero et al.,|[2011, Bidram & Davoudi, 2012, Lopes et al.,[2006).
Tais requisitos exigem a¢des de controle com diferentes instantes de tempo de atuagdo. Desta
forma, uma estrutura de controle hierarquico é a mais adequada para o controle de MRs (Guer-
rero et al., 2011)).

O modo de operacao ilhado apresenta maiores dificuldades técnicas de controle e opera-
cdo, devido a necessidade de controlar a frequéncia e a tensdo (Lopes et al., 2006, Bidram &
Davoudi, |[2012). A estrutura de controle hierdrquica, nesta configuragdo, apresenta trés camadas

de controle: primdrio, secundério e tercidrio. O controle secundario, foco deste trabalho, € res-
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ponsavel por manter a regulacdo de frequéncia e tensdo da MR (Guerrero et al., 2011, |Bidram
& Davoudi, 2012).

Normalmente, o controle secundario é realizado por uma estrutura de controle centra-
lizado. Entretanto a confiabilidade dessa estrutura é diretamente influenciada pelo canal de
comunicacdo e pelo controlador central (Planas, Gil-de Muro, Andreu, Kortabarria & Martinez
de Alegria, 2013, Dimeas & Hatziargyriou, 2005).

Diante disso, o presente trabalho visa propor uma nova estrutura de controle secundario
capaz de manter a regulacdo de frequéncia da MR até mesmo durante falhas de comunicagao
ou de controle, evitando grandes excursdes de frequéncia e eventuais cortes desnecessarios de

cargas.

A estrutura proposta envolve a operag¢do simultanea das estratégias de controle secundario
centralizado (CSC) e controle secunddrio descentralizado (CSD). Durante a operacdo normal,
sem falhas no sistema, cada Unidade de Controle Descentralizada (UCD) opera apenas como
uma interface entre o controlador central da MR (MGCC do inglés Microgrid Central Con-
troller) e o controle primdrio de sua respectiva GD. Durante uma falha de comunica¢@o ou do
MGCC, as UCDs passam a assumir a regulac@o de frequéncia da MR, evitando possiveis cortes
de carga desnecessarios. Quando a falha € removida, o sistema € capaz de retornar a operagao
normal, ou seja, 0o MGCC volta a regular a frequéncia do sistema. A estratégia de controle pro-
posta realiza a troca de controle, CSC para CSD ou de CSD para CSC, de forma suave, ou seja,
com baixa presenca de transitérios na frequéncia, devido ao processo de tracking proposto.

A nova estrutura de controle é testada na MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa ten-
sdo, proposta por [Strunz, Abbasi, Abbey, Andrieu, Annakkage, Barsali, Campbell, Fletcher,
Gao, Gaunt, Gole, Hatziargyriou, Iravani, Joos, Konishi, Kuschke, Lakervi, Liu, Mahsered;jian,
Mosallat, Muthumuni, Orths, Papathanassiou, Rudion, Styczynski & Vermal (2014), através de
simulacdes em Matlab/Simulink. O CSC adotado para a MR € constituido de um controlador PI
de ganhos fixos; os CSDs adotados s@o compostos de um controlador proporcional com filtro
passa baixa. De forma a testar a eficicia do controle proposto, um esquema de alivio de carga
(EAC) € implementado para a MR. O EAC ¢é fundamentado no esquema regional de alivio de
carga para regido sul, presente no Sistema Elétrico Brasileiro (ONS, 2016, 2018). Os canais de
comunicacdo sdo modelados através de atrasos de transporte de forma a avaliar os efeitos dos

atrasos de comunicagdo na estratégia proposta.

1.1 Justificativa

O controle secundario tem como principal objetivo regular a frequéncia e a tensdo da MR
(Bidram & Davoudi, 2012, Guerrero et al., 2011). Sem a presenca do controle secundério a

frequéncia da MR € mantida apenas pela acdo do controle primério, podendo a frequéncia atin-
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gir valores muito baixos, o que pode ocasionar corte de cargas, desligamentos de equipamentos
da rede, e até mesmo o colapso do sistema.

As estratégias de controle secundario aplicadas em MRs geralmente adotam uma confi-
guracdo centralizada, por facilitar o acesso a informagdo e a tomada de decisdes (Planas et al.,
2013). As estratégias de CSC sdo caracterizadas por apresentar um controlador central, deno-
minado MGCC. O MGCC determina suas acdes de controle com base em varidveis de geragao,
demanda, tensao e frequéncia de cada GD e dos principais pontos de conexdes da MR. Essas
varidveis sdo coletadas pelo MGCC através de um canal de comunicacio central (Bidram &
Davoudi, 2012, |Guerrero et al., 2011}, |Planas et al., [2013)).

Devido ao acesso a informagao ser centralizado em um tnico controlador, o MGCC con-
segue tomar acdes coordenadas de controle para a MR, tais como corrigir o erro de compar-
tilhamento de poténcia, reduzir perdas, ou até mesmo realizar atividades como o sincronismo.
Contudo, devido a centralizacdo da informacdo, do controle e da comunicagdo, a confiabili-
dade desta estratégia é facilmente influencidvel pela sua estrutura centralizada, pois caso ocorra
uma falha no canal de comunica¢do ou no MGCC todo o controle da MR seria comprometido
(Planas et al., [2013],|Bidram & Davoudi, 2012, Dimeas & Hatziargyriou, 2005)).

Devido aos problemas de confiabilidade nas estratégias de controle centralizado, as estra-
tégias de controle distribuido e descentralizado foram propostas por pesquisadores da drea (Xin,
/hang, Wang, Gan & Wong, |2015, |(Guerrero, Chandorkar, Lee & Loh, 2013} Bidram, Davoud;,
Lewis & Guerrero, 2013) Planas et al., [2013, Han, Zhang, Li, Coelho & Guerrero, 2018)). As
estratégias de controle Distribuido sdo caracterizadas por ndo apresentarem o MGCC e por suas
redes de comunicagdo serem esparsas. Para essas estratégias, cada recurso energético distri-
buido (RED) apresenta um controlador proprio que determina suas agdes de controle através
das informacdes locais e de seus vizinhos mais proximos. As estratégias de controle distribui-
dos podem apresentar uma eficiéncia proxima as estratégias de controle centralizado, contudo
podem apresentar respostas mais lentas quando comparadas com estratégias centralizadas, e sua
eficiéncia ainda depende de uma rede de comunicagdo (Planas et al., 2013} |Cao, Chen, X1ao &
Sunl, 2010, [Mokhtari, Nourbakhsh & Ghosh, [2013)).

As estratégias de controle descentralizados, todavia, ndo apresentam uma rede de comu-
nicagdo. Cada RED apresenta um controlador, o qual determina suas agdes de controle com
base apenas nas varidveis locais. A nio utiliza¢do de um canal de comunicagdo torna o sistema
muito mais robusto e confidvel, contudo, devido a cada controlador ndo conhecer os estados dos
demais controladores e do restante do sistema, essas estratégias de controle nao conseguem ga-
rantir acdes de controle coordenadas (Planas et al., 2013, Xu, Sun, Gu, Xu & L1, [2018, Mokhtari
et al., 2013).

As principais vantagens e desvantagens de cada estratégia podem ser sumarizadas na
Tabela [[.1] (Planas et al., 2013, Mokhtari et al., 2013} [Cao et al.l [2010| Xu et al., 2018|, Han,
/hang, L1, Coelho & Guerrero, [2018)). Destaca-se como a principal desvantagem das estratégias
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de controle centralizado sua dependéncia pelo adequado funcionamento do MGCC e da rede de

comunicagdo. (Tabela[L.T)).

Tabela 1.1: Comparagdo das estratégias de controle Centralizada, Distribuida e

Descentralizada.
Caracteristica Estratégias
Centralizadas \ Distribuidas \ Descentralizadas
. . Nao
Comunicagdo Centralizada Esparsa
apresenta
Acdo de controle Coordenada Coordenada Nao coordenada
Custo de Depende das Baixo Baixo
Processamento dimensodes da MR
. Muito dependente do Dependente da Independente da
Confiabilidade p .. P . p .
canal de comunicacao comunicagdo comunicacao

Fonte: Préprio Autor

Em relagao a confiabilidade do CSC, até o momento nao foram encontrados trabalhos que
propde abordagens durante falhas no MGCC e na rede de comunicacao, tendo em vista que o
controle centralizado ainda é uma das estratégias mais aplicadas em MRs (Planas et al., 2013).
Neste caso, se 0 MGCC falhar, a MR opera apenas com o controle primério e suas acdes podem
levar a frequéncia para valores indesejados causando, eventualmente, o corte de carga (Bakar,
Hassan, Sulaima, 1m Mohd Nasir & Khamis|, [2017)).

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor uma nova estrutura unificada de controles, a qual
utiliza o controle descentralizado como backup do controle centralizado de forma a manter a
regulacdo de frequéncia até mesmo durante falha do canal de comunicag¢do ou do MGCC, a fim
de evitar cortes desnecessdrios de cargas em uma MR. Para se alcancar o objetivo geral foram

necessdrios realizar os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre MRs, controle hierdrquico, CSC, CSD e corte
de carga;

e Implementar uma MR no software Matlab/Simulink para simulagdes em regime transito-

rio eletromecanicos;

e Desenvolver uma estrutura de controle capaz de trocar o modo de controle sem ocorréncia

de grandes disturbios na frequéncia;
e Implementar uma estratégia de corte de carga descentralizada para aplicagdo em MRs;

e Desenvolver um método de ajuste de controle secunddrio centralizado e descentralizado
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para MRs. O qual considere as caracteristicas da MR, do EAC e do sistema de comuni-
cacao.

1.3  Contribui¢cdes

Este trabalho tem como principais contribui¢des:

e Uma estratégia de controle que unifica o controle centralizado com o descentralizado, tal
que preserva as vantagens do controle centralizado e apresenta a confiabilidade do sistema

descentralizado, garantindo a regulacio de frequéncia durante falhas no sistema;

e Um modelo para estudos transitérios eletromecanicos de MR balanceada com distintas
fontes de geracdo e um EAC definido;

e Proposta de um método de ajuste do CSC e CSD para MRs que apresentam distintas
fontes de geracdo, EAC, sistemas de comunica¢do com atraso e requisitos de qualidade

de energia;

e Avaliacdo da estratégia de controle secundario unificada (ECSU) em diferentes cenarios
de contingéncia de controle e comunica¢do. Além de ser avaliado os efeitos do atraso de
comunicacao.

1.4 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1 € apresentada uma introducdo, contextualizando o problema de pesquisa
tratado e, a partir da contextualizacdo, sdo destacadas as justificativas. Ademais, sdo descritos

os objetivos e as contribuicdes deste trabalho.

O Capitulo 2 aborda os conceitos de MRs e o controle hierdrquico, enfatizando as es-
tratégias de controle secunddrio centralizadas e descentralizadas. E também apresentada uma
contextualizacdo do EAC em MRs.

O Capitulo 3 foca na principal contribuicao deste trabalho, sendo apresentada a estrutura

da ECSU e do EAC propostos e seus respectivos modelos mateméticos.

A estrutura, modelos e parametros adotados para a MR CIGRE Benchmark Europeia de
baixa tensdo sdo apresentados no Capitulo 4. Neste capitulo também € apresentada a estratégia
de ajuste do controle secunddrio e uma andlise do EAC para a MR estudada.

Os resultados e andlises realizadas para a ECSU aplicada na MR CIGRE Benchmark

Europeia de baixa tensdo sdo apresentados no Capitulo 5.
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Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes, as sugestdes de trabalhos fu-
turos e as publicacdes realizadas durante o periodo do mestrado.



Capitulo 2

Controle Hierarquico em Microrredes

2.1 Introducdo

No Capitulo |1} destacou-se a necessidade de estudos de controles aplicados a MRs, uma
vez que € essencial manter a regulacdo de frequéncia através do controle secunddrio, de forma a

evitar que a frequéncia atinja valores indesejados e que ocorram agdes desnecessarias do EAC.

O presente capitulo apresenta os conceitos e técnicas envolvendo o controle aplicado a
MRs, destacando uma revisao da literatura sobre as técnicas de controle secundario e alivio de
carga. Sdo apresentadas, inicialmente, a estrutura e os conceitos envolvendo as MRs, de forma
a destacar a necessidade de uma estrutura de controle hierarquico. Posteriormente, o controle
hierarquico € apresentado, destacando o controle primdrio, as principais técnicas de alivio de
carga para mantimento da estabilidade de frequéncia, e a necessidade de um controle secun-
dério. Para o controle secundario, foco deste trabalho, sdo mostradas as principais técnicas de
controle centralizado e descentralizado, enfatizando as desvantagens do controle centralizado.
Por fim, aborda-se as principais técnicas de alivio de carga, visando manter a estabilidade de

frequéncia.

2.2  Estrutura de uma MR

Uma MR pode ser constituida por distintas fontes de geracdo, cargas, sistemas de armaze-
namento de energia (SAE) e dispositivos de controle e monitoramento (Lasseter, 2002, CERTS,

2002). A Figura 2.T|apresenta uma estrutura basica de uma MR.

Destaca-se nas MRs a presen¢a do ponto de acoplamento comum (PCC do inglés Point
Common Coupling), como ilustrado na Figura 2.1} O PCC é responsavel por conectar e desco-
nectar a MR com a rede principal (Lasseter, 2002, CERTS, 2002, [Lopes et al., 2006)).

Uma das principais caracteristicas operativas de uma MR € poder operar conectada ou
ilhada da rede principal. Quando a MR esta conectada com a rede principal, denominado modo

conectado, o fluxo de poténcia entre os dois sistemas, MR e rede principal, ocorre através
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Figura 2.1: Estrutura basica de uma MR
Fonte: Adaptado de|Lopes et al.| (2006)

do PCC. Nesta configuracdo a MR precisa controlar o fluxo de poténcia no PCC de forma
a maximizar a venda de energia ou minimizar os custos de operacio. E possivel, para a MR,
também fornecer servigos ancilares para a rede principal, tais como fornecer reativos ou controle
de tensdo (Lasseter, [2002, CERTS, [2002).

No modo de operacdo ilhado, a MR ndo apresenta conexao elétrica com a rede principal,
ou seja, o PCC se encontra desconectado. Neste modo de operacdo, a MR é responsavel por
manter seu balango de poténcia ativa e reativa, e ainda gerar suas préprias referéncias de tensao
e frequéncia. Para uma MR operar no modo ilhado € necessério a presenca de SAEs ou de fontes
de geracdo despachdveis, ou seja, fontes que possam despachar sua energia quando requisitadas
de maneira a manter o balanco de poténcia da MR. Contudo, caso a MR apresente mais de uma
fonte despachdvel é fundamental o compartilhamento de poténcia entre essas fontes de geragao
(Lasseter, [2002, |CERT'S], [2002).

Destaca-se também para uma MR ilhada a necessidade de regulacao de tensao e frequén-
cia, de forma a manter a qualidade de energia elétrica e evitar cortes desnecessarios de carga.
Durante a operacdo no modo ilhado a MR também deve apresentar a capacidade de sincroni-
zacdo com a rede principal, despacho otimizado das fontes de geracdo e capacidade de black
start, ou seja a capacidade de restaurar o sistema apds uma falha (Guerrero et al., 2011}, |Bidram
& Davoudi, 2012, [Planas et al., [2013)).

2.3 Controle Hierarquico

As diversas atividades apresentadas anteriormente para operacdo de uma MR, exigem
tempos e acdes de controles distintas, assim sendo, uma estrutura de controle hierdrquico se

torna mais adequada para aplicacdes em MR (Guerrero et al., 2011, Bidram & Davoudi, 2012).

O controle hierdrquico aplicado em uma MR, geralmente apresenta trés camadas:controle
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primdrio, secunddrio e tercidrio, como ilustrado na Figura 2.2l Cada camada apresenta uma
func¢do e tempo de atuacdo distinto (Guerrero et al., 2011, Bidram & Davoudi, 2012).

Controle Terciario

- Operagio Otima
- Controle de Fluxo de
Poténcia

A A

: : v

] E Controle Secundario

' ' [- Compensagdo dos desvios

' ' de tensdo e frequéncia

' E - Sincronismo

' ! - Corte de carga

: | \

E E E Controle Primario

L ' ' - Preservagdo da

' : E Estabilidade de tensdo e
E E ! frequéncia

! ! : - Compartilhamento de
' : E poténcia

: : E A

E [ Microrrede ]

[ Rede Principal ]

Figura 2.2: Controle Hierdrquico em MR.
Fonte: Adaptado de |Bidram & Davoudi (2012)

O controle primario tem como finalidade manter a estabilidade de tensdo e frequéncia da
MR, bem como realizar o compartilhamento de poténcia ativa e reativa entre as GDs da MR.
Esse controle é implementado localmente em cada GD despachdvel usando apenas varidveis
locais, muitas vezes sem a necessidade de comunicagdo com os demais controles primaérios,
e apresentando um tempo de resposta na ordem de segundos (Guerrero et al., 2011, Bidram
& Davoudi, 2012)). Uma descri¢do mais detalhada do controle primario serd apresentada em
sequéncia na Subsecdo [2.3.1]

Quando realizado por meio da abordagem droop, a acao do controle primdrio acarreta em
desvios de tensao e frequéncia na MR, desta forma, o controle secundario atua para corrigir
esses desvios de tensdo e frequéncia. O controle secundério € responsdvel também por realizar
o sincronismo da MR com a rede principal. Esse controle atualiza as referéncias de controle
primdrio, sendo seu tempo de resposta da ordem de dezenas de segundos, ou seja, mais lento
que o controle primdrio (Guerrero et al., 2011, |Bidram & Davoudi, 2012, Liu, Gu, Sheng, Meng,
Wu & Chen, 2014). Uma descri¢cao mais detalhada do controle secundério serd apresentada em
sequéncia na Subsegdo [2.3.2]

O controle tercidrio, por sua vez, é responsavel por otimizar o despacho econdmico da
MR, quando ilhada ou conectada. Esse controle atua sobre o controle secundério e primério,

e apresenta uma resposta muito mais lenta que os demais niveis hierarquicos (Guerrero et al.,
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2011, [Bidram & Davoudi, [2012).

As acdes do controle primdrio, secunddrio e tercidrio ndo sdo limitadas somente na ge-
racdo, o controle de demanda também pode ser aplicado nessas estratégias (Lopes et al., 2006,
Gao, Chen, Xu & Liu, 2016, Zhou, Li, Wu & Shahidehpour, 2019, |Bakar et al., 2017). Para
o controle primdrio, cargas sdo aliviadas caso a frequéncia ou a tensdo atinjam valores criti-
cos, de forma a manter a estabilidade do sistema. Para o controle secunddrio, cargas podem
ser aliviadas para auxiliar a regulacdo de frequéncia e tensdo. No controle tercidrio, as cargas
sdo cortadas para que as GDs e SAEs possam, posteriormente, atender as cargas de maior pri-
oridade por um maior tempo. Uma descri¢do mais detalhada dos EACs aplicados em MRs €
apresentada na Subseg¢do[2.3.4]

2.3.1 Controle Primario

As estratégias de controle primdrio sdo inspiradas no controle droop convencional, tam-
bém nomeado estatismo, utilizados em geradores sincronos de grandes sistemas de poténcia
(Chandorkar, Divan & Adapa, 1993, Lasseter, 2002). As estratégias de controle droop aplica-

das em MRs podem ser descritas através dos graficos da Figura[2.3]

(a) (b)
Figura 2.3: Estratégias droop para MRs. (a) f/P. (b) V/Q.
Fonte: Adaptado de|Guerrero et al.|(2011)

Quando com o controle primdrio, as GDs despachdveis operam controlando a frequén-
cia e tensdo, em que as referéncias dessas varidveis sdo determinadas pelos controles droop
de frequéncia (Figura e tensdo (Figura [2.3(b))), respectivamente. Caso a demanda ou a
geracdo sofra uma alteracdo, as GDs despachdveis modificardo suas geracdes para compensar
o desvio do balanco de poténcia (AP e AQ). Os controladores droop de cada GD, recebe-
rdo o desvio de geracdo e, consequentemente, alterardo as referéncias de frequéncia (Aw) e
tensao (AV') de cada fonte (Chandorkar et al.| [1993] [Lasseter, 2002, CERTS| [2002). Os con-
troles droop para frequéncia e tensdo, apresentados na Figura[2.3] sao descritos pelas seguintes
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equacgoes:

w=w"—m(P— P") + Awsec 2.1

V=V"-n(Q—-Q)+ AV, (2.2)

em que w € a nova frequéncia gerada pelo controlador droop, w* € a frequéncia de referéncia do
controlador droop, m € o coeficiente de droop para frequéncia, P € a poténcia ativa gerada pela
GD, P* é a poténcia ativa de referéncia para a GD, V' € nova tensdo gerada pelo controlador
droop, V* € a tensdo de referéncia do controlador droop, n € o coeficiente de droop para tensdo,
() € a poténcia reativa gerada pela GD, Q* € a poténcia reativa de referéncia para a GD, Awge.
¢ a referéncia de frequéncia do controle secundario e AV, € a referéncia de tensio do controle

secundario.

Considerando a operacdo em paralelo de N GDs, para que o compartilhamento entre elas
seja proporcional as suas poténcias nominais, é necessario fazer com que os coeficientes m e n

de cada GD, obedecam as seguintes equacoes:

Slml :ngg... :SNflmel :SNmN (23)

Slnl :SQTLQ... :SN—lnN—l :SNnN (24)
em que S € a poténcia aparente nominal da GD.

As estratégias de droop foram desenvolvidas para serem aplicadas em sistemas de alta
tensdo em que, para as linhas de transmissao, a resisténcia apresenta valores muito menores que
areatancia. Desta forma, a poténcia reativa estd diretamente acoplada com a variagao de tensao
e a poténcia ativa estd diretamente acoplada com a diferenca angular, a qual estd diretamente
relacionado com a frequéncia. Entretanto, para aplicacdes em MRs, em que a resisténcia nas
linhas de transmissao ou cabos de conexao, € muito significativa, as varidveis de frequéncia, ten-
sdo e poténcia ativa e reativa passam a apresentar acoplamento mutuos, tornando muitas vezes
a aplicacdo da técnica de droop ineficiente no compartilhamento de poténcia reativa (Guer-
rero, GarciadeVicuna, Matas, Castilla & Miret, 2005, /Guerrero et al., 2011} | Bidram & Davoudi,
2012).

Contudo, varias técnicas de controle droop foram desenvolvidas para aplicacdo em MRs,
sendo elas: droop resistivo, em que a variagdo de tens@o € proporcional a variacdo da poténcia
ativa e a variacdo de frequéncia é proporcional ao oposto da varia¢ao da poténcia reativa (Guer-
rero, Matas, Garcia De Vicuna, Castilla & Miret, 2007, [Sao & Lehn, [2008)); matriz rotacional,
em que as varicdes de poténcia ativa e reativa afetam, através de uma proporcao angular, as
variacOes de frequéncia e tensdao simultaneamente (De Brabandere, Bolsens, Van den Keybus,
Woyte, Driesen & Belmans, 2007, [Vasquez, Guerrero, Luna, Rodriguez & Teodorescu, 2009);



34

e a impedancia virtual, uma das técnicas mais exploradas na literatura (Guerrero et al., [2005).

A estratégia de controle primério de impedancia virtual adiciona uma impedancia virtual
na saida do conversor, ou seja, as malhas de controle droop enxergam o sistema com uma
relacdo de reatancia por resisténcia, das linhas de transmissao, diferente da real. Essa estratégia
permite a aplicacdo do droop sem a perda de eficiéncia no compartilhamento de poténcia reativa
(Guerrero et al., 2005, [2011).

A estratégia de impedancia virtual é aplicada somente na malha do controle droop de

tensdo, e pode ser representada pela seguinte equagao:

V=V"~n(Q - Q")+ AVie — Zy (O I 2.5)
em que Zy /0O é a impedancia virtual e Is € a corrente de saida do filtro do conversor.

O controle primdrio, apesar de apresentar dindmicas de tempo rdpidas, deve ser conside-
rado nos estudos do controle secunddrio, pois suas a¢des de controle influenciam diretamente

nos desvios de tensdo e frequéncia da MR.

2.3.2 Controle Secundario

Diante da presenca dos desvios de frequéncia e tensdo causados pela acdo do controle
primadrio, o controle secundario tem como principal objetivo regular a frequéncia e a tensao da
MR em seus valores nominais (Guerrero et al., 2011, |Bidram & Davoudi, 2012, |Guerrero et al.,
2013).

O controle secundario modifica as referéncias de frequéncia (w*) e tensdo (V' *) nos contro-
ladores droop de cada GD, através das referéncias Aw,,. € AV (Guerrero et al., 2011}, Bidram
& Davoudi, 2012, |Guerrero et al., 2013). A a¢do do controle secundario em relagdo ao controle
primdrio, pode ser retratada através da Figura[2.4] em que, apés a atuagdo do controle primdrio,
a frequéncia e tensdo atingem valores distintos dos nominais. Assim, o controle secundario, ao
alterar as referéncias de frequéncia (w*) e tensdo (V'*), modifica a posi¢do da curva de droop de
cada gerador, restabelecendo a frequéncia e a tensdo em seus valores nominais (Guerrero et al.,
2013).

Diversas técnicas de controle secundario foram desenvolvidas, sendo basicamente classi-

ficadas em trés categorias (Planas et al., 2013, Xu et al., 2018)):

e Centralizadas: o controle é realizado através de uma unica entidade de controle, deno-
minada MGCC, assim como ilustrado na Figura A informagdo e a comunicacdo
também sdo caracterizadas por serem centralizadas;

e Descentralizadas: o controle é realizado por vdrias entidades de controle (Figura [2.5(b)).

Cada controlador utiliza apenas informacdes locais para a tomada de decisdes, sem a
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(a) (b)
Figura 2.4: Acdo do controle secundario sobre as curvas de droop em MRs. (a) f/P. (b) V/Q.
Fonte: Adaptado de|Guerrero et al.| (2013)

presenca de comunica¢ao com os demais controladores;

e Distribuidas: o controle é realizado por vdrias entidades de controle, em que cada con-
trolador utiliza as informacdes locais e as informacdes de alguns de seus vizinhos para
tomada de decisdes (Figura[2.5(c)). A estrutura de comunicaco passa a ser esparsa, sem
a necessidade dos controladores apresentarem comunica¢do com todos os demais contro-

ladores.

A escolha da estratégia depende das caracteristicas da MR, dos requisitos de confiabili-
dade, precisdo, tempo de resposta e outras especificacdes desejadas para o controle. De acordo
com Planas et al.| (2013), as estratégias de controle centralizadas sdo efetivas para aplicacdes
em MRs de pequenas escalas, ou em MRs em que os proprietarios dos RED apresentam objeti-
vos em comum, o que facilita a tomada de decisdes de forma coordenada, tais como corrigir o
erro de compartilhamento de poténcia, reduzir perdas, ou até mesmo realizar atividades como o
sincronismo. As estratégias de controle descentralizadas e distribuidas s@o efetivas para aplica-
coes em MRs de larga escalas, com muitos RED, em que a aplicac@o do controle centralizado é
invidvel devido a quantidade de informacdes, o que acarretaria altos investimentos em proces-
sadores e sistemas de comunicagdo; ou para MR em que os proprietarios apresentam objetivos

distintos, facilitando a tomada de decisdes com base nos objetivos locais.

No contexto de confiabilidade, as estratégias de controle distribuido apresentam maior
confiabilidade que as estratégias centralizadas em razdo de ndo centralizarem a informagdo e a
comunicacdo em uma unica entidade de controle. E as estratégias de controle descentralizado
apresentam grandes vantagens sobre as demais, visto que essas estratégias nao apresentam canal
de comunicac¢do (Planas et al., 2013 Guerrero et al.,|2013} Bidram et al., 2013, |Han, Zhang, L1,
Coelho & Guerrero, 2018)).

No entanto, as estratégias de controle descentralizadas sdo incapazes de coordenar suas
acoes de controle, visto que os controladores ndo apresentam informagdes sobre os demais con-
troladores e do restante do sistema. As estratégias de controle centralizadas e distribuidas, por

apresentarem comunicac¢do, conseguem adotar acdes de controle coordenadas para as diversas
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Figura 2.5: Topologias de controles secunddrios em MR. (a) Centralizada. (b)
Descentralizada. (c¢) Distribuida.
Fonte: Proprio autor

condig¢des do sistema. Todavia, as estratégias de controle centralizados, por aprestarem uma
unica entidade de controle, sdo capazes de convergirem rapidamente para uma resposta coorde-
nada (Planas et al., 2013} |Cao et al., 2010, Xu et al., [2018]).

2.3.3 Estratégias de Controle Secundério

Como apresentado anteriormente, as estratégias de controle centralizados possuem um
controlador central denominado MGCC. No CSC, o MGCC ¢ formado por um controlador PI
em que a frequéncia e a tensdo de realimentacdo sdo medidas no PCC (Figura [2.5(a)). Os
controladores PI para frequéncia e tensdo sdo caracterizados através das seguintes equacoes
(Guerrero et al., 2011}, | Bidram & Davoudi, 2012, (Guerrero et al., 2013)):

Kiw
AWSECPI = (pr + T) (WO - WPC'C) (26)
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Kie
A‘/secPI = (er + ) (% - VPCC) (27)

S
em que Awsee,, € AV, sdo as referéncias de frequéncia e tensdo enviadas para o controle
primdrio de cada GD, através do canal de comunicacdo, wpcc € Vpoe sdo a frequéncia e a
tensao, respectivamente, monitoradas no PCC, wy e V; sdo os valores de referéncia para tensao
e frequéncia, K, ¢ K. sdo os ganhos proporcionais dos controladores PI para frequéncia e

tensdo, K, e K;. sdo os ganhos integrativos dos controladores PI para frequéncia e tensao.

Algumas estratégias de CSC utilizam l6gica Fuzzy ou redes neurais artificiais para atuali-
zar automaticamente os valores dos ganhos do controlador PI, ja que sdao usadas para melhorar
o desempenho do controlador quando ocorrem mudancas do ponto de operacdo do sistema ou
até mesmo da topologia (Bevrani, Habibi, Babahajyani, Watanabe & Mitani, [2012, Ahmadi,
Shokoohi & Bevrani, 2015, [Shokoohi, Golshannavaz, Khezri & Bevrani, |2018). Essas estraté-
gias podem ser explicadas através da Figura [2.6] em que o MGCC opera o controle secundario
através de um controlador PI (Equagdes (2.6) e (2.7)); e uma segunda malha de controle, deno-
minada Tuner (Figura[2.6)), atualiza os ganhos desse controlador PI de acordo com informagdes
recebidas do sistema, tais como frequéncia, tensdo, poténcia ativa e reativa gerada ou deman-
dada.

Estados
do Sistema (Kpw» Kiw: Kpe: Kie]
T
o » Droop; —» GD;
Y
[VPCC’ (DPCC] PI A(’)secPI(t)
> (2.6)e(2.7) » Droop, —» GD,
»| Droopy » GDy

Figura 2.6: CSC com ganhos do controle PI varidveis.
Fonte: Préprio autor

Os ajustes dos ganhos do controlador PI devem considerar caracteristicas dindmicas das
GDs presentes na MR (Godoy, Poloni, Almeida & Marujo, 2019a)), além dos atrasos presentes
nos canais de comunicagdo (Liu, Wang, Member, Liu & Member, 2015, Ahumada, Cardenas,
Saez & Guerrero, 2016). Se o ajuste do controlador PI apresentar ganhos muito elevados e/ou
um tempo de resposta elevado, as dindmicas das GDs ou do atraso de comunica¢ao nao seriam
capazes de acompanhar as acdes de controle, tornando todo o sistema instavel ou oscilatorio
(Godoy et al.,|2019a, |Liu et al., 2015, /Ahumada et al., 2016)).

Conforme destacado anteriormente, as estratégias de CSD definem agdes de controle so-
mente através de varidveis locais sem a presenga de um canal de comunicagéio (Figura [2.5(b)).
Em [Xin et al.|(2015), é proposto uma estratégia para o controle da frequéncia, utilizando um
controlador proporcional em série com um filtro passa baixa. O filtro passa baixa tem como ob-
jetivo adicionar um atraso ao controle secunddrio, e ainda filtrar componentes de alta frequéncia

que seriam prejudiciais para a estabilidade do sistema. A referéncia de frequéncia gerada por
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essa estratégia € descrita pela seguinte equagio:

A _ %iwo —wi) 2.8

Wsecprpp, — W (2.8)
+ st2;

em que Awgec,,pp € a referéncia de frequéncia gerada do controle secunddrio, a; é o ganho

proporcional para o controlador, t2; é o tempo de resposta do filtro passa baixa, w; € a frequéncia

lida localmente, wy € a frequéncia de referéncia para o controle secundario e ¢ € o indice da GD.

A estratégia proposta por Xin et al.|(2015)) € incapaz de atingir erro nulo devido ao con-
trole proporcional. Entretanto, € possivel manter o erro de regime permanente dentro dos limites

de qualidade de energia.

Uma estratégia de CSD para tensdo e frequéncia, usando filtro Washout, € proposta em
Han, Li, Xu, Zhao & Guerrero (2018). Nesta estratégia o controle primdrio convencional é
substituido por um filtro Washout, o qual desempenha o papel de controle primario e secunda-
rio simultaneamente. Essa estratégia apresenta como principal vantagem erro nulo em regime
permanente. As equacdes e descrevem esta estratégia.

sw; = K (W —w;) —ms (P — P") (2.9)

sVi=Kg(V*=V) —ns(Q— Q) (2.10)
em que K, e K, sdo os ganhos integrativos do controle.

Weitenberg, Jiang, Zhao, Mallada, De Persis & Dorfler (2018) propde uma estratégia de
CSD para frequéncia. Nesta estratégia o controle € realizado através de Leaky integral, a qual
nao garante erro nulo. Essa estratégia pode ser definida pela seguinte equacao:

(wo—wi)%—saﬂ}(u}o—wi)
1+ s

(2.11)

AwsecLIi -

em que, Aws,,, € a referéncia de frequéncia gerada do controle secundério. «; e 7; sdo os
1

ganhos de controle.

Algumas estratégias de CSD utilizam estimacdo de estados (Wang, Chen, Wang, Tian,
Tan & Yang, 2015, Lou, Gu, Wang, Xu, Wu & Sheng, 2017, Gu, Lou, Tan & Yuan, 2017).
Essas estratégias apresentam uma estrutura de controle conforme ilustrada na Figura As
varidveis locais, tais como frequéncia, tensao e corrente, sao medidas e enviadas a um estimador
de estados. Com as variaveis locais e com o modelo dindmico da MR, o estimador de estados
consegue estimar as medidas de tensdo, poténcia ativa e reativa e frequéncia para as demais
GDs e/ou cargas da MR. Assim, o controlador de cada GD utiliza as varidveis locais e estimadas
para tomada de decisdes (Wang et al., 2015, Lou et al., 2017, |Gu et al., 2017)). Essas estratégias
podem apresentar acdes de controle coordenadas. Entretanto, a precisdo da a¢do de controle

esta diretamente relacionada com as variaveis estimadas das demais GDs.
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Figura 2.7: CSD com a presenca de estimadores de estados.
Fonte: Adaptado de|Lou et al.| (2017)

Apesar das estratégias de CSD apresentarem vantagens de confiabilidade superior a das
estratégias de CSC, demais aplicacdes como o de acdes de controle coordenadas para diferen-
tes cendrios e a sincronizagdo com a rede principal, ainda ndo sdo possiveis devido a falta de

comunicacao.

Com relag@o ao CSC, nenhuma das estratégias de controle sumarizadas discutem ou muito
menos propdem uma solugdo para a perda de comunicagdo ou do MGCC, uma vez que a prin-

cipal desvantagem do controle centralizado € sua confiabilidade.

Desta forma, a escolha da estratégia de controle para uma MR dependerd ndo somente
dos requisitos de controle, mas também das caracteristicas operativas necessdrias para a MR.
Se a MR necessitar de um controle centralizado com alta confiabilidade, é necessario realizar
investimentos para duplicar o controle e o sistema de comunica¢do, de forma que um controle

opere como retaguarda do outro.

Ainda s@o poucos os trabalhos que tratam do controle secundario em MR com a presenca
do EAC no controle primério. Embora a atuacio errada ou falha do controle secundario pode

levar a frequéncia para patamares indesejados, causando o corte da carga.

2.3.4 Estratégias de Alivio de Carga

O alivio de carga em MRs, no controle primdrio, tem como objetivo manter a estabilidade
de uma MR quando a carga se torna superior a capacidade de geracdo, ou uma grande pertur-
bacao ocorrer na MR de forma a causar um grande distdrbio na frequéncia ou na tensao (Lopes

et al., 2006, Bakar et al., 2017). As estratégias de alivio de carga podem ser realizadas de forma
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centralizada, descentralizada e distribuidas, sendo classificadas em (Bakar et al., 2017} Laghari,
Mokhlis, Bakar & Mohamad, [2013):

e Tradicional: semelhante as estratégias aplicadas em sistema de poténcia de grande porte.
Uma parte da carga do sistema € aliviada quando a frequéncia, tensdo e, em alguns ca-
sos, a taxa de variacdo da frequéncia atingem valores pré-definidos. Normalmente, sao
utilizadas vadrias faixas de referéncias para o alivio de carga, desta forma a carga nédo é
cortada em grandes quantidades, mas sim em pequenas quantidades até a estabilidade ser
mantida;

e Semi-Adaptativa: semelhante a estratégia tradicional em que uma parte da carga € cortada
quando a frequéncia, tensdo ou taxa de variagdo da frequéncia, atingem um valor de
referéncia. Entretanto, a quantidade de carga aliviada depende da variacdo da frequéncia
ou tensdo. A quantidade de carga aliviada ndo € fixa como na estratégia tradicional;

e Adaptativa: essas estratégias conseguem determinar com precisao a quantidade de carga
a ser aliviada para manter a estabilidade da MR, ou seja, a quantidade de carga a ser
aliviada € calculada através da medi¢do ou estimac¢do da frequéncia de varias barras da

MR e através das caracteristicas da MR.

Para as estratégias de alivio de carga, uma hierarquia de prioridade € necessdria para
determinar quais cargas devem ser aliviadas primeiro. Essa hierarquia pode ser estabelecida
por critérios econdmicos, técnicos, dindmicos ou sociais (Bakar et al., 2017, Hajimohamadi &
Bevrani, [2013|Zhou et al., 2019, |de Nadai Nascimento, Zambroni de Souza, de Carvalho Costa
& Castilla, 2019).

Em Hajimohamadi & Bevrani (2013) é proposta uma estratégia de alivio de carga tradi-
cional e centralizada em que, as cargas sao classificadas de acordo com suas taxas de variagao
de frequéncia, ou seja, cargas com variagdo menor sao aliviadas primeiro e cargas com variagao

maior sdo aliviadas por ultimo. A estratégia é composta por duas fases:

e Primeira Fase: realiza o corte de carga para manter a estabilidade de frequéncia. A
frequéncia e sua variacdo sdo medidas e comparadas com referéncias. Se essas varid-
veis atingirem ou ultrapassarem os valores de referéncias, as cargas sdo cortadas até que

essas varidveis fiquem maiores que as referéncias;

e Segunda Fase: realiza o corte de carga para auxiliar a regulacdo de frequéncia. Apds a
primeira carga ser aliviada, somente a frequéncia € comparada com a referéncia. Caso
o valor de uma nova frequéncia continuar abaixo da referéncia por um tempo de 0,05

segundos, as cargas sao aliviadas até a frequéncia ser restaurada.

Com relagdo as estratégias tradicionais descentralizadas, |[Hong, Hsiao, Chang, Lee &
Huang|(2013) propde um método para ajuste das referéncias de alivio de carga, utilizando algo-

ritmos genéticos. Os dados de entrada considerados sdo os possiveis eventos de contingéncias
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e suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Assim, as referéncias dos relés de alivio de
carga (o controlador descentralizado, responsavel pelo alivio de carga no método proposto) sdao

otimizadas para atender todos os possiveis casos de contingéncias.

Para estratégias semi-adaptativas, Hoseinzadeh, Faria Da Silva & Bak (2015) propde uma
estratégia descentralizada que modifica as referéncias de alivio de carga para frequéncia, através
da variagcdo de tensdo observada, ou seja, quanto maior a diferenca de tensdo na barra, maior

serd o valor da referéncia de corte de carga.

Pashajavid & Ghosh| (2018)) propde uma estratégia semi-adaptativa descentralizada, em
que cada carga apresenta uma curva droop relacionada. Assim, o valor da carga aliviada é
proporcional ao desvio de frequéncia. Entretanto cada carga apresenta uma hierarquia, em que
cargas de maior prioridade apresentam faixas de referéncia em frequéncias menores que as de
baixa prioridade. Assim, se uma perturbagdo ocorrer, cargas de maior prioridade sdo aliviadas,

porém em menor propor¢do que as cargas de baixa prioridade.

Estratégias adaptativas e centralizadas que utilizam informacdes ou dados de cada com-
ponente para calcular o desvio do balanco de poténcia, sdo apresentadas em |Laghari, Mokhlis,
Karimi, Abu Bakar & Mohamad (2015)), Karimi, Wall, Mokhlis & Terzijal (2017), Zhou et al.
(2019)), de Nadai Nascimento et al.|(2019). Com o desvio de poténcia, essas estratégias sao ca-
pazes de aliviar a menor quantidade de carga necessdria para corrigir os desbalanco no sistema,

mantendo a frequéncia em niveis desejados.

As estratégias de alivio de carga centralizadas, distribuidas e descentralizadas apresentam
as mesmas caracteristicas que as estratégias de controle secundario centralizadas, distribuidas
e descentralizadas, respectivamente. As vantagens e desvantagens de cada grupo apresentadas
neste capitulo na Subsecdo sdo aplicadas ao controle de alivio de carga. Entretanto, as
vantagens e desvantagens para as estratégias tradicional, semi-adaptativa e adaptativa de alivio
de carga sao (Bakar et al.,[2017):

e Tradicional: sdo as estratégias mais simples de controle e implementagcdo. Entretanto,
essas estratégias sdo incapazes de estimar o desbalanco de poténcia no sistema e, por
consequéncia, sdo incapazes de conhecer a magnitude da perturbagao;

e Semi-adaptativa: apresentam melhor seletividade no que tange o alivio de cargas. Porém,
para grandes perturbacdes, ndao apresentam grandes vantagens em comparagdo com as

estratégias tradicionais;

e Adaptativas: sdo as estratégias mais robustas e capazes de determinar com precisdo a
quantidade de alivio de carga. Essas estratégias necessitam conhecer o estado de toda a
MR e, devido a variacdes no comportamento da frequéncia, essas estratégias sdo incapa-

zes de realizar o corte de carga otimizado.
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Capitulo 3

Proposta de Controle

3.1 Introducdo

O presente capitulo apresenta a ECSU e o EAC propostos neste trabalho. A ECSU €
proposta como solucdo para os problemas de baixa confiabilidade do controle centralizado,
apresentados no Capitulo[I] e enfatizados no Capitulo[2] O EAC ¢é implementado para auxiliar

a operacao da MR e oferecer uma referéncia para o ajuste do controle secundario na MR.

A ECSU proposta realiza a operagdo conjunta do CSC e CSD, de tal forma que ambas
as estratégias ndo realizam acOes de controle distintas para uma mesma GD simultaneamente.
Essa estratégia garante uma transicdo de modos de controle de forma suave, ou seja, tal que ndo
ocorram variacdes bruscas nas acdes de controle quando o sistema mudar o modo de controle,
essa transi¢cdo suave € realizada através de um processo de tracking proposto. A estratégia de
CSD € aplicada como retaguarda para a estratégia de CSC, visto que a estratégia de CSD néo
apresenta comunicacdo. As desvantagens da estratégia de CSD de ndo conseguir coordenar
suas acdes de controle e/ou ndo obter erro nulo em regime permanente sdo aceitaveis, pois na
estratégia proposta o CSD operaria somente em situagdes de falhas, ou seja, quando o MGCC

nao estiver operando.

A estratégia proposta apresenta a inclusao de uma nova unidade de controle descentrali-
zada (UCD) em cada uma das GDs e cargas. As UCDs nas GDs sdo responsdveis por realizarem
0 CSD ou repassar as informagdes do MGCC para as GDs, dependendo do estado do canal de

comunicacao.

As UCDs para as cargas sdo responsaveis pelo EAC em que, a estratégia de alivio de
carga descentralizada tradicional € adotada. As referéncias de frequéncia, quantidade de carga
cortada e diretrizes sdo baseadas nos procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema
(ONS) (ONS, 2016} 2018).

43
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3.2 Controle de Frequéncia

A ECSU proposta para uma MR, com N GDs despachdveis participando do controle
secunddrio, ¢ apresentada na Figura[3.1] Nesta estratégia, as UCDs foram adicionadas proximas

as GDs que participam do controle secundario.

Canal de
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Enviadas: Recebidas: <—|
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v
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Figura 3.1: Estrutura do Controle secundario proposto
Fonte: Préprio autor

As GDs que participam do controle secundério sdo denotadas com o indice 7, em que a
fonte com menor indice apresenta a maior hierarquia. A atribui¢c@o do indice a GD pode ser rea-
lizada com base em dados de poténcia, confiabilidade, custo de geracdo ou outras caracteristicas

desejadas. Essa hierarquia € necessdria para a selecdo da UCD para o processo de tracking.

O MGCC e as UCDs trocam informagdes através do canal de comunicagio, assim o
MGCC ¢ capaz de conhecer os estados de todas as UCDs e essas sdo capazes de conhecer o
estado do MGCC. O MGCC envia uma mensagem para cada UCD, contendo trés varidveis: a
referéncia de frequéncia para cada GD (Aw;,, ), um sinal indicando a operagdo do MGCC e do

canal de comunica¢ao (C'mC;), e o modo em que cada UCD deve operar (C'mT;).

As UCDs também enviam uma mensagem para o MGCC, contendo trés varidveis: a
referéncia de frequéncia enviada/gerada para cada GD (Aw; p,), um sinal indicando a operagdo
da UCD (C'mD;), e o modo de operacdo que a UCD se encontra (C'mK;).

Cada UCD apresenta dois modos de operagdo, em que cada modo de operacdo realiza

uma fungdo distinta, sendo eles:
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e Modo de CSC: a UCD apenas desempenha o papel de interface entre o MGCC e a GD, ou
seja, apenas transmite as referéncias de frequéncia para o controle droop de sua respectiva
GD e envia sua mensagem para o MGCC. A UCD opera neste modo somente se o canal
de comunicacdo e 0 MGCC estiverem em operacdo e enviando o sinal CmT; = 0 que
indica para a UCD operar neste modo;

e Modo de CSD: a UCD assume a regulacdo de frequéncia da GD de forma descentralizada,
ou seja, gera as referéncias de frequéncia através apenas da varidvel local de frequéncia
(w;). A UCD opera neste modo se 0o MGCC ou o canal de comunicacao estiverem com

falha, ou se 0o MGCC estiver enviando o sinal C'mT; = 1 para a UCD operar neste modo.

Como ilustrado na Figura [3.1} as informagdes enviadas por cada componente sdo de-
notadas sem apostrofe. As informacdes recebidas por cada componente sdo denotadas com

apostrofe. Logo, o canal de comunicacgdo € representado através da seguinte equagao:
X! = X; Zym, Estado; (3.1)

0 se Desconectado
FE'stado; = . (3.2)
se Transmitindo

em que X ¢ a informacao recebida, X; a informacao enviada, Z.,, o atraso de comunicago e
E'stado; representa o estado de operag@o do canal de comunicacao da i-ésima UCD, o qual tem

o valor 1 se o canal estiver transmitindo e O se o canal estiver desconectado ou com falha.

Portanto, se uma UCD ¢ enviar a mensagem contendo a varidvel C'mD; = 1 para o
MGCC, a mensagem recebida pelo MGCC ira conter C'mD) = 1 se e somente se o estado do
canal for Estado; = 1. Entretanto, se o estado for E'stado;, = 0, o MGCC sempre recebera

CmD’ = 0, independentemente do valor da varidvel enviada pela UCD.

Em operacdo normal, em que o MGCC e todos os canais de comunicagdo estiverem ope-
rando (Fail = 0, Estado = 1,Vi € N), o MGCC gera as referéncias Aw,,, através do
controlador PI, e envia essas referéncias através do canal de comunicagdo para todas as UCDs.
Com as referéncias, o MGCC envia outras duas varidveis: C'm(C; = 1 para indicar que estd
operando e C'm/l; = 0 para indicar para cada UCD operar no modo CSC.

As UCDs recebem a mensagem do MGCC (Aw;,,, = PI, CmC] = 1 e CmT; = 0),
atualizam a sua referéncia com o valor recebido (Aw;, = Aw], ), e entdo transmitem para
o controle primdrio de suas respectivas GDs. Na sequéncia, as UéDs enviam uma mensagem
contendo os seguintes valores das varidveis para o MGCC: referéncia de frequéncia AwsDi
transmitida para o GD, CmD; = 1 indicando operagcdo normal, e C'mK; = 0, indicando
operacao no modo CSC.

Se uma falha ocorre no MGCC ou no canal de comunicagdo central (Flail = 1 ou

Estado; = 0,Vi € N), o MGCC ndo € capaz de gerar ou enviar suas informacdes para as
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UCDs. Para esse cendrio, as UCDs recebem as informac¢des do MGCC como sendo Aw;” =0,
CmC! = 0e CmT] = 0, assim cada UCD assume localmente a regula¢do de frequéncia da

MR.

As UCDs, ao trocarem de modo de operagdo para CSD, utilizam as referéncias pré-falha
enviadas pelo MGCC como variédvel de inicializagdo, a qual € somada com a referéncia gerada
pela estratégia descentralizada. Ou seja, as UCDs salvam o valor da varidvel de referéncia
enviada pelo MGCC em memoria, caso a falha for detectada, esse valor € salvo como varidvel
de inicializac@o. Utilizando essa varidvel de inicializagdo, a troca entre os modos de operacao

se torna suave, pois a referéncia gerada pelo CSD inicia no mesmo valor que a referéncia do
CSC pré-falha.

Se eventualmente, o MGCC ou o canal de comunicagdo central retornar, o MGCC recebe
as mensagens das UCDs com suas respectivas varidveis. De imediato, o MGCC identifica, atra-
vés das varidveis C'm K|, que todas as UCDs estdo operando no modo de controle CSD. Logo,
o MGCC envia uma mensagem para cada UCD, contendo os seguintes estados das varidveis:
Aws, L = 0, CmC; = 1e CmT; = 1. As UCDs recebendo essas informagdes continuam
operando no modo de CSD.

Em seguida, o MGCC seleciona, através da hierarquia especificada, uma UCD que esteja
se comunicando (CmD) = 1). Ou seja, o MGCC seleciona a unidade de menor indice 7, que
apresente varidvel C'm D, = 1. Para fins de compreensdo, denota-se essa UCD com o indice £,
emquek € N.

Com a UCD-k selecionada, o MGCC inicia o processo de seguimento de referéncia, de-
nominado como tracking. Esse processo ¢ descrito na Figura (3.2(a)l em que o controlador PI
segue a variavel de referéncia Aw; p, da UCD-k, quando operando no modo CSD. Desta forma,
o controlador PI apresenta como saida o mesmo valor da referéncia gerada pela UCD-k, porém
considerando também a diferenca entre a frequéncia do PCC com a referéncia do CSC. Ou seja,
a parcela integrativa do CSC segue a referéncia da UCD-k menos a diferenca de frequéncia

entre o PCC e a referéncia multiplicada pelo ganho proporcional do CSC.

Como ilustrado na Figura durante o processo de tracking o controlador PI ndo
recebe erro de frequéncia (wy — wpce = 0), impedindo assim que o controlador integrativo
seja incrementado pelo erro de frequéncia multiplicado pelo ganho integrativo (K I). Durante
operacao normal, como ilustrado na Figura a referéncia Awsech ¢ alimentada com o
mesmo valor de T'r (saida do controlador PI) e o erro que multiplicava o ganho proporcional
(K P) é forcado para zero, assim a acdo da malha do processo de tracking nao realiza a¢dao no
controlador PI.

Quando a saida do controlador PI (7'r) fica muito préximo a referéncia gerada pela UCD-
k, o processo de tracking € finalizado, assim o valor da parcela integrativa do controlador PI
inicializa com o valor de A%Dk — (wp — wpee) K. Entretanto, a diferenca de frequéncia
ainda é presente na MR, assim a parcela proporcional do controle PI inicializa com o valor
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Controlador PI Controlador PI

| 0p-0pCC

(a) (b)
Figura 3.2: Processo de tracking aplicado no controlador PI do MGCC. (a) Controlador PI em
processo de Tracking. (b) Controlador PI em operagao normal.
Fonte: Préprio autor

de (wy — wpce) K. Como a saida do controlador PI é a soma da parcela proporcional com
a integrativa, o valor final do controlador PI é muito préximo da referéncia gerada da UCD-k
(Aws ) quando operava no modo CSD.

Ao final do processo de tracking, o MGCC calcula também novas varidveis de inicializa-
¢ao (I H;) para cada uma das UCDs, que apresenta comunicagdo (CmD) = 1), essas varidveis
sdo somadas com a referéncia gerada pelo controlador PI. O célculo da varidvel de inicializagao
¢ realizado através da diferenca entre a referéncia da UC'D; com a referéncia gerada pelo con-
trolador PI. Assim a referéncia enviada para uma determinada UCD € a diferenca da referéncia
do controle PI com ultima referéncia gerada pela UCD quando operava no modo de CSD. Assim
a referéncia enviado pelo MGCC para uma determinada UCD inicializard com o mesmo valor
quando esta operava em modo CSD. Com o fim deste processo, 0 MGCC envia as mensagens
contendo as varidveis Aws,, L= IPI + IH;, CmC; =1e CmT; = 0, para todas as UCDs que
apresentam comunicagdo. O MGCC identifica quais UCDs apresentam canal de comunicagdo
através da varidvel CmD) = 1, recebida de cada uma das UCDs.

Depois das UCDs receberem a mensagem do MGCC, contendo as varidveis Aw;mk =
IPI,CmC}, = 1e CmT] = 0, estes trocam seus modos de operacdo, pois a varidavel CmT" = 0
indica para a a UCD trocar para o modo de CSC. Assim as UCDs, que conseguem se comunicar
com o0 MGCC, param de gerar suas proprias referéncia e utilizam a referéncia enviada pelo

MGCC.

Se um dos canais de comunicagdo sair de operacdo (Fstado; = 0,i € N) durante a
operacdo normal do MGCC no modo CSC, o UCD referente a esse canal, ndo recebe mais a
mensagem do MGCC. Logo as varidveis recebidas pelo UCD sdo Aw,, = 0, CmC; = 0e
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CmT; = 0. Assim, o UCD identificando a condi¢do C'mC = 0 troca para o modo CSD.

Com o retorno do canal de comunicacdo, 0 MGCC recebe a mensagem da UCD com
suas varidveis sendo Aw; = CD;, CmD; = 1 e CmK; = 1. Assim o MGCC calcula a
diferenca entre a referéncialrecebida da UDC que opera no modo CSD com a referéncia gerada
pelo controlador PI. Desta forma, o MGCC utiliza essa diferenga como varidvel de inicializa¢do
para a referéncia que serd enviada para a UDC que opera no modo CSD. Em seguida, o MGCC
atualiza as varidveis Aw,, L = IPI+1H;,CmC; =1eCmT; = 0, e as envia como mensagem
para a UCD que opera no modo CSD. Por sua vez, a UCD recebendo a mensagem do MGCC,
altera seu modo para CSC, apresentando como referéncia inicial do CSC a mesma referéncia

gerada quando operava no modo CSD, momentos antes de alterar de modo.

O processo descrito anteriormente para a ECSU de frequéncia pode ser sumarizado atra-
vés do diagrama apresentado na Figura[3.3] Para o MGCC e para as UCDs é possivel representar

suas acoes de controle matematicamente, como apresentado nas proximas subsecoes.

3.2.1 Modelo Matematico - CSC

Como apresentado na Secdo 0 MGCC gera as referéncias Awy, ,,» © envia para cada
uma das UCDs, sendo possivel o envio da referéncia gerada pelo controlador PI ou referéncia
nula, dependendo do estado de operacdao das UCDs.

A referéncia gerada pelo MGCC para cada UCD serd nula (Aws, ,, = 0) quando:

e A MR estiver operando no modo conectado (PC'C'S = 1). Neste modo o controle se-
cunddrio ndo pode realizar acdes, pois a tensdo e a frequéncia sdo impostas pela rede
principal;

e O MGCQC estiver em falha (F'ail = 1). Neste trabalho, a falha no MGCC € representada

quando suas varidveis internas sdo nulas;

e UCD com comunicacdo e operando no modo CSD (CmK! = 1). O MGCC nio precisa
enviar as referéncias para essas UCDs.

A referéncia gerada pelo controlador PI no MGCC seré enviada para uma determinada
UCD somente quando todas as seguintes condi¢Oes forem atendidas: a MR estiver ilhada
(PCCS = 0),0 MGCC ndo estiver em falha (F'ail = 0), a UCD em questdo estar com seu canal
de comunicagdo funcionando (CmD; = 0) e ndo estar operando no modo CSD (CmK| = 1).

Matematicamente, € possivel representar a referéncia de frequéncia através da seguinte equa-
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Figura 3.3: Fluxograma para o controle secundario proposto para MR
Fonte: Préprio autor

IPI + IH;

Fail =1]| PCCS =1]||
se CmK]=1||CmD;=0]|

f—1
fts (3.3)

Fail=0 & PCCS=0 &
se  CmK.=0 & CmD;=1

& Rst=0
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em que F'ail indica a condi¢do de falha do MGCC, PC'C'S indica o modo de operacdo da MR,
CmD’ e CmK' s@o as informagdes recebidas pelo MGCC de cada UCD, [ PI € a fungdo do
controle PI, representada na equagdo (3.4)), /H € a varidvel de inicializagdo definida para cada
uma das UCDs, representada na equacao (3.5) e Rst € uma varidvel auxiliar que indica se o

MGCC estd no modo de tracking, como representada na equagao (3.6).

A estratégia de controle proposta pode suportar qualquer estratégia de CSC descritas na
Subsegdo [2.3.2] do Capitulo 2 Entretanto, para este trabalho a estratégia de controle PI com

ganhos fixos (Guerrero et al., [2011) foi escolhida, de acordo com a seguinte equacao:

Kiw
IPI = (Kpy+ =) (w0 — wrcc) (3.4)

em que K, e Kj;, sdo os ganhos proporcional e integrativo do controlador, respectivamente.

As varidveis de inicializacdo que o MGCC calcula para cada uma das UCDs recebem
valor nulo quando a MR estiver conectada (PC'C'S = 1), 0o MGCC estiver em falha (F'ail = 1),
em modo tracking ou o canal de comunica¢do da UCD correspondente ndo estiver operando
(CmD! = 0). Do contrario, as varidveis de inicializacdo sdo calculadas através da diferenca
da referéncia da respectiva UCD com a referéncia do controlador PI, sendo alterada de valor
somente quando a respectiva UCD mudar o modo para CSD e posteriormente retornar para

CSC, ou seja:

Fail =1|| PCCS = 1||
0 se
Rst=1]||CmD; =0
IH, — Fail =0 & PCCS =0 (3.5)
AwgDi (te,) — IPI(t.,) se & CmD;=1 &
CmK.=1 & Rst=0

\

em que ¢, € o tempo em que 0 MGCC envia o sinal para a UCD trocar para o modo CSC. Aw; |
¢ a referéncia da UCD quando operando em modo CSD.

O processo de tracking € iniciado somente se 0 MGCC nao estiver em falha (F'ail = 0)
e todas as UCDs, que estdo com o canal de comunicagdo transmitindo (Cm D) = 1), estiverem
operando no modo CSD (Cm K| = 1). Esse processo s6 ¢ finalizado caso o valor do controlador

PI for préximo ao valor da referéncia da UCD-k. Logo, a varidvel Rst que representa a condi¢dao
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de tracking pode ser descrita por:

( Fail =1||PCCS = 1|
(PCCS =0 & (ETR < ER]|

N N
ZC’ng # Z CmK)))
i=1 i=1

Fail=0 & PCCS=0 &

S€

Rst = { (3.6)

N N
1 se Y CmD;=) CmK]#0
=1 =1

\ & ETR > ER

em que IR € o erro minimo para interromper o processo de tracking e 'T'R € o erro do processo
de tracking, definido por:

ETR = |Aw,,, — T (3.7)

em que 1T'R é o valor gerado pelo controlador PI durante o processo de tracking (Figura|3.2(a)),
definido por:

Awsech - Kp (WO - WPCC)

TR =
1 +SKTRK

(3.8)

em que Kpry € o ganho de tracking.

A selecdo do indice k, através do processo de hierarquia, é realizada somente quando o
MGCC esté para entrar em processo de tracking. O processo de tracking nao € realizado quando
a MR estiver conectada, o MGCC estiver em falha ou nao existir uma UCD se comunicando

com o MGCC. Assim o indice % € definido pela seguinte equagao:
Fail=1||PCCS =1

N
D=
k= ||;sz 0 (3.9)
Fail=0 & PCCS=0 &

Menor(i) se
Rst = 0,YCmK] =1

\

em que Menor(i) é a funcgéo que seleciona o menor indice da UCD que apresenta comunicagio
com o MGCC.

Quando em operacido normal, o MGCC envia a informag¢dao CmT; = 0 para as UCDs
operarem no modo CSC. A informagdo CmT; = 1, para as UCDs operarem em modo CSD,
¢ enviada somente quando o processo de fracking estiver sendo realizado ou quando estiver

calculando a varidvel de inicializacdo para uma determinada UCD. Matematicamente, pode-se
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definir o C'mT; como a seguir:

0 se Fail=1||PCCS=1||Rst=0|CmD;=0
ol =4 Fail =0 & PCCS=0 & CmD, =1 & (3.10)

se
(Rst=1||(Rst=0 & CmK,=1 & IH; =0))

Durante toda a sua opera¢do, o MGCC envia a informagdo C'm(C; = 1 para todas as
UCDs, indiferentemente se o canal de comunicacao estiver ou nao operando. Entretanto, se o

MGCQC falhar, a informagdo enviada por ele se torna nula, ou seja:

Fail =1
Cme, = 0 se Fal G.11)
1 se Fail=0

3.2.2 Modelo Matematico - CSD

As referéncias geradas pelas UCDs dependem do modo de operagdo. Assim trés possiveis
condig¢des de referéncias estdo presentes nas UCDs: (i) operacdo no modo CSC; (ii) operagdo
no modo CSD; (iii) quando a MR estd no modo conectado (PC'C'S = 1).

Quando a MR estd no modo conectado (PC'C'S = 1), a regulacdo de frequéncia € rea-
lizada pela rede principal e, geralmente, o seu tempo de regulacdo de frequéncia € muito mais
lento que o de uma MR. Nesta condi¢do, se o controle secundédrio da MR estiver operando, as
unidades geradoras da MR estariam gerando valores de poténcia muito distantes das referén-
cias, pois o controle secundério tomaria acdes de controle para regular a frequéncia, entretanto
devido a conex@o com a rede principal a frequéncia ndo seria regulada, levando a referéncias
elevadas para as GDs, o que aumentaria ou diminuiria muito a geracao.

No modo CSC, as referéncias das UCDs sdo iguais as referéncias recebidas do controlador

/

sp; )- Neste caso, as UCDs operam apenas como uma interface entre o
7

central (A%Di = Aw
MGCC e o controle primério das unidades geradoras que participam do controle secunddrio.
No caso de uma falha, o dltimo valor da referéncia enviada pelo MGCC para a UCD antes da
falha, ¢ utilizado como varidvel de inicializacdo para a estratégia de CSD. E possivel representar

a referéncia gerada por uma UCD através da seguinte equacao:

0 se PCCS =1
PCCS =0 & CmC! =1
Awl se
Aw,,, = ' & CmT) =0 (3.12)
PCCS=0 &
CD; + Aw,, (ty,) se
‘ (CmC;=0[|CmT} =1)




53

em que CmC! e CmT sdo as informagdes enviadas pelo MGCC e recebidas por cada UCD,
Aw], € areferéncia enviada pelo MGCC para cada UCD, ty, € o tempo em que ocorre a falha

do sistema ou quando a informacido C'm7 muda seu estado para 1, estando a MR em operagio

normal (CmC’ = 1) e C'D; é a fung@o da estratégia de CSD implementada nas UCDs.

As estratégias de CSD que podem ser adaptadas a estrutura de controle proposta nao
devem apresentar uma estrutura tnica para o controle primério e secundério, tal como a proposta
por Han, Li, Xu, Zhao & Guerrero (2018). A estratégia de controle proporcional com filtro
passa faixa (Xin et al., |2015) foi selecionada para este trabalho, sendo representada através da

seguinte equacao:

a; (wo - wz‘)

(3.13)

As UCDs, durante todo o tempo de operagdo, enviam as informagdes do modo de ope-
racdo para 0 MGCC (CmK;). As UCDs que operam no modo CSC enviam para o MGCC a
informag¢do C'mK; = 0. No modo CSD, as UCDs enviam a informagdo CmK; = 1. Essas

acoes sao representadas através da seguinte equagao:

PCCS =1||(CmC. =1 &
PCCS =0 & CmT! =0)
PCCS =0 & (CmC! =0
| CmT] =1)

N
CmK; = (3.14)

S€

Durante toda a opera¢do das UCDs a informacdo de operagdo CmD; = 1 é enviada,
indiferente da operacdo do canal de comunicac@o. Para este trabalho ndo foram consideradas

ou modeladas falhas nas UCDs, assim essa informacao pode ser representada como sendo:

CmD; =1 (3.15)

3.2.3 Erro em Regime Permanente

Considerando uma MR com N fontes despachdveis participando do controle secundario,
ocorrendo o desbalanco de poténcia em que as N GDs apresentam reserva de geragao suficiente
para atender a demanda, o erro em regime permanente dependerd do modo de operagdo das
UCDs:

e Todas as UCDs operando no modo CSC: nesta configuracdo o erro em regime permanente

€ nulo, pois a acao do controlador PI resulta em erro nulo;

e UCDs operando no modo CSC e CSD: nesta configurac@o o erro em regime permanente
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€ nulo, pois as ac¢des de controle das UCDs que operam no modo CSC absorvem o desba-
lanco de poténcia. As UCDs que operam em modo CSD nao apresentam acao de controle;

e Todas as UCDs operando no modo CSD: o erro em regime permanente ndo € nulo e
depende dos valores das varidveis de inicializacdo de cada UCD.

Para calcular o erro em regime permanente quando todas as UCDs operam no modo CSD,
€ necessdrio considerar a equacao (2.1) do controle droop com a agdo do CSD (Awy,,), ou seja:

Wipp =W —m; (P, — P) + AwsDi (3.16)
em que w;,, € a frequéncia angular em regime permanente.

Na estratégia proposta por Xin et al.|(2015)), em regime permanente, a acao do filtro passa
baixa é nula, atuando apenas o controlador proporcional. Logo, a equacdo (3.16) pode ser
reescrita como:

Wigp = w* —m; (PZ - Pz*) +a; (WO - wiRP) + Wspr, (tfi) (3.17)

Isolando w; ,,,, na equacao (3.17) e considerando w* = wy, tem-se:
iRP 0

Wspy (tf,) —mi (B — B}
ot =+ Srnlls) = B P 518)

Através da equagdo (3.18]), é possivel observar que o erro em regime permanente para
uma tnica GD, operando no controle secundario, é dado por:

wspl(tf) _m(P_P*)

Awrp = 1+a

(3.19)

A frequéncia em regime permanente apresenta 0 mesmo valor para todas as GDs da MR.
Em uma MR com N GDs, tem-se que wy,, = Wa,, = ... = Wnyp, aSSIM:

Wt wsPll(tfl> —my (Pl _Pl*) Wt wSPIQ(tf2) — Mg (PQ _P2*) _
1+a1 1+CL2

:w*+w5P1N(th)_mN (PN—PXT) (3.20)
1"—&]\/ '

Como as frequéncias de referéncia (w*) sdo as mesmas para todas as GDs, tem-se que o

erro para cada GD € o mesmo, ou seja:
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Aw _ Wspr, (tfl) —my (Pl - Pl*) _ Wspr, (tf2) — Mg (P2 - PQ*) _
e 1+ a 1+ a

_ Wspry (th> —my (Py — PY) (3.21)
14+ ay .

Se forem somados os erros de todas as GDs, tem-se o erro multiplicado pelo nimero de

GDs (N), ou seja, € possivel calcular o erro de frequéncia através da contribuicao de cada GD:

A Ly (tn) 1S (P, — P7) 3.22
WRP—N; 1+a —Nz:: (3.22)

em que M; =

1+a,
Aplicando os mesmos conceitos do controle primério (Kundur, Balu & Lauby, 1994),
pode-se reescrever a equagdo (3.22) através do desvio total de poténcia da MR:

N
1 Wspr, (t )
AWRP = N E 1 ?az Meq APMR (323)

1=
em que APy é o desvio de poténcia total da MR e M., é o coeficiente equivalente de droop

com o controle secundario definido por:

Al
a— — 3.24
>0 (3.24)
=1
Assim o erro em regime permanente para a ECSU pode ser definido por:

PCC =1 (XY, CmD, >0
& N . CmK! >0 & Fail =0)
PCC=0 & (Fail =1||CmD;=0
| CmK! = 0)

ACL)RP =
N wspp,(ty;)
N Z 1+a Meq APMR S€

(3.25)

3.3 Esquema de Alivio de Carga

O EAC proposto neste trabalho tem como objetivo manter a estabilidade de frequéncia
da MR somente quando ilhada, e exercer a funcdo de referéncia para o desempenho da estra-
tégia de controle secunddrio proposta. Neste sentido, busca-se evitar, durante as falhas, acdes
desnecessdrias do EAC na MR quando aplicada a ECSU. Para atender esses requisitos € im-

plementada uma estratégia tradicional descentralizada de trés niveis de alivio de carga, baseada
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nos critérios adotados pelo ONS (ONS, 2016), tal que:

e Deve ser disponivel no minimo 35% da carga do sistema para o esquema de alivio de

carga de forma manual;
e As cargas cortadas sdo restabelecidas gradativamente apds uma avaliagdo do sistema pelo

ONS;

e O esquema de alivio de carga automaético é realizado através de relés de taxa de frequéncia

ou por frequéncia instantinea.

Para a estratégia proposta, cada grupo de carga apresenta uma UCD, a qual tem a funcao
de enviar sinais de abertura ou fechamento para os disjuntores das cargas A estratégia de alivio

de carga implementada pode ser descrita através das seguintes equacoes:

> Weer, & (Sngio(t—At,w;) =0
Sne(t,w;) = * @y > wres. & (S ) ,) (3.26)
1 se wj Swpey, || Snge(t — At,w;) = 1| Des(; ) = 1
Snje)(0,w;) = 0,Vj € L (3.27)

em que Sn(;q (t,w;) é a acdo de controle gerada pela UCD j enviada ao disjuntor, w,.s, € a
frequéncia angular de referéncia para o estdgio e de alivio de carga, Rec’(j’e) sao informagdes
enviadas as UCDs pelo MGCC para desligar as cargas, t — At € o passo de tempo anterior, j

indica o indice da carga e L € o niimero total de cargas que participam do EAC da MR.

Caso a frequéncia lida pelo rel€ j seja inferior a referéncia w,.y,, o relé envia o sinal 1

para o disjuntor pertencente a faixa e abrir.

As faixas de referéncia sdo relacionadas a hierarquia de prioridade de cada grupo de carga.

Sao definidas trés classificagcdes de carga:

e (lasse 1: carga de mais baixa prioridade, apresentando o indice e = 1;
e Classe 2: carga de média prioridade, e = 2;

e (lasse 3: cargas de alta prioridade, e = 3;

As classes de cargas podem ser definidas de acordo com as necessidades econdmicas,
sociais ou técnicas da MR. Para este trabalho, nao sera tratado como classificar cada carga em
uma MR. As cargas de classe 1 sdo as primeiras a serem cortadas, caso a frequéncia continue
afundando as cargas de classe 2 sdo cortadas. As cargas de classe 3 sdo as tultimas a serem
cortadas, enquanto o restante das cargas da MR nunca sdo cortadas pelo EAC. Para seguir essa

hierarquia do EAC € necessario que as frequéncias de referéncia w,.y, para o corte de cada
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classe de carga obedeca as seguintes restricoes:

Wrefy = Wrefy, = Wrefs (3.28)

Para as referéncias de frequéncia de alivio de carga sao adotados os critérios descrito pelo
ONS para o Sistema Sul (ONS| 2018)), em que, para a estratégia proposta, sdo adotados trés

valores de referéncia de frequéncia, os quais sdo apresentados na Tabela [3.1]

Tabela 3.1: Ajustes do Esquema de Alivio de Carga para MR.

’ Classe \ Frequéncia (Hz) \ Alivio de Carga% ‘

1 58,50 15
2 57,90 20
3 57,30 20

Fonte: Proprio Autor

Os ajustes de referéncia para o esquema de alivio de carga totalizam um corte de 55 % da
carga total da MR. Entretanto, é importante destacar que para uma MR, em muitos casos, ndo é
possivel controlar a demanda.

Um corte de 55 % da carga maxima, pode ndo ser o suficiente para MRs que apresentam
geragdo intermitente muito superior a despachavel. Pois, em casos de carga alta, a geracdo
despachdvel pode ndo ser suficiente para atender os 45% da carga restante do sistema. Sendo
assim, para cada MR, deve ser avaliado os possiveis cendrios de operacdo e verificar se 0 EAC
¢ suficiente para atender todos os casos.
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Capitulo 4

Modelo, pardmetros e ajustes da MR proposta

4.1 Introdugao

O Capitulo [3|apresentou a ECSU proposta para regulagdo de frequéncia e o EAC adotado
neste trabalho. Desta forma, afim de avaliar a ECSU proposta, este capitulo propde um modelo
de MR baseado na MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensdo (Strunz et al., 2014), o

qual foi implementado em Matlab/Simulink.

As proximas sec¢Oes apresentam a estrutura e os parametros elétricos da MR, os modelos
e parametros adotados para os componentes presentes na MR, uma avaliacdo do EAC proposto
para diferentes cendrios de operagdo, além dos ajustes necessdrios para o controle secundario
centralizado e descentralizado.

4.2 Estrutura da MR

A MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensdo ¢ apresentada na Figura 4.1 A
frequéncia nominal é de 60 Hz, tensao nominal de linha de 380 V, sendo composta por dois
bancos de baterias de 30 kVA cada, um gerador a diesel de 66 kVA, um gerador edlico de 10
kW, um sistema fotovoltaico de 20 kW e cinco grupos de carga. Demais parametros da MR sdo
apresentados na Tabela[4.1]

Originalmente a MR CIGRE Benchmark é um sistema desbalanceado e assimétrico. En-
tretanto para este trabalho, as cargas da MR sdo consideradas balanceadas e somente as sequén-

cias positivas da impedancia dos cabos sdo consideradas.

A MR € modelada de forma a simular o comportamento dinamico do sistema. As linhas de
transmissao sdo modeladas como uma impedancia em série com uma resisténcia. Os modelos
e parametros dos conversores eletronicos de poténcia, que servem de interface para simular o
comportamento dos bancos de baterias, sistema fotovoltaico e gerador edlico sdo apresentados
na Subsecdo[.2.1] O modelo e pardmetros para o gerador a diesel sdo apresentados na Subsecdo
M.2.2] enquanto os modelos das cargas sdo apresentados na Subse¢do [4.2.3]
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Figura 4.1: Estrutura Elétrica MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensao.
Fonte: Adaptado de |Strunz et al.|(2014)

4.2.1 Conversores Eletronicos de Poténcia

O modelo de valores médios € adotado para representar as dindmicas dos conversores que
apresentam interface de eletronica de poténcia. Para este modelo, os conversores sao represen-
tados como sendo fontes ideais controladas, sendo desprezadas as dinamicas de alta frequéncia
do processo de comutacdo (Yazdani & Iravani,|2010). Esse modelo, quando aplicado em MRs,
apresenta uma resposta dinamica semelhante ao modelo comutado, exigindo menor esfor¢o

computacional para simulacdo (Godoy, Poloni, Almeida & Marujo, [2019b).

As fontes primdrias dos elementos que apresentam conversores, como bancos de baterias,
sistema fotovoltaico e gerador edlico, sdo consideradas como fontes ideais, uma vez que es-
sas dindmicas pouco influenciam nos estudos realizados (Pogaku, Prodanovic & Green, 2007,
Godoy et al.,[2019b). Assim, os modelos adotados para todas as fontes de geragao que apresen-
tam conversores eletronicos de poténcia se diferenciam apenas por suas malhas de controles,
dependendo se sdo fontes de geragcdo intermitentes ou despachdveis. As fontes intermitentes

(sistema fotovoltaico e gerador edlico) operam no modo PQ, ou seja, suas malhas de controle
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Tabela 4.1: Parametros dos Componentes da MR.

Elemento \ Descricdo e Parametros |
Rede Principal 20 kV; 100 kVA; Relacdo X/R =1
Transformador Trifasico; 20/0.38 kV; 100 kVA; Reactancia: X; = 6%
Cabo 1 (C1) Impedancia: 0,0057+j0,0040 €2
Cabo 2 (C2) Impedancia: 0,0247+j0,0034 )
Cabo 3 (C3) Impedancia: 0,0288+j0,0040 €2
Banco de Bateria1l (: = 1) 30 kVA
Banco de Bateria 2 (1 = 2) 30 kVA
Sistema Fotovoltaico 20 kVA
Gerador Edlico 15 kVA
Gerador a Diesel (z = 3) 66 kVA
Grupo de Carga R11 (j = 1) 14,25 kW e 4,68 kvar
Grupo de Carga R15 (j = 2) 49,40 kW e 16,24 kvar
Grupo de Carga R16 (5 = 3) 52,25 kW e 17,17 kvar
Grupo de Carga R17 (j = 4) 33,25 kW e 10,93 kvar
Grupo de Carga R18 (j = 5) 44,65 kW e 14,68 kvar

Fonte: Préprio Autor

seguem uma referéncia de poténcia ativa e reativa. As fontes despachdveis, representadas nesta
MR pelos bancos de baterias, operam no modo V/f, em que as malhas seguem uma referéncia
de tensdo e frequéncia (Yazdani & Iravani, 2010, Godoy et al., 2019b).

A estrutura de controle para os conversores ¢ apresentada na Figura[4.2] Essa é composta
por trés malhas de controle principais. A malha de controle de corrente estd presente em ambos
os modos de operagdo do inversor (PQ ou V/f). A malha de controle de poténcia € aplicada
somente no modo PQ, enquanto a malha de controle de tensdo e droop, sdo aplicadas somente
no modo V/f.

Neste trabalho o controle para os conversores € realizado nos eixos dq0, uma vez que a
transformada dqO (transformada de Clarke e Park) transforma as varidveis de tensdo e corrente
senoidais em varidveis no eixo direto e quadratura, facilitando a aplicacao do controle nos con-

versores trifasicos (Yazdani & Iravani, 2010). A transformada dq0 € apresentada na equacgdo

4.1l
}/dq()(t’w’ 9) = T}/abc -

coswt+60 coswt+ —%” coswiH—é’—k%’r

\/g sinwt+ 0 Sinwt+9—%7r sinwt+0+2§r Yove
1 1 1

V2 V2 V2

em que Y, € uma grandeza trifdsica senoidal, Y, (¢, w, ) é uma grandeza trifdsica transfor-

4.1

mada em dq0, T" € a matriz de transformacao e ¢ é a referéncia angular de transformacéo.

As variaveis de tensao (Vi . € V sape) € corrente (£ € 1 Sqp.) no filtro RLC sao medidas, e
convertidas para dq0 (vide Figura[d.2)). Assim como expresso na Equacao (4.1)), a transformada
dqO precisa das referéncias de angulo e frequéncia (w t+6). Para o modo PQ, o conversor utiliza
um PLL (do inglés Phase Locked Loop) para seguir a referéncia angular da rede, utilizando
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Figura 4.2: Estrutura de controle dos conversores, modo PQ e V/f.
Fonte: Adaptado de|Godoy et al. (2019b))

como referéncia a tensdo Vs,,.. Entretanto, no modo V/f, o conversor utiliza a referéncia
angular gerada pelo controlador droop (Godoy et al., 2019b).

Assim como ilustrado na Figura[4.2] a malha de controle de corrente estd presente em am-
bos os modos de operacdo: PQ e V/f. Essa malha € responsédvel por gerar os sinais modulantes
mog € mo,. Esses sinais, em coordenadas dq, sdo convertidos para varidveis senoidais através
da transformada inversa dq0 (Y, = T! Ya40). A malha de controle de corrente € ilustrada
na Figura em que Lf € a indutincia do filtro RLC. PIC' é um controlador PI com ganho
proporcional K¢, e integrativo K c; (Yazdani & Iravani, 2010).

Os sinais modulantes em abc (1m04.) sdo enviados para a fonte ideal como sinal de con-

trole. O conversor pode ser representado através da seguinte equacao (Yazdani & Iravanil, 2010):

Vtabc = MOgbc % (42)

em que Vi, € a tensdo de saida de cada fase do conversor (vide Figura f.2)). mog. € o si-
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Figura 4.3: Controlador de Corrente dos Conversores.
Fonte: Adaptado de|Yazdani & Iravani (2010)

nal modulante para cada fase. V. é o valor da tensao no lado CC do conversor, considerada

constante neste trabalho.

A malha de controle de poténcia, quando o conversor opera no modo PQ, € responsavel
por gerar as referéncias de corrente (Iref,,) para malha de controle de corrente (vide Figura
@). A malha de controle de poténcia opera em malha aberta, entretanto usa os valores de
tensdo da saida do conversor (V't4,) para calcular a poténcia de referéncia instantdnea. Essa

malha pode ser expressa por:

Vtg Pref +Vit,Qre
d q
Iref, = Vity Pref —VitgQref 4.4)

2 2
Vi, = Vi,
em que Pref e Qref sdo as poténcias ativa e reativa de referéncia para a malha de controle.

A malha de controle de tensdo € responsdvel por gerar as referéncias de corrente (Iref ,,)
para malha de controle de corrente, entretanto somente quando o conversor opera no modo
V/f (vide Figura [4.2). A malha de controle de tensdo opera em malha fechada, assim como
ilustrado na Figura em que C'f € a capacitancia do filtro RLC e PIV é um controlador
PI com ganho proporcional Kv,, e integrativo Kv; (Yazdan1 & Iravani, 2010). As tensoes de

referéncia V' Sy, , s80 geradas pela malha de controle droop com impedancia virtual.

Todos os conversores na MR assumem os mesmos valores para os pardmetros, conforme
apresentados na Tabela 4.2
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Figura 4.4: Controlador de Tensao dos Conversores em modo V/f.
Fonte: Adaptado de|Yazdani & Iravani (2010)

Tabela 4.2: Parametros dos Conversores.

Elemento | Valore |
Poténcia nominal (kVA) 30
Tensdao nominal de linha rms (V) 380
Tensao do link CC (V) 700
Capacitancia do Filtro RLC (uF) 5
Reatancia do Filtro RLC (mH) 2,75
Resisténcia do Filtro RLC (€2) 0,1
Ganho proporcional do controlador de tensdo (A/V) 3E-3
Ganho integrativo do controlador de tensao (A/V) 0,1
Ganho proporcional do controlador de corrente (V/A) 5,5
Ganho integrativo do controlador de corrente (V/A) 201,76
Coeficiente de droop de frequéncia m e tensdo n (%) 5e5
Constantes de tempo do droop de frequéncia e tensdo (s) | 0,4 e 0,0313
Impedancia Virtual (£2) 0,01 + ;0,377

Fonte: Adaptado de|Godoy et al. (2019b)

4.2.2 Gerador a Diesel

O gerador a diesel € composto por trés componentes: a maquina elétrica, o motor a diesel
e a excitatriz (Kundur et al.,[1994). A Figura[d.5|ilustra um digrama esquemdtico para o gerador
a diesel, em que a excitatriz fornece tensao de campo (F fd) para a maquina elétrica, o motor a
diesel fornece torque mecanico para a maquina. O regulador de velocidade regula a frequéncia

do rotor através do controle de fluxo de combustivel enviado para o motor (Kundur et al., 1994).

Para este trabalho, a maquina elétrica é representada através de um modelo de sexta or-

dem, fornecido pelo Matlab/Simulink. O modelo disponibilizado no Simulink é denominado
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Figura 4.5: Diagrama do motor a diesel.
Fonte: Adaptado de |Kundur et al.|(1994))

de "Synchronous Machine", o qual pode ser representador por:

Vistyg = Ra15tq 594 — WR @q

Visty = Rs sty s pg +Wr @4

Vie= Rygilq+ s oy

Via = Biaiha + 5 Pha

Vk/ql = R;qu @'qu +s (p;cql

Vigz = Bhaa Thga + 5 P

Pd = Ld iStd + Lmd (Z;cd + Z?cd) (45)

g = Lqgisty + Limg iy,

Ora = Lgiq + Lina (istq + ip,4)

Oka = Lia kg + Lima (ista + i74)

902q1 = L;fql i;cq1 + Limg iiq

SO;qu = L;ch i;cq2 + Ling lig

%WR525 =P,—P.—sDJ
em que Vstg e Vst, s@o as tensdes do estator, sty € ist, sdo as correntes de campo, ¢4 € @,
sdo os fluxos magnéticos induzidos pelo rotor no estator, V7, € i, sdo a tensdo e a corrente
de campo, V};, Vi, € V, sdo as tensdes dos enrolamentos de amortecimento, i, iy,; € 7}
sdo as correntes dos enrolamentos de amortecimento, ¢} ;, ¢}, € Pq2 530 0s fluxos magnéticos
dos enrolamentos de amortecimento, Ry, Rya, It4, R),1 € I}, S0 as resisténcias do estator,
campo e dos enrolamentos de amortecimento, Lq € L, sdo as indutancias de dispersado do estator,
Ly € aindutancia de dispersdo do campo, Ly, Ly, € Ly, sdo as indutincias de dispersdo dos
enrolamentos de amortecimento, L;,q € L, sd0 as indutancias de magnetizacdo entre 0 campo
e o estator, H € a constante de inércia, Sp € a poténcia base do gerador. J € o angulo elétrico,

P,, e P, sao as poténcias mecanicas e elétricas no gerador e D € a constante de amortecimento.

A entrada dos parametros para o bloco "Synchronous Machine"no Simulink € realizado
através dos pardmetros Standard em p.u. (Xy4, Xj, X[, T, Ty, Xy, X, X[, T7 e T}), os
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quais sdo obtidos através de ensaios. O bloco "Synchronous Machine"transforma os parametros

Standard para os parametros elétricos através das seguintes equagoes:

Xoma = Xd— X1
Xpng = Xq— X1
I — Xmd (Xd —X1)
fd = (Xmd—(Xd'—X1))wp
I — (Xd'—X1) Xmd X fd
kd = (Xmd X fd—(Xd"—X1) (Xmd+X fd)) wp
Xkd = L;Cd Wh (4.6)
I = Xmgq (Xq"'—XI)
kg 7 (Xmq—(Xq"—X1)) wy
qu = qu Wp
_ 1 Xmd Xl
/fd T wp Td’ (de + de+Xl>
_ 1 Xmd X1 Xfd
R;gd — W, Td’ (Xkd + deXl+dede+Xled)

/ 1 Xmq X1
qu T wpTq" <qu + qu+Xl)

Os parametros da miquina elétrica utilizados neste trabalho sdo apresentados na Tabela

4.3l
Tabela 4.3: Parametros da Médquina Elétrica de polos salientes.
| Elemento \ Valore
Poténcia nominal (kVA) 66
Tensdao nominal de linha em rms (V) 400
Xd; Xd'; Xd' (p.u.) 2,489;0,127; 0,123
Xq;, Xq"; X1 (p.u.) 1,422;0,159; 71E-3
Td; Td"; Tq" (s) 28E-3; 3E-3; 3E-3
Numero de polos, R (p.u.) 4;0,03207
H (s); D (p.u.) 0,1172; 0,0284

Fonte: Adaptado de[STAMFORD)(2017)

O modelo IEEE AC5A (IEEE Standards Board,, |1992)) € adotado como sistema de excita-
¢do para a maquina sincrona de polos salientes. O modelo da excitatriz € apresentado na Figura

M4.6e os pardmetros adotados sao apresentados na Tabela [4.4]

Vref
VStd VStq

o0
. Ka Efd
(VstqtVsty) [ 51 Tas 11 Te ’. ’._/— >
) - 0

Qref + nger
Tds +1
B Kfs(Tf3.s +1)
(Tfls +1)(Tf2s +1)

Q

Vx = Efd SE(Efd) [«

Figura 4.6: Diagrama de blocos da Excitatriz AC5A.
Fonte: Adaptado de |IEEE Standards Board| (1992))
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Tabela 4.4: Parametros da Excitatriz AC5A.

Elemento \ Valore
Tr; Ta; Te (s) 2E-2; 3E-2; 75E-3
Tf1; Tf2; Tf3 (s) 27E-2; 27E-2; 10E-2
Ka; Ke; Kf (p.u.) 1600; 1; 3E-2
VRmin; VRmax (p.u.) -20; 20
Efd1; Efd2 (p.u.) 5,6; 4.4
SeEfd1; SeEfd2 (p.u.) 0,86; 0,5
Nger (%); Td (5) 5,04

Fonte: Proprio Autor

O motor a diesel é modelado como um atraso de transporte. Os modelos adotados para
o atuador do motor a diesel, regulador de velocidade e controlador droop sao apresentados na
Figura enquanto os parametros adotados para esses modelos sdao apresentados na Tabela

4.5

Motor a Diesel

Regulador de Velocidade Atuador ey
T3s+1 i [Tas 1 > > Py
> 3 g !
V| TiT2s7+TIs+1 [ [ TSs+I :
# Tmin Atraso de E
Transporte () !
N
m, -P
ger ref

< Tds T <«

+ + E

Oref P :

Figura 4.7: Diagrama de blocos do motor a diesel com regulador de velocidade.
Fonte: Préprio Autor

Tabela 4.5: Parametros do motor a diesel com regulador de velocidade.

|

Elemento \ Valore
T1;T2; T3 (s) 5E-4; 1E-3; 38E-3
T4; T5; T6 (s) 0,22; 1E-2; 4E-2

K (p.u.) 35
Tmax; Tmin (p.u.) 0;1,1
Atraso de transporte (s) 2E-2
Myger (%); Td (s) 5,04

Fonte: Préprio Autor
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4.2.3 Cargas

Os grupos de cargas presentes na MR sdo modeladas através de vérias classes de cargas
assim como ilustrado na Figura [4.8] Cada classe de carga ¢ modelada como uma carga inde-
pende das demais classes composta por um indutor em série com um resistor. As chaves Sn; .
sdo responsaveis por realizar o corte de carga de sua respectiva classe, ou seja, as acoes do EAC

sdo realizadas através das chaves Sn .

Carga j
P +Qp E Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 E
| KSH(J 1 J\Sn(j’z) . J'\Sn(| 3) J\Sl(] 4
Microrrede D
Sl Sli.2) Sli3)

Figura 4.8: Modelo adotado para as cargas.
Fonte: Préprio Autor

Uma chave Sl ) € adicionada em cada classe de carga para modelar o aumento ou redu-
¢do das cargas. A entrada de uma nova carga € realizada quando a chave Sl ; .y muda seu estado
de aberto para fechado. A saida de uma nova carga € realizada quando a chave S[; ) muda seu

estado de fechado para aberto.

A poténcia ativa e reativa demandada pelas cargas nao sio constantes. Devido ao modelo
adotado, a demanda da carga depende da tensdo e da frequéncia. A poténcia ativa e reativa

demandada pode ser expressa por:

v

Pz ] 4.7)
Vi

Qr, Liw [|var] (4.8)

Ri + (wLp)
em que P; e Q1 s@o as poténcias ativa e reativa demandadas. Ry e L sdo a resisténcia e a
indutancia da carga. V7, € a tensdo sobre a carga.
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4.3 Dinamica e ajustes da MR

O desempenho da ECSU proposta depende do comportamento das estratégias de con-
trole secunddrio centralizado e descentralizado, e do EAC. Desta forma, ajustar cada uma das

estratégias se torna essencial para o desempenho das dindmicas envolvidas na ECSU.

4.3.1 Dinamica do Esquema de Alivio de Carga

A acdo do EAC ocorre somente quando a frequéncia atinge valores iguais ou menores que

um certo patamar de frequéncia. Assim, o EAC pode atuar em duas condi¢des em uma MR:

e Quando um desbalanco de poténcia ocorre em uma MR que apresenta capacidade de
geracdo para atender a nova demanda, mas, apresenta apenas controle primdrio. Assim,
sem a regulacdo secunddria a frequéncia € mantida estavel, contudo, atinge valores muito
abaixo do nominal. A a¢do do EAC ajuda a regular o valor da frequéncia da MR para
proximo ao nominal. Entretanto essa acdo ndo é desejavel, uma vez que a MR apresenta

capacidade de atender a carga;

e Quando um desbalango de poténcia ocorre em uma MR que ndo apresenta capacidade
de geracdo disponivel para atender a demanda. Assim o desvio de frequéncia frente ao
valor nominal é grande, devido a atuagcdo apenas da regulacdo propria da carga. Nestas
condigdes, a atuacdo do EAC € desejada.

Para a condi¢do em que a MR implementada nao apresenta capacidade de geracao dispo-
nivel, é considerado o cendrio em que a MR estd operando conectada e com carga maxima de
200 kW, com fator de poténcia unitdrio. As fontes intermitentes nio estdo operando, e a capa-
cidade médxima de geracdo despachdvel disponivel na MR é de 124 kVA (30kV A + 30kV A +
64kV A = 124kV A). Ocorrendo o ilhamento as GDs despachaveis nio sdo capazes de atender
toda a demanda. Assim, o valor da frequéncia decresce até a primeira referéncia do EAC (58,50
Hz), e 15 % da carga da MR é cortada (200 (1 — 0, 15) = 170kWW). Mesmo assim, as GDs ainda

ndo sdo capazes de atender a nova demanda.

O valor da frequéncia continua a decrescer até o segundo estdgio do EAC ativar (57,90
HZ). Logo, 20 % da carga € aliviada (170kW — 2000, 2 = 130kW), entretanto, as GDs ainda
nao sdo capazes de atender a demanda. Logo o ultimo estdgio do EAC atua (57,30 HZ), cortando
mais 20 % da carga (130kW — 2000, 2 = 90kW). Com a nova demanda, as GDs despachaveis
sdo capazes de manter o balanco de poténcia.

Para a condi¢do em que a MR implementada apresenta capacidade de geracdo disponivel e
somente com o controle primdrio operando, € considerado o cendrio em que a MR estd operando

ilhada, em carga nula (0 kW) e sem geracao intermitente. Ocorre a entrada de carga com valor
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igual a 100 % da geracdo despachdvel presente. O controle primdrio atua, entretanto o valor
de regime permanente para a frequéncia, desconsiderando a a¢do do EAC, € de 57,00 Hz (de
acordo com a Equacdo lb w = 60 — 60 2100 = 57,00 Hz).

100

Considerando que a frequéncia ndo alcanca o valor de 57,00 Hz instantaneamente, quando
o valor da frequéncia atinge o primeiro estagio do EAC (58,50 Hz) 15 % da carga € cortada.
Entretanto, considerando somente o controle droop, a frequéncia estabilizaria em um novo valor
de 57,45 Hz (w = 60 — 60 % 85 = 57,45 Hz). Logo, quando o valor da frequéncia atinge o
segundo estagio do EAC (57,80 Hz), mais 20 % da carga sdo cortadas. Com o novo valor de

demanda, a frequéncia estabiliza em 58,05 Hz (w = 60 — 60 % 65 = 58,05 Hz).

A acdo do EAC proposto pode tomar agdes de corte de carga desnecessdrios, pois a
frequéncia pode atingir patamares criticos, mesmo que a MR apresente capacidade de geracao.

Nos cendrios descritos anteriormente, considerou-se somente a acao do controle primdrio
de frequéncia em regime permanente. Para demonstrar as agdes do EAC sobre o comportamento

da MR aplicando somente o controle primdrio, o seguinte cendrio € considerando:

A MR opera ilhada com apenas 15 % de sua carga total (Cargalotal = (190kW e
62,40kVar) 0,15 = 28,50kW e 9, 36kV ar);

e A poténcia demandada por cada classe de carga € proporcional ao descrito na Tabela|3.1
Ou seja, o grupo de carga R11 apresenta 0,32 kW e 0,1 kVar de demanda na classe 1,
0,43 kW e 0,14 kVar de demanda nas classes 2 € 3 € 0,96 kW e 0,32 kVar de demanda na

classe 4;
e Todas as GDs e cargas estdo operando na MR.

e A poténcia gerada pelas fontes intermitentes, solar e edlica, sdo de 13 kW e 7kW, respec-

tivamente;
e A referéncia de poténcia ativa e reativa para as GDs despachaveis € zero;

e Em ¢ = 2 segundos a carga R11 aumenta sua poténcia em 10 kW, 15 kW, 15 kW, 20 kW

nas classes 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

A Figura 4.9 apresenta o comportamento da frequéncia com e sem a presenca do EAC.

O valor da frequéncia em regime permanente (Curva em azul da Figura|4.9) é maior que o
valor de referéncia de corte de carga (58,5 Hz em amarelo). Entretanto, em regime transitério, a
frequéncia ultrapassa o valor de referéncia para o primeiro estdgio do EAC. Como apresentado

na Figura[4.10] o corte de carga ¢ realizado em todas as cargas do sistema.

A ac¢do do EAC para o cendrio apresentado ndo € desejada, uma vez que a frequéncia em
regime permanente ndo atinge valores criticos, apesar de transitoriamente ultrapassar o valor
de referéncia do primeiro estdgio do EAC. Essa condi¢do pode ser evitada através do controle
secundario, em que as acdes do controle secundario, mesmo que mais lentas que o controle

primdrio, sdo capazes de manter a frequéncia pré-perturba¢do no valor nominal. Durante a
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Figura 4.9: Frequéncia sobre a carga R11, dindmica do corte de carga e do controle primdrio.

Fonte: Préprio Autor
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Figura 4.10: Poténcia Ativa e a¢des do EAC para as cargas, dindmica do corte de carga e do

controle primério.
Fonte: Préprio Autor

perturbacdo, o controle secunddrio € capaz de influenciar os comportamentos da frequéncia,

reduzindo os valores das oscila¢des de frequéncia.

4.3.2 Ajuste do Controle Secundério Centralizado

Neste trabalho, o ajuste do controle secunddrio € realizado considerando trés critérios:

1. Estabilidade considerando a dindmica das GDs despachdveis: o controle deve ser ajustado

para que a MR mantenha a estabilidade quando ocorre entrada e saida das fontes de
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geragdo (Godoy et al., 2019a);

2. Estabilidade considerando a dindmica do canal de comunicagdo: o controle deve ser ajus-
tado para que a MR mantenha a estabilidade considerando um valor maximo de atraso de
comunicacdo (Liu et al., 2015, |Ahumada et al., 2016);

3. Velocidade de acdo de controle considerando o EAC: o controle deve ser ajustado de
forma que a atuacdo do controle de frequéncia seja rapido o suficiente de forma a evitar

as acOes desnecessarias do EAC.

Os dois primeiros critérios supracitados delimitam em valores maximos de ganhos para o
controlador, ou seja, agdes de controles lentas sdo melhores para esses critérios. Entretanto, o
terceiro critério delimita valores minimos de ganhos para o controlador. Assim € proposta uma

faixa de valores de ajuste para o controlador PI do CSC.

Os ganhos médximos ou minimos permitidos para cada um dos tr€s cenérios sdo encon-
trados através de um algoritmo de busca. O funcionamento deste algoritmo € apresentado na
Figura[4.T1] Para o primeiro e segundo critérios (Figura[4.11(a)), o algoritmo de busca incre-
menta o ganho de controle até o sistema ndo ficar mais estdvel. Para o terceiro critério (Figura
4.11(b))), o ganho € decrementado até que ocorra o corte de carga. Os incrementos e decremen-

tos de ganhos sdo realizados em intervalos fixos e definidos como varidveis de busca.

Para o primeiro critério, trés condi¢des de topologia sdo consideradas: (i) todas as GDs
despachdveis operando; (ii) somente o gerador a diesel operando; (iii) somente uma bateria
operando. Para cada cendrio sao consideradas as condi¢des de operagdo com transicdo de carga

leve para pesada e de carga pesada para leve.

Para o segundo critério, é considerado um atraso maximo de comunicac¢do de 150 ms. O
cendrio de operacdo considera todas as GDs e a transi¢do de carga leve para pesada. Para o
terceiro critério, € adotado o cendrio de operacao de todas as GDs com transicdo de carga leve

para pesada.

A Tabela apresenta os valores de ganhos encontrados para cada critério. Logo, os
ganhos para o controle centralizado devem apresentar valores entre 0,21 e 0,6 para o ganho
proporcional (K,,), e valores entre 2,1 e 6 para o ganho integrativo (f;,,). Assim, de forma
arbitrdria, os ganhos K,,, = 0, 25 e K;,, = 2,5 s@o adotados para o controlador PI.

Tabela 4.6: Ganhos obtidos para cada critério.
| Ganho | K, (pw) | K;,, (pu.) |

Critério 1 0,8 14
Critério 2 0,6 6
Critério 3 0,21 2,1

Fonte: Proprio Autor

Considerando os ganhos adotados e o cendrio apresentado na Subsecdo 4.3.1 para de-
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segundo critérios do CSC e segundo critério do CSD. (b) Algoritmo para o terceiro critério do
CSCedoCSD.
Fonte: Préprio autor

monstrar as agdes do EAC, a dindmica da MR com o controle secundério com atraso de comu-

nicagdo de 150 ms ¢ apresentada na Figura .12}
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Figura 4.12: Frequéncia sobre a carga R11 - dindmica do controle centralizado.
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Fonte: Préprio Autor
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Com os valores de ganhos selecionados, € possivel verificar que a frequéncia se mantém
estdvel durante toda a simula¢do (Figura f.12). Cabe ainda destacar que o ajuste proposto
impediu a ocorréncia de corte de carga, assim como mostrado na Figura .13}
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Figura 4.13: Poténcia ativa e acdes do EAC para as cargas - dindmica do controle centralizado.
Fonte: Préprio Autor

Para o ponto de operagdo descrito, o controle primdrio apresenta um desvio de frequéncia
de aproximadamente 1,79 Hz (de acordo com a Equacdo 1b 58,21 =60 — 0,05 %), 0 que
acarretaria na acdo do EAC. Portanto, os ganhos do controle secundério propostos sdo capazes
de manter a estabilidade de frequéncia e evitar o corte de carga mesmo apresentando um atraso

de comunicagdo de 150 ms.

4.3.3 Ajuste do Controle Secundario Descentralizado

Os critérios adotados para o ajuste dos ganhos do controle descentralizado, considerando
a estratégia proposta por Xin et al.| (2015)), sdo:

1. Ajuste do ganho proporcional para manter a frequéncia dentro dos critérios de qualidade
de energia;

2. Ajuste do ganho e da constante de tempo do filtro passa baixa para manter a estabilidade
da MR durante distintos cendrios de operagao;

3. Ajuste do ganho e da constante de tempo do filtro passa baixa para evitar o corte de carga.
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Para o primeiro critério, o ajuste minimo do ganho proporcional € calculado através da
Equacio (3.23), desconsiderando os ganhos pré-falta do controle secundério (w;,, (t5)). Assim,
considerando uma variacdao de 100 % da poténcia da MR, o ganho minimo (a) em funcao da

frequéncia minima € dado pela Equagao (4.9).

AP
q= DETME 4.9)
Awprp
Considerando um desvio de frequéncia minimo permitido de 0,5 Hz (Awgrp = 0,5/60
em p.u.), a variagdo de poténcia maxima permitida de 126 kW (AP g = 126/126 em p.u.), e 0
valor de 5 % para o estatismo das unidades (m = 0, 05), o valor minimo calculado para o ganho

proporcional (a) € 5.

Para obter os ganhos méaximos e minimos para o segundo e terceiro critério € aplicado o
método de busca realizado para o CSC (Figura[d.11)). Entretanto o valor da constante de tempo
do filtro passa faixa € reduzida para o segundo critério e aumentada para o terceiro critério.
Os mesmos cendrios de operacdo do CSC sdo considerados para busca de valores maximos e
minimos.

Assim, obtém-se os valores de ganhos apresentados na Tabela[d.7] Logo, o ganho a deve
apresentar valores entre 5 e 14, e a constante de tempo 7’2 deve apresentar valores entre 1 e 11.

Assim, sdo selecionados de forma arbitréaria os ganhos do CSD:a = 10e 72 = 5.

Tabela 4.7: Ganhos obtidos para cada critério.
| Ganho | a(pw) [ T2(s) |

Critério 1 5 X
Critério 2 14 1
Critério 3 5 11

Fonte: Préprio Autor

O desempenho do controle secundério descentralizado com os ganhos selecionados é
apresentado na Figura 4.14] Com os valores de ganhos selecionados e o cendrio apresentado
na Subsecdo 4.3.1 para demonstrar as agdes do EAC, o CSD ¢é capaz de manter a estabilidade
do sistema, controlar a frequéncia dentro de uma faixa de valores especificados e ainda evitar a
acdo do EAC, como ilustrado na Figura@

O erro em regime permanente para o CSD, calculado pela Equagdo (3.23)) e considerando
a poténcia fornecida pelos GDs despachéveis (83,5 kW), € de aproximadamente 0,18 Hz. En-
tretanto, o erro de frequéncia da MR apresentado na Figura (4.14| atinge aproximadamente o
valor de 0,16 Hz, pois as GDs despachdveis atingem valores de 75,9 kW de geracdo, devido
a falta de regulacdo da tensdo sobre as cargas, o que causa a reducdo da poténcia demandada
pelas mesmas, conforme as Equagoes e @.8).
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Figura 4.14: Frequéncia sobre a carga R11 - dindmica do controle descentralizado.

Fonte: Préprio Autor
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Introducdo

No Capitulo [3| se abordou a ECSU e o EAC propostos. A ECSU tem como principal
objetivo manter a regulacido de frequéncia em uma MR mesmo ocorrendo falha no canal de
comunicacao e/ou no MGCC. O EAC tem como objetivo auxiliar a estabilidade da MR e pro-
ver referéncias para avaliar a eficiéncia da ESCU. No Capitulo [ se apresentou a estrutura,
parametros e os modelos adotados na MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensao e seus
componentes. Destacou-se também no Capitulo duma analise para o EAC aplicado naMR e a
metodologia proposta para o ajuste do controle secundério centralizado e descentralizado para
a MR.

Neste Capitulo, a ECSU e o EAC propostos sdo aplicados na MR CIGRE Benchmark.
Em todos os cendrios sdo considerados condicdes propicias para atuacdo do EAC, de forma
a avaliar se a ESCU ¢ capaz de evitar as a¢des do EAC durante as falhas de comunicagdo e
controle. Em cada cendrio, também € avaliado os efeitos de atraso de comunicacao.

5.2 Cenarios e pontos de operacao

Os cendrios estudados neste trabalho consideram o mesmo ponto de operagdo inicial,
descrito na Tabela[5.1] Este ponto de operagéo ¢é aplicado para os trés cendrios:

e Cendrio 1: tem como objetivo avaliar a ECSU proposta para falha temporaria no MGCC,
em que as UCDs operam todas em modo CSD e retornam simultaneamente para o modo
CSG;

e Cendrio 2: tem como objetivo avaliar a ECSU proposta para falha temporaria do canal
de comunicacdo central, em que as UCDs operam todas em modo CSD e retornam em

tempos distintos para o modo CSC;

e Cenario 3: tem como objetivo avaliar a ECSU proposta para falha tempordria de alguns
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dos canais de comunicagio central entre 0 MGCC e as UDCs. Neste cendrio, as UCDs
podem operam em diferentes modos de controle.

Tabela 5.1: Parametro dos componentes da MR.

Elemento | Ponto de operacio |

Carga R11 (kVA) 4,13 /18,18°

Carga R15 (kVA) 14,30 /18,18°

Carga R16 (kVA) 15,12 /18,18°

Carga R17 (kVA) 9,63 /18,18°

Carga R18 (kVA) 12,93 /18,18°
Sistema Fotovoltaico (kW) 13
Gerador Edlico (kW) 13
Pref droop das GDs despachdveis (kW) 0
Qref droop das GDs despachaveis (kW) 0

Fonte: Préprio Autor

Os eventos simulados em todos os cendrios buscam apresentar uma situa¢do em que a
MR inicie em uma condi¢@o de carga leve e atinja uma condicdo de carga média. As demandas
de cada grupo de carga e os incrementos de demanda realizados sdo distribuidos proporcional-

mente entre as classes de carga, de acordo com a propor¢do apresentada na Tabela[d.2]

Inicialmente a MR estd operando com o controle secunddrio centralizado, com cada carga

apresentando apenas 27,5% de sua demanda . Na sequéncia, os seguintes eventos sao aplicados:

e Em ¢ = 0,5 segundos de simulacdo, a carga R16 incrementa sua demanda em 19 kW e
6,2 kvar;

e Em ¢ = 2 segundos de simulagdo, ambas as cargas R17 e R18 incrementam suas deman-
das em 14,25 kW e 4,68 kvar;

e Em ¢ = 3 segundos de simulacdo, a carga R11 incrementa sua demanda em 4,75 kW e

1,56 kvar e a carga R15 incrementa sua demanda em 14,25 kW e 4,68 kvar.

As diferencas entre cada um dos cendrios estudados estao presentes nos eventos que ocor-
rem nos controladores e nos canais de comunicagdo, os quais sao detalhados nas segdes seguin-
tes. Para todos os cendrios € considerado que a a¢do do controle primdrio de tensdo € suficiente

para manter a tensao dentro dos patamares desejados.

5.3 Cenario 1: falha no controlador central

O Cendrio 1, como ja mencionado, tem como objetivo avaliar a ECSU proposta para

falhas temporarias do MGCC, o que leva todas as UCDs a trocarem simultaneamente de modo
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de controle. Neste cendrio, dois novos eventos sao adicionados a simulacdo: em ¢ = 1 segundos
0 MGCC sai de operagao e apds 4 segundos (¢ = 5) o MGCC retorna.

A Figura[5.T|apresenta a frequéncia da MR para a ESCU proposta (curva em azul), para a
operacdo conjunta do CSC e CSD sem considerar as varidveis de inicializa¢do e o processo de

tracking proposto (curva em vermelho), e para o0 CSC operando sozinho (curva em amarelo).
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Figura 5.1: Frequéncia sobre a carga R11, Cendrio 1.
Fonte: Préprio Autor

Com a perda do MGCC, todo o CSC € comprometido. Sem a aplicacdo da ECSU (curva
em amarelo), a frequéncia da MR € regulada somente através do controle primario. Com o
aumento da carga em ¢t = 3 segundos, a frequéncia ultrapassa a primeira referéncia do EAC

(curva em roxo), que corta as cargas de Classe 1.

Com a aplicacdo da ECSU, a frequéncia € regulada durante todo o periodo de falha do
MGCC, evitando o corte de carga. As a¢des do EAC e as poténcias das cargas s@o apresentadas
na Figura [5.2] em que pode ser observado que nem uma acdo de alivio de carga é realizada

quando aplicada a ECSU.

A atuagdo conjunta do CSC e CSD, sem as varidveis de inicializacdo, também é capaz de
regular a frequéncia da MR e evitar o corte de carga. Entretanto, quando as UCDs trocam do
modo CSD para CSC (¢t = 5 segundos, curva em vermelho) o controlador PI do CSC inicia as
acoes de controle do zero causando a queda da frequéncia para valores inferiores a referéncia
do EAC.

As varidveis de inicializacdo e o processo de tracking na ECSU ndo s6 evitam o corte de
carga, como também garantem uma transi¢@o suave entre os modos de controle CSC para CSD
e CSD para CSC. As acdes internas do MGCC e as informacgdes enviadas para cada UCD sdo
apresentadas nas Figuras[5.3]e[5.4]

Durante operacao normal pré-falha do MGCC, os valores das varidveis de inicializa¢ao
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Figura 5.2: Poténcia ativa e acdes do EAC no Cenario 1.
Fonte: Préprio Autor
0,51
- Bateria 1
35 Bateria 2
T G. Diesel
L
@0,5 Il Il Il Il Il ]
Q1o
=
£
4
g °f
|_
()
°
Hq—-; 0 1 1 1 1 1 |
X 4.
B L
@
0 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo [9]

Figura 5.3: Varidveis internas do MGCC, no Cendrio 1.
Fonte: Préprio Autor

para cada GD s@o nulas, ou seja, 0o MGCC envia o mesmo valor de referéncia para cada GD,
como ilustrado na Figura@ Durante a falha, o MGCC nao apresenta varidveis internas € nao
envia informacdes para as UCDs. Assim, as UCDs nao recebem mais as informacdes do MGCC
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trocando de modo de operagdo. As informacdes das UCDs sdo apresentadas na Figura[5.5]

Durante a falha, as UCDs continuam enviando as informag¢des CmD = 1e CmK = 1,
porém o MGCC em falha ndo € capaz de realizar qualquer a¢do. Quando operando no modo
CSD, as referéncias geradas por cada UCD apresentam diferencas de valores.

O MGCC, apés seu retorno em ¢ = 5 segundos, recebe as informagdes C'mD = 1 e
CmK = 1 das UCDs. A varidvel interna Rst é entdo ativada, equacdo (3.6), e a UDC 1
(Bateria 1) é selecionada para o processo de fracking, equagdo (3.9). Durante o processo de
tracking, equacio (3.8), o MGCC envia a informac¢do C'm71" = 1 para todas as UDCs, equacao

O processo de tracking levou em torno de 0,5 segundos para alcancgar a referéncia da UCD
1. Ao fim desse processo, 0 MGCC calcula e atualiza os valores das varidveis de inicializa¢do

das referencias, equacdo (3.5)), e envia a informagdo C'mT = 0 para as UCDs operarem em
modo CSC.

As UCDs que estdo recebendo as informac¢des C'mT = 0 do MGCC trocam seu modo
de operacdo para CSC, equagdo (3.12)), e enviam para o MGCC a informagdo CmK = 0 para

indicar que estdo operando em modo CSC.

As varidveis de inicializagc@o e o processo de fracking garantem que a referéncia enviada



82

|

Bateria 1
Bateria 2
G. Diesel

Referéncia[rad/s]
(6}

CmC’

CcmT
o [

CmD
|_\

CmK

0 Il Il Il Il ‘ 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo [9]
Figura 5.5: Mensagens enviadas e recebidas pelas UCDs, no Cenario 1.
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para cada GD nao varie bruscamente, evitando grandes excursdes de frequéncia e de potén-
cia ativa nos geradores. A geracdo de poténcia ativa e reativa e a tensdo para cada fonte sdo
apresentadas na Figura[5.6|

Note que os valores de geracdo e tensdo das GDs ndo apresentam variagdes durante a
transicdo dos modos de controle em ¢t = 1 e ¢ = 5 segundos de simulacao.

5.3.1 Falha do controlador central considerando atraso de comunicagao

Os atrasos de comunicacdo representam grandes problemas para sistemas de controle que
envolvem comunicacdo, principalmente para as estratégias de controle centralizado. Para a
ECSU proposta, os atrasos de comunica¢ao podem ndo s6 afetar o CSC, mas também a troca
entre 0 modo CSD para o CSC. Assim, considerando os mesmos eventos apresentados anteri-
ormente de carga e falha no controlador central, a Figura[5.7apresenta a frequéncia para quatro
valores distintos de atrasos de comunicagdo: sem atraso, 50 ms de atraso, 100 ms de atraso e

150 ms de atraso.

O atraso de comunicacdo afeta o desempenho do CSC. Entretanto, a estabilidade € ga-

rantida se os ajustes forem realizados conforme a Subsegao 4.3.2]do Capitulod, Uma pequena
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Figura 5.7: Frequéncia sobre a carga R11, Cendrio 1 com atrasos de comunicagao.

Fonte: Préprio Autor

diferenca ocorre entre as frequéncias durante a falta do MGCC, pois o CSC apresenta distintas

referéncias para cada caso devido a presenca dos atrasos. Assim, os valores das varidveis de

inicializa¢do das UCDs sdo diferentes para cada valor de atraso.

A troca de modo CSD para CSC € a mais afetada pelo atraso de comunicagdo. O caso
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com 100 ms de atraso de comunicacdo apresenta o menor tempo de troca de controle, enquanto
o caso com 50 ms apresenta o maior tempo. O aumento do atraso ndo ird aumentar a velocidade
da troca dos modos de controle, pois 0 que ocorreu para estes casos estd relacionado com a
dinamica da regulagdo da frequéncia e com o atraso de comunicagdo. A Figura[5.8|apresenta os

estados da varidvel Rst para cada valor de atraso.
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Figura 5.8: Estados de Rst, Cendrio 1 com atraso de comunicacao.
Fonte: Proprio Autor

O erro do processo do tracking, quando se considera 100 ms de atraso, atinge o valor
minimo mais rdpido comparado com os demais atrasos. Neste caso, a informac¢do recebida
no MGCC estd atrasada, assim a referéncia enviada para o sistema de tracking apresentam

dinamicas e valores distintos dos demais casos com outros valores de atrasos de comunicacao.

5.4 Cenério 2: perda no canal de comunicagao central

Uma falha no canal de comunicagdo central apresenta para os UCDs as mesmas carac-
teristicas que uma falha no MGCC. Entretanto, para esta falha, o MGCC continua operando.
Assim, esse cendrio tem como objetivo verificar também as acdes do MGCC durante o periodo
de falha. Novos eventos sdo adicionados neste cendrio:

e Perda total do canal de comunicag@o em ¢ = 1 segundo de simulag¢do;

e Retorno do canal de comunicacio 1 (entre Bateria 1 e MGCC) em ¢t = 3 segundos de
simulacao;

e Retorno do canal de comunicacio 2 (entre Bateria 2 e MGCC) em ¢t = 4 segundos de
simulacao;

e Retorno do canal de comunicagdo 3 (entre Gerador a Diesel e MGCC) em t = 5 segundos
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de simulagdo.

A frequéncia para esse cendrio € apresentada na Figura[5.9] A perda do canal de comuni-
cacdo faz com que o MGCC ndo consiga enviar as informagdes para os UCDs. Sem a aplicagcdo

da ECSU, a regulagdo de frequéncia € comprometida (curva em amarelo).
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59 - CSC convencional
Estagio 1 EAC
58’5 | | | | | | |
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Tempo []
Figura 5.9: Frequéncia sobre a carga R11, Cendrio 2.
Fonte: Préprio Autor

Quando o primeiro canal de comunicagdo retorna em ¢ = 3 segundos, o CSC conven-
cional perde a estabilidade, levando ao desligamento de toda a MR. A perda de estabilidade
também ocorre quando a operagao conjunta do CSC e CSD nao apresenta varidveis de iniciali-

zacdo e o processo de tracking proposto na ECSU, como mostra a curva em vermelha da Figura

59

Somente a ECSU foi capaz de manter a estabilidade para o sistema, regular a frequéncia
durante a falha e ainda evitar as a¢des do EAC. As acdes de controle e informagdes do MGCC
e das UCDs séo apresentadas nas Figuras[5.10,[5.11]e[5.12]

Apés a falha do canal de comunicagdo, 0 MGCC nio recebe mais as informacdes das
UCDs e entra em modo de tracking, setando a varidvel Rst = 1. Entretanto, como o MGCC nao

recebe as informacdes de comunicagdo C'mD e C'm K das UCDs, a UDC k ndo € selecionada.

Quando o primeiro canal de comunicacao retorna em 3 segundos, a UCD 1 é capaz de
enviar e receber informagdes do MGCC. Assim, o0 MGCC consegue identificar as varidveis

CmD| =1e CmK/ = 1 e selecionar essa unidade para o processo de tracking.

O processo de tracking para este cenario demora em torno de 1,5 segundos. Durante esse
processo, em ¢ = 4 segundos, o canal de comunicacdo 2 retorna para operacdo e quando o
processo de tracking é finalizado as duas UCDs retornam para o modo CSC. O retorno do canal
de comunicacao 3 € realizado quando as duas outras UCDs j4 estdo operando em modo CSC.
Logo, essa troca de modo CSD para CSC da UCD 3 ¢ realizado rapidamente.
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Quando as duas UCDs operavam em modo CSC e a UDC 3 operava em modo CSD, o
MGCC tinha como objetivo zerar o erro de frequéncia, o que reduziu o valor da referéncia
gerada pela UDC 3. Assim, o valor calculado para a varidvel de inicializagdo para a UDC 3
foi de aproximadamente 1,2 rad/s quando trocou de modo CSD para CSC, no tempo ¢t = 5
segundos.

5.4.1 Falha no canal de comunicacao central considerando atraso de comuni-

cacao

As Figuras [5.13] e [5.14] apresentam a frequéncia e as varidveis de tracking para quatro
valores distintos de atrasos de comunicagdo: sem atraso, 50 ms de atraso, 100 ms de atraso e

150 ms de atraso.

A influéncia do atraso de comunicag¢do para falha no canal de comunicagdo central € se-
melhante ao apresentado na Subsegdo[5.3.1| para falha no MGCC. Ou seja, o valor das varidveis

de inicializacdo e o processo de tracking sdo afetados.



88

[e2]
o

a1

©

©
T

a1

©

o]
T

ul

©

~
T

Frequéncia[HZ]

59,6 [

595 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo [9]
Figura 5.13: Frequéncia sobre a carga R11, Cendrio 2 com atraso de comunicagao.
Fonte: Préprio Autor

@101

-63 gl ECSU- Oms

‘5' ECSU - 50 ms

£ 6t ECSU - 100 ms

S ECSU - 150 ms

@©

— 4F

|_

Q

T 2r

jo)

m 0 | | | | | |
1_

1 B

o
0 | | | | L |
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo [s]
Figura 5.14: Estados de Rst, Cendrio 2 com atraso de comunicacao.
Fonte: Préprio Autor

5.5 Cenirio 3: perda de comunicagao entre 0 MGCC e UCDs

O Cenario 3, como ja mencionado, tem como objetivo avaliar a ECSU proposta para perda
de comunicac¢do entre 0 MGCC e UCDs. Esse cendrio se difere dos demais com relagido aos
modos de operacdo, pois em todo tempo de simulacdo pelo menos uma UCD opera no modo

CSC. Neste caso, 0S novos eventos Sao:

e Em ¢ = 1 segundo ocorre a falha no canal de comunicagdo 1 (entre 0o MGCC e a Bateria
1);

e Em ¢ = 2 segundos ocorre a falha no canal de comunicacdo 2 (entre 0o MGCC e a Bateria
2);
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e Retorno do canal de comunicacdo 1 em ¢ = 4 segundos;

e Retorno do canal de comunicagdo 2 em ¢ = 5 segundos.

A frequéncia para o cendrio 3 é apresentada na Figura[5.15] Note que para o CSC conven-
cional e para a operacdo conjunta do CSC e CSD sem a presenca das varidveis de inicializacdo,
o sistema se tornou instdvel. Somente a ECSU proposta foi capaz de manter a estabilidade

durante as falhas e também durante o retorno dos canais de comunicacao.
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Figura 5.15: Frequéncia sobre a carga R11, Cendrio 3.
Fonte: Préprio Autor

As agdes de controle e informag¢des do MGCC e das UCDs sao apresentadas nas Figuras
5.16,[5.17 e[5.18]

Neste cendrio a UCD 3 é mantida no modo CSC todo o tempo, assim o processo de

tracking nao é realizado.

Com a perda do canal de comunicagdo 1, a UCD 1 troca seu modo de operagdo para CSD,
pois ndo recebe mais as informagdes do MGCC. A referéncia gerada pela UCD que opera no
modo CSD apresenta valores distintos das UCDs que operam no modo CSC, visto que a ag¢ao
do CSC busca zerar o erro de frequéncia, enquanto o CSD opera apenas como um controle
proporcional, ou seja, conforme o CSC zera o erro de frequéncia, os CSDs executam acdes de

controle cada vez menores.

A perda do canal de comunicagdo 2, em ¢t = 2 segundos, faz com que a UCD 2 troque
para o modo de operacdao CSD. Ao contrdrio dos outros cendrios apresentados, a referéncia
gerada por essa UCD ndo acompanha a referéncia gerada pela UCD 1. Como as falhas ocorrem
em momentos distintos, os valores das varidveis de inicializagdo do CSD de cada UCD sao

diferentes.

Com o retorno do canal de comunicagdo 1 em ¢t = 4 segundos, o MGCC e a UCD con-

seguem trocar informacdes novamente. Assim, 0 MGCC calcula o novo valor para as varidveis
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0

de inicializa¢do para o modo CSC e envia a informag¢ao para a UCD 1 operar neste modo. A
partir deste momento, somente a UCD 2 opera no modo CSD, logo o sua referéncia comeca a

decair devido ao CSC zerar o erro de frequéncia.

Com o retorno do canal de comunicagdo 2 em ¢ = 5 segundos, todas as UCDs voltam a
operar no modo CSC. Os valores das varidveis de inicializacdo do CSC que cada UCD apresenta
sdo distintos, pois além do tempo de falha serem diferentes, o tempo de retorno dos canais

também acabam influenciando no valor das varidveis de inicializacao.

Se o canal de comunicagdo 2 ndo retornasse € o balanco de poténcia na MR néo variasse,
a referéncia enviada pela UCD 2 para sua GD seria equivalente ao valor da varidvel de inici-
alizacao do CSD. Pois o MGCC buscaria zerar o erro de frequéncia e as UCDs que operam
no modo CSD ndo observariam variagao de frequéncia, impedindo o controle proporcional de
realizar acdes de controle. Durante o regime transitério as UCDs que operariam no modo CSD
apresentariam ac¢des de controle devido a diferenca de frequéncia na rede, entretanto suas acoes
de controle voltariam a ser nulas em regime permanente. Nesta configuracdo, as UCDs que
operariam no modo CSD s6 auxiliariam a regulacao de frequéncia quando as fontes despacha-
veis do CSC nio tivessem mais capacidade de geragcdo disponivel, ou seja, despachassem toda

a sua poténcia e ndo conseguissem atender o desbalanco de poténcia.
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5.5.1 Perda de comunicacdo entre 0 MGCC e UCDs considerando atraso de

comunicacao

Os atrasos de comunicagdo selecionados para avaliar o cenério s3o 0s mesmos apresenta-
dos nos cenarios anteriores: sem atraso, 50 ms de atraso, 100 ms de atraso e 150 ms de atraso.

A Figura[5.19]apresenta a frequéncia para cada um desses atrasos.
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Figura 5.19: Frequéncia sobre a carga R11, Cendrio 3 com atraso de comunicagao.
Fonte: Proprio Autor

Embora o cendrio 3 ndo realize o processo de tracking, o atraso de comunicacao influencia
na troca de modo CSD para CSC. Maiores valores de atraso de comunicagdo faz com que o

sistema possa apresentar maiores erros nos valores das varidveis de inicializacdo.

Para o cendrio de 150 ms de atraso fica evidenciado os erros nos valores das varidveis de
inicializacdo. Quando o MGCC recebe a informagdo de retorno da UCD, esté ja estd defasada
150 ms, ou seja, o cdlculo da varidvel de inicializag@o € realizado com um valor anterior, o qual
pode estar muito distante do atual. Uma estratégia para contornar esse problema seria 0 MGCC
comparar o valor atual da referéncia recebido com o valor anterior recebido, e somente definir
o novo valor da varidvel de inicializacdo caso a diferenca dos valores for menor que uma valor

especificado.

5.6 Consideragdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos por simulacdo da ECSU e do
EAC propostos, aplicados na MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensio, a qual foi mo-

delada em Matlab/Simulink. Trés cenarios de falhas foram simulados considerando o mesmo
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ponto de operacdo. Em todos os cendrios foram avaliados a frequéncia, as a¢des dos contro-
ladores, além dos efeitos do atraso de comunicagdo para a estratégia proposta. A estratégia
proposta foi comparada com o CSC convencional e com a operagdo conjunta do CSC e CSD

sem a presenca das varidveis de inicializacdo e do sistema de tracking proposto.

Em relag@o ao Cenario 1, foi avaliado a falha tempordria do MGCC. Os resultados mos-
traram que a aplicacdo da ECSU garante a regulacdo da frequéncia, evita o corte de carga por
falta de regulacdo e ainda garante uma troca suave dos modos de operacdo, quando o MGCC
falha e retorna para operacdo. Os resultados também revelaram que a ECSU € afetada pelo
atraso de comunicacdo, em que o tempo do processo de tracking pode ser alterado de forma

singular.

Ja no Cendrio 2, foi avaliado a perda do canal de comunicagdo central e o retorno em
tempos distintos para cada canal de comunicag@o. Os resultados ndo sé mostraram que a apli-
cacdo da ECSU garante a regulacdo da frequéncia da MR quando o canal de comunicagdo falha,
mas também auxilia na manuten¢do da estabilidade da MR quando os canais de comunicagdo
retornam. Assim como no Cendrio 1, os resultados mostraram que os atrasos de comunicagao
afetam o tempo do processo de tracking.

No Cendrio 3, foi avaliado a perda de alguns canais de comunicacdo entre 0o MGCC e
UCDs com tempos e retornos distintos. Assim como nos demais casos, a ECSU se mostrou efi-
ciente em manter a estabilidade, regulacdo de frequéncia e evitar as acdes do EAC. Entretanto,
os resultados da avaliacdo dos atrasos de comunicacdo revelaram que a ECSU pode apresentar
valores incorretos nas varidveis de inicializacdo, o qual pode causar variagdes indesejadas na
frequéncia da MR.

Embora os resultados para a ESCU foram satisfatdrios, o controle proposto apresenta

algumas limitacdes, as quais sdo apresentadas a seguir:

e As referéncias geradas no CSC e enviadas paras as UCDs, apds a troca de modo CSD
para CSC, ndo retornam para valores iguais. Ou seja, a estratégia proposta nao realiza
uma acao para modificar as referéncias para que todas apresentem valores iguais. Refe-
réncias diferentes nao planejadas podem causar desvios indesejados no compartilhamento

de poténcia ativa entre as fontes;

e A ECSU proposta ndo apresenta agdes de controle para as GDs que atingiram a capaci-
dade méxima de geracdo. Logo, caso uma GD opere na capacidade méxima, as referén-
cias de frequéncia continuam sendo enviadas para o controle primdrio. No entanto, este
problema pode ser resolvido com a inclus@o da informacao da geracdo atual da GD, a qual

pode ser enviada para o MGCC para que este retire a GD da regulacao de frequéncia;

e A estratégia proposta pode sofrer com atrasos de comunicagao, os quais afetam os valores

das varidveis de inicializacdo quando o sistema troca de modo CSD para CSC.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de estratégia de controle secundério, a qual tem
como principal objetivo manter a regulacdo de frequéncia da MR mesmo apo6s falhas de comu-
nicacdo e ou do MGCC. Essa estratégia unifica o controle centralizado com o descentralizado

através de uma estrutura de comunicagao.

Inicialmente, fez-se o levantamento bibliografico apresentando um panorama do controle
secunddrio aplicado em MR, destacando-se as principais vantagens e desvantagens das estraté-
gias de controle secunddrio centralizadas e a importancia dos estudos e melhorias no controle
secunddrio. Foram apresentadas também as estratégias de controle secunddrio distribuidas e
descentralizadas presentes na literatura, enfatizando suas vantagens e desvantagens. Discorreu-
se, em seguida, sobre as estratégias de alivio de carga presentes na literatura, apresentado suas

relevancias para o controle e operacao das MRs.

De forma a corrigir a desvantagem de baixa confiabilidade da estratégia de controle cen-
tralizado, foi proposta a ECSU. Nesta estratégia, UCDs sdo inseridas como interface entre o
MGCC e as GDs. Em operagao normal, as UCDs e o MGCC sao capazes de trocarem infor-
macgoes, assim 0 MGCC gera as referéncias do controle secunddrio e envia para cada uma das
UCD:s, as quais repassam essas informagdes para suas respectivas GDs. Caso ocorra uma falha
no MGCC ou no canal de comunicag¢do, as UCDs deixam de receber as informag¢des do MGCC,
trocando assim para o modo CSD. No modo CSD as UCDs regulam a frequéncia da MR so-
mente através das varidveis locais, sem a presenca de comunicagdo. Se a falha for corrigida
e o sistema voltar a operagdo normal, 0 MGCC recebe as informagdes das UCDs e consegue
voltar automaticamente a assumir a regulacio de frequéncia da MR e gerar as referéncias de

frequéncia.

Um EAC € implementado para auxiliar a operacdo da MR e também exercer a funcio
de referéncia para o desempenho da estratégia de controle secundério proposta. O EAC € im-
plementado com base nos procedimentos de rede do ONS (ONS, 2016, 2018). Para isso foi
proposta uma hierarquia de quatro niveis de prioridade para o alivio de carga.

A MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensdao (Strunz et al.l |2014) foi proposta
e implementada em Matlab/Simulink para desempenhar a func¢io de plataforma de teste para

a ESCU proposta. Os dados dindmicos, ausentes na proposta original do benchmark também
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representam uma contribui¢do do trabalho. Um método de ajuste para os CSC e CSD para a MR,
também foi proposto, o qual usa critérios de estabilidade, atraso de comunicac¢do, dinamicas do

corte de carga e qualidade de energia.

A ECSU foi testada para trés cenérios: falha no MGCC (Cenério 1), no canal de comu-
nicacdo central (Cendrio 2) e em alguns canais de comunicagdo (Cendrio 3). Os resultados
mostraram que para todos os trés cendrios a ESCU foi capaz de regular a frequéncia da MR
e evitar o corte de carga e a perda de estabilidade da MR mesmo durante as falhas. Apds a
falha ser corrigida a ECSU foi capaz de retornar para o modo de CSC com baixa presenca de

perturbacgdes.

Em cada cendrio também foram verificados os efeitos do atraso de comunicagdo para a
estratégia proposta. Os resultados mostraram que a ECSU ¢ afetada pelo atraso de comunicagao,
sendo os valores das varidveis de inicializacdo e o processo de tracking os mais prejudicados

pelos atrasos de comunicagao.

A ECSU proposta se mostrou eficiente para regulacdo de frequéncia em MRs, mostrando-
se superior ao CSC em regular a frequéncia durante falhas no controlador central ou nos canais
de comunicagdo, conforme resultados apresentados. Contudo, essa estratégia pode ainda ser
aperfeicoada, tal que outras estratégias de controles secundarios centralizados e descentraliza-

dos podem ser aplicadas em conjunto com a ECSU proposta.

6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se os seguintes itens:

e Aplicar diferentes técnicas de controle centralizado e descentralizado na ECSU proposta,

buscando melhorar o desempenho da regulacdo de frequéncia em MRs;

e Aperfeicoar a ESCU para evitar mudangas bruscas das referéncias quando o controle
altera de CSD para CSC, em casos em que a rede de comunicagdo apresenta muitos

atrasos;

e Aperfeicoar a ESCU de forma a evitar o aumento da referéncias em unidades que estejam

operando em sua capacidade maxima;

e Avaliar cendrios em que a MR atinja valores muito superiores aos da capacidade de gera-

¢do despachavel durante a ocorréncia de falhas de comunicacio e controle;
e Desenvolver uma ECSU para regulacao de tensdo e de alivio de carga aplicada em MRs;
e Avaliar e testar estruturas de comunicagdo que permitam a aplicacdo da ESCU em MRs;

e Avaliar a dindmica da ECSU para o ilhamento de MR.
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6.2 Publicacoes

6.2.1 Publica¢des em Eventos Regionais e Internacionais

De Godoy, P. T., Poloni, P., Almeida, A. B. D. & Marujo, D. 2019. Modelo Matematico
de Conversores para Aplicacdo em Estudos de Microrredes, XVIII Encontro Regional Ibero-

Americano do Cigre, Cigre.

De Godoy, P. T., Poloni, P, Almeida, A. B. D. & Marujo, D. 2019. Centralized Secon-
dary Control Assessment of Microgrids with Battery and Diesel Generator, 2019 IEEE PES
Innovative Smart Grid Technologies Latin America (ISGT LATAM), IEEE.

6.2.2 Publicacdes Submetidas para Revista

De Godoy, P. T., Almeida, A. B. D. & Marujo, D. 2019. A New Unified Secondary
Control Strategy for Microgrids in Emergency Operation. IEEE Transactions on Smart Grid.
(Submetido em 23/12/2019)

6.2.3 Participacdo em outras Publicagdes

Poloni, P. De Godoy, P. T., Almeida, A. B. D. & Marujo, D. 2019. Avalia¢ao dos Impactos
da Sincronizacao de Microrrede CA a Rede de Distribuicdo Principal, XVIII Encontro Regional
Ibero-Americano do Cigre, Cigre.

Poloni, P. De Godoy, P. T., Almeida, A. B. D. & Marujo, D. 2019. A Phase Angle
Synchronization Method for a Microgrid with Diesel Generator and Inverter-Based Source,
2019 IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Latin America (ISGT LATAM), IEEE.

K. D. R. Felisberto, A. B. Almeida, P. T. Godoy 2020, Avaliacdo de técnicas de con-
trole primdrio aplicadas em microrredes, VIII Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos, SBSE.
(Submetido em 03/01/2020)
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