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Resumo

As Microrredes (MRs) podem operar conectadas ou ilhadas da rede principal. Quando a
MR opera no modo ilhado, a frequência e a tensão são mantidas e reguladas através dos con-
troles primário e secundário. O controle primário é responsável por manter a estabilidade dos
geradores distribuídos. O controle secundário é responsável por regular a frequência e a ten-
são da MR nos valores nominais, podendo ser realizado através de estratégias centralizadas,
distribuídas ou descentralizadas. As estratégias de controle centralizado são as mais aplicadas
em MRs, devido a facilidade de controle e coordenação com os recursos energéticos distribuí-
dos. Contudo, a confiabilidade das estratégias de controle centralizado são influenciadas pelo
funcionamento adequado do controlador e do canal de comunicação. De forma a contornar
os problemas de confiabilidade do controle centralizado para regulação de frequência, este tra-
balho propõe uma nova estratégia de controle secundário unificado, composta por ambas as
estratégias de controle centralizado e descentralizado, a qual é capaz de manter a regulação de
frequência da MR mesmo após falhas de comunicação ou de controle. Ademais, um esquema
de alívio de carga descentralizado é implementado para auxiliar o controle de geração e carga
da MR. Um método de ajuste dos ganhos do controle secundário é proposto, o qual considera
as características da MR, do esquema de alívio de carga e dos canais de comunicação. Para tes-
tar a estratégia proposta, a MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensão é implementada
em Matlab/Simulink. São considerados três cenários para as simulações: falha no controlador
central, falha total e parcial do canal de comunicação. Os resultados mostraram que a estratégia
proposta garante a regulação de frequência, estabilidade do sistema e evita ações desnecessá-
rias do esquema de alívio de carga, até mesmo durante falhas. A estratégia proposta também se
mostrou capaz de retornar para o controle normal de operação após o fim da falha. Entretanto,
os atrasos de comunicação influenciam na resposta da estratégia proposta, podendo ocasionar
pequenas perturbações nas trocas de modos de operação.

Palavras-chave: Microrredes, Controle Secundário, Controle Centralizado, Controle Descen-
tralizado.
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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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Qref Potência reativa de referência para a malha de controle de potência do conversor

Cf Capacitância do filtro do conversor

PIV Controlador PI aplicado no controle de tensão do conversor

Kvp Ganho proporcional do controlador PI aplicado no controle de tensão do conver-
sor

Kvi Ganho integrativo do controlador PI aplicado no controle de tensão do conversor

V st Tensão no estator da máquina síncrona

ist Corrente no estator da máquina síncrona

ϕ Fluxos magnéticos induzidos pelo rotor no estator da máquina síncrona

V ′fd Tensão de campo da máquina síncrona

i′fd Corrente de campo da máquina síncrona

V ′ki Tensão do i-ésimo enrolamento de amortecimento da máquina síncrona

i′ki Corrente do i-ésimo enrolamento de amortecimento da máquina síncrona

ϕ′ki Fluxos magnéticos do i-ésimo enrolamento de amortecimento da máquina sín-
crona

Rst Resistência do estator da máquina síncrona

Rfd Resistência de campo da máquina síncrona

R′ki Resistência do i-ésimo enrolamento de amortecimento da máquina síncrona

LD Indutância de dispersão do estator da máquina síncrona

Lfd Indutância de dispersão de campo da máquina síncrona

L′ki Indutância de dispersão do i-ésimo enrolamento de amortecimento da máquina
síncrona

Lm Indutância de magnetização entre o campo e o estator da máquina síncrona

H Constante de Inércia da máquina síncrona

SB Potência base do gerador

δ Ângulo elétrico da máquina síncrona

Pm Potência mecânica

Pe Potência elétrica do gerador

D Constante de amortecimento da máquina síncrona

Xd Indutância síncrona de eixo direto

X ′d Indutância transitória de eixo direto

X ′′d Indutância sub-transitória de eixo direto

T ′d Constante de tempo transitória de eixo direto

T ′′d Constante de tempo sub-transitória de eixo direto

Xq Indutância síncrona de eixo quadratura
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X ′q Indutância transitória de eixo quadratura

X ′′q Indutância sub-transitória de eixo quadratura

T ′q Constante de tempo transitória de eixo quadratura

T ′′q Constante de tempo sub-transitória de eixo quadratura

PL Potência ativa consumida pela carga

QL Potência reativa consumida pela carga

VL Tensão sobre a carga

RL Resistência da carga

LL Indutância da carga
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Lista de Siglas e Abreviaturas

CC Corrente Contínua

CERTS Consortium for Electric Reliability Technology Solutions

CSC Controle Secundário Centralizado

CSD Controle Secundário Descentralizado

dq0 Transformada de Clarke e Park

EAC Esquema de Alívio de Carga

ECSU Estratégia de Controle Secundário Unificada

GD Geração Distribuída

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers

MGCC Microgrid Central Controller

MR Microrredes

ONS Operador Nacional do Sistema

PCC Point Common Coupling

PI Proporcional Integrativo

PLL Phase Locked Loop

PQ Modo de Controle de Potência Ativa e Reativa

RED Recurso Energético Distribuído

SAE Sistema de Armazenamento de Energia

UCD Unidade de Controle Descentralizada

V/f Modo de Controle de Tensão e Frequência
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Capítulo 1

Introdução

Com o aumento da inserção de Geração Distribuída (GD) nas redes de média e baixa
tensão, novos problemas de operação surgem nos sistemas de distribuição, tais como mudan-
ças de sentido do fluxo de potência, geração com alto nível de intermitência, dificuldades no
controle de tensão, entre outros. Como consequência, novas estratégias de controle e operação
são necessárias para contornar esses problemas, sendo as Microrredes (MRs) uma das soluções
com maior destaque atualmente. As MRs podem ser compreendidas como sendo sistemas de
potência em menor escala que visam facilitar a integração de GD no sistema elétrico (Lasseter,
2002, CERTS, 2002). De acordo com Consortium for Electric Reliability Technology Solutions
(CERTS), as MRs são definidas como sendo uma agregação de GDs e cargas operando como
um único sistema que fornece energia elétrica e calor (CERTS, 2002).

Uma das principais características operativas das MRs é 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 à rede
principal, denominado modo conectado, a tensão e a frequência da MR são impostas pela rede
principal, e a MR é 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 própria
tensão e frequência, além de manter o balanço de potência (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 é necessário que a mesma
atenda diversos requisitos, tais como manter a estabilidade e a regulação de frequência e tensão,
compartilhamento de potência ativa e reativa entre as fontes, despacho econômico do sistema,
sincronização, entre outras (Guerrero et al., 2011, Bidram & Davoudi, 2012, Lopes et al., 2006).
Tais requisitos exigem ações de controle com diferentes instantes de tempo de atuação. Desta
forma, uma estrutura de controle hierárquico é a mais adequada para o controle de MRs (Guer-
rero et al., 2011).

O modo de operação ilhado apresenta maiores dificuldades técnicas de controle e opera-
ção, devido a necessidade de controlar a frequência e a tensão (Lopes et al., 2006, Bidram &
Davoudi, 2012). A estrutura de controle hierárquica, nesta configuração, apresenta três camadas
de controle: primário, secundário e terciário. O controle secundário, foco deste trabalho, é res-
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ponsável por manter a regulação de frequência e tensão da MR (Guerrero et al., 2011, Bidram
& Davoudi, 2012).

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

Diante disso, o presente trabalho visa propor uma nova estrutura de controle secundário
capaz de manter a regulação de frequência da MR até mesmo durante falhas de comunicação
ou de controle, evitando grandes excursões de frequência e eventuais cortes desnecessários de
cargas.

A estrutura proposta envolve a operação simultânea das estratégias de controle secundário
centralizado (CSC) e controle secundário descentralizado (CSD). Durante a operação normal,
sem falhas no sistema, cada Unidade de Controle Descentralizada (UCD) opera apenas como
uma interface entre o controlador central da MR (MGCC do inglês Microgrid Central Con-
troller) e o controle primário de sua respectiva GD. Durante uma falha de comunicação ou do
MGCC, as UCDs passam a assumir a regulação de frequência da MR, evitando possíveis cortes
de carga desnecessários. Quando a falha é removida, o sistema é capaz de retornar à operação
normal, ou seja, o MGCC volta a regular a frequência 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 presença de transitórios na frequência, devido ao processo de tracking proposto.

A nova estrutura de controle é testada na MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa ten-
são, proposta por Strunz, Abbasi, Abbey, Andrieu, Annakkage, Barsali, Campbell, Fletcher,
Gao, Gaunt, Gole, Hatziargyriou, Iravani, Joos, Konishi, Kuschke, Lakervi, Liu, Mahseredjian,
Mosallat, Muthumuni, Orths, Papathanassiou, Rudion, Styczynski & Verma (2014), através de
simulações em Matlab/Simulink. O CSC adotado para a MR é constituído de um controlador PI
de ganhos fixos; os CSDs adotados são compostos de um controlador proporcional com filtro
passa baixa. De forma a testar a eficácia do controle proposto, um esquema de alívio de carga
(EAC) é implementado para a MR. O EAC é fundamentado no esquema regional de alívio de
carga para região sul, presente no Sistema Elétrico Brasileiro (ONS, 2016, 2018). Os canais de
comunicação são modelados através de atrasos de transporte de forma a avaliar os efeitos dos
atrasos de comunicação na estratégia proposta.

1.1 Justificativa

O controle secundário tem como principal objetivo regular a frequência e a tensão da MR
(Bidram & Davoudi, 2012, Guerrero et al., 2011). Sem a presença do controle secundário a
frequência da MR é mantida apenas pela ação do controle primário, podendo a frequência 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 secundário aplicadas em MRs geralmente adotam uma confi-
guração centralizada, por facilitar o acesso a informação e a tomada de decisões (Planas et al.,
2013). As estratégias de CSC são caracterizadas por apresentar um controlador central, deno-
minado MGCC. O MGCC determina suas ações de controle com base em variáveis de geração,
demanda, tensão e frequência de cada GD e dos principais pontos de conexões da MR. Essas
variáveis são coletadas pelo MGCC através de um canal de comunicação central (Bidram &
Davoudi, 2012, Guerrero et al., 2011, Planas et al., 2013).

Devido ao acesso à informação ser centralizado em um único controlador, o MGCC con-
segue tomar ações coordenadas de controle para a MR, tais como corrigir o erro de compar-
tilhamento de potência, reduzir perdas, ou até mesmo realizar atividades como o sincronismo.
Contudo, devido a centralização da informação, do controle e da comunicação, a confiabili-
dade desta estratégia é facilmente influenciável pela sua estrutura centralizada, pois caso ocorra
uma falha no canal de comunicação 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 distribuído e descentralizado foram propostas por pesquisadores da área (Xin,
Zhang, Wang, Gan & Wong, 2015, Guerrero, Chandorkar, Lee & Loh, 2013, Bidram, Davoudi,
Lewis & Guerrero, 2013, Planas et al., 2013, Han, Zhang, Li, Coelho & Guerrero, 2018). As
estratégias de controle Distribuído são caracterizadas por não apresentarem o MGCC e por suas
redes de comunicação serem esparsas. Para essas estratégias, cada recurso energético distri-
buído (RED) apresenta um controlador próprio que determina suas ações de controle através
das informações locais e de seus vizinhos mais próximos. As estratégias de controle distribuí-
dos podem apresentar uma eficiência próxima as estratégias de controle centralizado, contudo
podem apresentar respostas mais lentas quando comparadas com estratégias centralizadas, e sua
eficiência ainda depende de uma rede de comunicação (Planas et al., 2013, Cao, Chen, Xiao &
Sun, 2010, Mokhtari, Nourbakhsh & Ghosh, 2013).

As estratégias de controle descentralizados, todavia, não apresentam uma rede de comu-
nicação. Cada RED apresenta um controlador, o qual determina suas ações de controle com
base apenas nas variáveis locais. A não utilização de um canal de comunicação torna o sistema
muito mais robusto e confiável, contudo, devido a cada controlador não conhecer os estados dos
demais controladores e do restante do sistema, essas estratégias de controle não conseguem ga-
rantir ações de controle coordenadas (Planas et al., 2013, Xu, Sun, Gu, Xu & Li, 2018, Mokhtari
et al., 2013).

As principais vantagens e desvantagens de cada estratégia podem ser sumarizadas na
Tabela 1.1 (Planas et al., 2013, Mokhtari et al., 2013, Cao et al., 2010, Xu et al., 2018, Han,
Zhang, Li, Coelho & Guerrero, 2018). Destaca-se como a principal desvantagem das estratégias
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de controle centralizado sua dependência pelo adequado funcionamento do MGCC e da rede de
comunicação. (Tabela 1.1).

Tabela 1.1: Comparação das estratégias de controle Centralizada, Distribuída e
Descentralizada.

Característica
Estratégias

Centralizadas Distribuídas Descentralizadas

Comunicação Centralizada Esparsa
Não

apresenta
Ação de controle Coordenada Coordenada Não coordenada

Custo de
Processamento

Depende das
dimensões da MR Baixo Baixo

Confiabilidade
Muito dependente do
canal de comunicação

Dependente da
comunicação

Independente da
comunicação

Fonte: Próprio Autor

Em relação a confiabilidade do CSC, até o momento não foram encontrados trabalhos que
propõe abordagens durante falhas no MGCC e na rede de comunicação, tendo em vista que o
controle centralizado ainda é uma das estratégias mais aplicadas em MRs (Planas et al., 2013).
Neste caso, se o MGCC falhar, a MR opera apenas com o controle primário e suas ações podem
levar a frequência para valores indesejados causando, eventualmente, o corte de carga (Bakar,
Hassan, Sulaima, im 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
regulação de frequência até mesmo durante falha do canal de comunicação ou do MGCC, a fim
de evitar cortes desnecessários de cargas em uma MR. Para se alcançar o objetivo geral foram
necessários realizar os seguintes objetivos específicos:

• Realizar uma revisão bibliográfica sobre MRs, controle hierárquico, CSC, CSD e corte
de carga;

• Implementar uma MR no software Matlab/Simulink para simulações em regime transitó-
rio eletromecânicos;

• Desenvolver uma estrutura de controle capaz de trocar o modo de controle sem ocorrência
de grandes distúrbios na frequência;

• Implementar uma estratégia de corte de carga descentralizada para aplicação em MRs;

• Desenvolver um método de ajuste de controle secundário centralizado e descentralizado
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para MRs. O qual considere as características da MR, do EAC e do sistema de comuni-
cação.

1.3 Contribuições

Este trabalho tem como principais contribuições:

• 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 regulação de frequência durante falhas no sistema;

• Um modelo para estudos transitórios eletromecânicos de MR balanceada com distintas
fontes de geração e um EAC definido;

• Proposta de um método de ajuste do CSC e CSD para MRs que apresentam distintas
fontes de geração, EAC, sistemas de comunicação com atraso e requisitos de qualidade
de energia;

• Avaliação da estratégia de controle secundário unificada (ECSU) em diferentes cenários
de contingência de controle e comunicação. Além de ser avaliado os efeitos do atraso de
comunicação.

1.4 Estrutura do Trabalho

No Capítulo 1 é apresentada uma introdução, contextualizando o problema de pesquisa
tratado e, a partir da contextualização, são destacadas as justificativas. Ademais, são descritos
os objetivos e as contribuições deste trabalho.

O Capítulo 2 aborda os conceitos de MRs e o controle hierárquico, enfatizando as es-
tratégias de controle secundário centralizadas e descentralizadas. É também apresentada uma
contextualização do EAC em MRs.

O Capítulo 3 foca na principal contribuição deste trabalho, sendo apresentada a estrutura
da ECSU e do EAC propostos e seus respectivos modelos matemáticos.

A estrutura, modelos e parâmetros adotados para a MR CIGRE Benchmark Europeia de
baixa tensão são apresentados no Capítulo 4. Neste capítulo também é apresentada a estratégia
de ajuste do controle secundário e uma análise do EAC para a MR estudada.

Os resultados e análises realizadas para a ECSU aplicada na MR CIGRE Benchmark
Europeia de baixa tensão são apresentados no Capítulo 5.
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Finalmente, no Capítulo 6 são apresentadas as conclusões, as sugestões de trabalhos fu-
turos e as publicações realizadas durante o período do mestrado.



Capítulo 2

Controle Hierárquico em Microrredes

2.1 Introdução

No Capítulo 1, destacou-se a necessidade de estudos de controles aplicados a MRs, uma
vez que é essencial manter a regulação de frequência através do controle secundário, de forma a
evitar que a frequência atinja valores indesejados e que ocorram ações desnecessárias do EAC.

O presente capítulo apresenta os conceitos e técnicas envolvendo o controle aplicado a
MRs, destacando uma revisão da literatura sobre as técnicas de controle secundário e alívio de
carga. São apresentadas, inicialmente, a estrutura e os conceitos envolvendo as MRs, de forma
a destacar a necessidade de uma estrutura de controle hierárquico. Posteriormente, o controle
hierárquico é apresentado, destacando o controle primário, as principais técnicas de alívio de
carga para mantimento da estabilidade de frequência, e a necessidade de um controle secun-
dário. Para o controle secundário, foco deste trabalho, são 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
frequência.

2.2 Estrutura de uma MR

Uma MR pode ser constituída por distintas fontes de geração, cargas, sistemas de armaze-
namento de energia (SAE) e dispositivos de controle e monitoramento (Lasseter, 2002, CERTS,
2002). A Figura 2.1 apresenta uma estrutura básica de uma MR.

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

Uma das principais características operativas de uma MR é poder operar conectada ou
ilhada da rede principal. Quando a MR está conectada com a rede principal, denominado modo
conectado, o fluxo de potência entre os dois sistemas, MR e rede principal, ocorre através
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Rede	Principal

Vr∠θr

PCC

P+jQ
VMG∠θMG

Diesel

PV

PVCarga

Carga
TE

Carga Carga

SAE

SAE

Microrrede

Figura 2.1: Estrutura básica de uma MR
Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2006)

do PCC. Nesta configuração a MR precisa controlar o fluxo de potência no PCC de forma
a maximizar a venda de energia ou minimizar os custos de operação. É possível, para a MR,
também fornecer serviços ancilares para a rede principal, tais como fornecer reativos ou controle
de tensão (Lasseter, 2002, CERTS, 2002).

No modo de operação ilhado, a MR não apresenta conexão elétrica com a rede principal,
ou seja, o PCC se encontra desconectado. Neste modo de operação, a MR é responsável por
manter seu balanço de potência ativa e reativa, e ainda gerar suas próprias referências de tensão
e frequência. Para uma MR operar no modo ilhado é necessário a presença de SAEs ou de fontes
de geração despacháveis, ou seja, fontes que possam despachar sua energia quando requisitadas
de maneira a manter o balanço de potência da MR. Contudo, caso a MR apresente mais de uma
fonte despachável é fundamental o compartilhamento de potência entre essas fontes de geração
(Lasseter, 2002, CERTS, 2002).

Destaca-se também para uma MR ilhada a necessidade de regulação de tensão e frequên-
cia, de forma a manter a qualidade de energia elétrica e evitar cortes desnecessários de carga.
Durante a operação no modo ilhado a MR também deve apresentar a capacidade de sincroni-
zação com a rede principal, despacho otimizado das fontes de geração e capacidade de black
start, ou seja a capacidade de restaurar o sistema após uma falha (Guerrero et al., 2011, Bidram
& Davoudi, 2012, Planas et al., 2013).

2.3 Controle Hierárquico

As diversas atividades apresentadas anteriormente para operação de uma MR, exigem
tempos e ações de controles distintas, assim sendo, uma estrutura de controle hierárquico se
torna mais adequada para aplicações em MR (Guerrero et al., 2011, Bidram & Davoudi, 2012).

O controle hierárquico aplicado em uma MR, geralmente apresenta três camadas:controle
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primário, secundário e terciário, como ilustrado na Figura 2.2. Cada camada apresenta uma
função e tempo de atuação distinto (Guerrero et al., 2011, Bidram & Davoudi, 2012).

Controle	Terciário
-	Operação	Ótima

-	Controle	de	Fluxo	de
Potência

Controle	Secundário
-	Compensação	dos	desvios
de	tensão	e	frequência

-	Sincronismo
-	Corte	de	carga

Controle	Primário
-	Preservação	da

Estabilidade	de	tensão	e
frequência

-	Compartilhamento	de
potência

Microrrede

Rede	Principal

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

O controle primário tem como finalidade manter a estabilidade de tensão e frequência da
MR, bem como realizar o compartilhamento de potência ativa e reativa entre as GDs da MR.
Esse controle é implementado localmente em cada GD despachável usando apenas variáveis
locais, muitas vezes sem a necessidade de comunicação com os demais controles primários,
e apresentando um tempo de resposta na ordem de segundos (Guerrero et al., 2011, Bidram
& Davoudi, 2012). Uma descrição mais detalhada do controle primário será apresentada em
sequência na Subseção 2.3.1.

Quando realizado por meio da abordagem droop, a ação do controle primário acarreta em
desvios de tensão e frequência na MR, desta forma, o controle secundário atua para corrigir
esses desvios de tensão e frequência. O controle secundário é responsável também por realizar
o sincronismo da MR com a rede principal. Esse controle atualiza as referências de controle
primário, sendo seu tempo de resposta da ordem de dezenas de segundos, ou seja, mais lento
que o controle primário (Guerrero et al., 2011, Bidram & Davoudi, 2012, Liu, Gu, Sheng, Meng,
Wu & Chen, 2014). Uma descrição mais detalhada do controle secundário será apresentada em
sequência na Subseção 2.3.2.

O controle terciário, por sua vez, é responsável por otimizar o despacho econômico da
MR, quando ilhada ou conectada. Esse controle atua sobre o controle secundário e primário,
e apresenta uma resposta muito mais lenta que os demais níveis hierárquicos (Guerrero et al.,
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2011, Bidram & Davoudi, 2012).

As ações do controle primário, secundário e terciário não são limitadas somente na ge-
ração, 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 primário, cargas são aliviadas caso a frequência ou a tensão atinjam valores críti-
cos, de forma a manter a estabilidade do sistema. Para o controle secundário, cargas podem
ser aliviadas para auxiliar a regulação de frequência e tensão. No controle terciário, as cargas
são cortadas para que as GDs e SAEs possam, posteriormente, atender as cargas de maior pri-
oridade por um maior tempo. Uma descrição mais detalhada dos EACs aplicados em MRs é
apresentada na Subseção 2.3.4.

2.3.1 Controle Primário

As estratégias de controle primário são inspiradas no controle droop convencional, tam-
bém nomeado estatismo, utilizados em geradores síncronos de grandes sistemas de potência
(Chandorkar, Divan & Adapa, 1993, Lasseter, 2002). As estratégias de controle droop aplica-
das em MRs podem ser descritas através dos gráficos da Figura 2.3.

ω*

ω

PP*Pmin Pmax

∆ω

∆P

(a)

V*

V

Q
Q*Qmin Qmax

∆V

∆Q

(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 primário, as GDs despacháveis operam controlando a frequên-
cia e tensão, em que as referências dessas variáveis são determinadas pelos controles droop
de frequência (Figura 2.3(a)) e tensão (Figura 2.3(b)), respectivamente. Caso a demanda ou a
geração sofra uma alteração, as GDs despacháveis modificarão suas gerações para compensar
o desvio do balanço de potência (∆P e ∆Q). Os controladores droop de cada GD, recebe-
rão o desvio de geração e, consequentemente, alterarão as referências de frequência (∆ω) e
tensão (∆V ) de cada fonte (Chandorkar et al., 1993, Lasseter, 2002, CERTS, 2002). Os con-
troles droop para frequência e tensão, apresentados na Figura 2.3, são descritos pelas seguintes
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equações:

ω = ω∗ −m (P − P ∗) + ∆ωsec (2.1)

V = V ∗ − n (Q−Q∗) + ∆Vsec (2.2)

em que ω é a nova frequência gerada pelo controlador droop, ω∗ é a frequência de referência do
controlador droop, m é o coeficiente de droop para frequência, P é a potência ativa gerada pela
GD, P ∗ é a potência ativa de referência para a GD, V é nova tensão gerada pelo controlador
droop, V ∗ é a tensão de referência do controlador droop, n é o coeficiente de droop para tensão,
Q é a potência reativa gerada pela GD, Q∗ é a potência reativa de referência para a GD, ∆ωsec

é a referência de frequência do controle secundário e ∆Vsec é a referência de tensão do controle
secundário.

Considerando a operação em paralelo de N GDs, para que o compartilhamento entre elas
seja proporcional as suas potências nominais, é necessário fazer com que os coeficientes m e n
de cada GD, obedeçam às seguintes equações:

S1m1 = S2m2... = SN−1mN−1 = SN mN (2.3)

S1 n1 = S2 n2... = SN−1 nN−1 = SN nN (2.4)

em que S é a potência aparente nominal da GD.

As estratégias de droop foram desenvolvidas para serem aplicadas em sistemas de alta
tensão em que, para as linhas de transmissão, a resistência apresenta valores muito menores que
a reatância. Desta forma, a potência reativa está diretamente acoplada com a variação de tensão
e a potência ativa está diretamente acoplada com a diferença angular, a qual está diretamente
relacionado com a frequência. Entretanto, para aplicações em MRs, em que a resistência nas
linhas de transmissão ou cabos de conexão, é muito significativa, as variáveis de frequência, ten-
são e potência ativa e reativa passam a apresentar acoplamento mútuos, tornando muitas vezes
a aplicação da técnica de droop ineficiente no compartilhamento de potência reativa (Guer-
rero, GarciadeVicuna, Matas, Castilla & Miret, 2005, Guerrero et al., 2011, Bidram & Davoudi,
2012).

Contudo, varias técnicas de controle droop foram desenvolvidas para aplicação em MRs,
sendo elas: droop resistivo, em que a variação de tensão é proporcional a variação da potência
ativa e a variação de frequência é proporcional ao oposto da variação da potência reativa (Guer-
rero, Matas, García De Vicuña, Castilla & Miret, 2007, Sao & Lehn, 2008); matriz rotacional,
em que as varições de potência ativa e reativa afetam, através de uma proporção angular, as
variações de frequência e tensão simultaneamente (De Brabandere, Bolsens, Van den Keybus,
Woyte, Driesen & Belmans, 2007, Vasquez, Guerrero, Luna, Rodríguez & Teodorescu, 2009);
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e a impedância virtual, uma das técnicas mais exploradas na literatura (Guerrero et al., 2005).

A estratégia de controle primário de impedância virtual adiciona uma impedância virtual
na saída do conversor, ou seja, as malhas de controle droop enxergam o sistema com uma
relação de reatância por resistência, das linhas de transmissão, diferente da real. Essa estratégia
permite a aplicação do droop sem a perda de eficiência no compartilhamento de potência reativa
(Guerrero et al., 2005, 2011).

A estratégia de impedância virtual é aplicada somente na malha do controle droop de
tensão, e pode ser representada pela seguinte equação:

V = V ∗ − n (Q−Q∗) + ∆Vsec − ZV 6 Θ IS (2.5)

em que ZV 6 Θ é a impedância virtual e IS é a corrente de saída do filtro do conversor.

O controle primário, apesar de apresentar dinâmicas de tempo rápidas, deve ser conside-
rado nos estudos do controle secundário, pois suas ações de controle influenciam diretamente
nos desvios de tensão e frequência da MR.

2.3.2 Controle Secundário

Diante da presença dos desvios de frequência e tensão causados pela ação do controle
primário, o controle secundário tem como principal objetivo regular a frequência e a tensão da
MR em seus valores nominais (Guerrero et al., 2011, Bidram & Davoudi, 2012, Guerrero et al.,
2013).

O controle secundário modifica as referências de frequência (ω∗) e tensão (V ∗) nos contro-
ladores droop de cada GD, através das referências ∆ωsec e ∆Vsec (Guerrero et al., 2011, Bidram
& Davoudi, 2012, Guerrero et al., 2013). A ação do controle secundário em relação ao controle
primário, pode ser retratada através da Figura 2.4, em que, após a atuação do controle primário,
a frequência e tensão atingem valores distintos dos nominais. Assim, o controle secundário, ao
alterar as referências de frequência (ω∗) e tensão (V ∗), modifica a posição da curva de droop de
cada gerador, restabelecendo a frequência e a tensão em seus valores nominais (Guerrero et al.,
2013).

Diversas técnicas de controle secundário foram desenvolvidas, sendo basicamente classi-
ficadas em três categorias (Planas et al., 2013, Xu et al., 2018):

• Centralizadas: o controle é realizado através de uma única entidade de controle, deno-
minada MGCC, assim como ilustrado na Figura 2.5(a). A informação e a comunicação
também são caracterizadas por serem centralizadas;

• Descentralizadas: o controle é realizado por várias entidades de controle (Figura 2.5(b)).
Cada controlador utiliza apenas informações locais para a tomada de decisões, sem a
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Figura 2.4: Ação do controle secundário sobre as curvas de droop em MRs. (a) f/P. (b) V/Q.
Fonte: Adaptado de Guerrero et al. (2013)

presença de comunicação com os demais controladores;

• Distribuídas: o controle é realizado por várias entidades de controle, em que cada con-
trolador utiliza as informações locais e as informações de alguns de seus vizinhos para
tomada de decisões (Figura 2.5(c)). A estrutura de comunicação passa a ser esparsa, sem
a necessidade dos controladores apresentarem comunicação com todos os demais contro-
ladores.

A escolha da estratégia depende das características da MR, dos requisitos de confiabili-
dade, precisão, tempo de resposta e outras especificações desejadas para o controle. De acordo
com Planas et al. (2013), as estratégias de controle centralizadas são efetivas para aplicações
em MRs de pequenas escalas, ou em MRs em que os proprietários dos RED apresentam objeti-
vos em comum, o que facilita a tomada de decisões de forma coordenada, tais como corrigir o
erro de compartilhamento de potência, reduzir perdas, ou até mesmo realizar atividades como o
sincronismo. As estratégias de controle descentralizadas e distribuídas são efetivas para aplica-
ções em MRs de larga escalas, com muitos RED, em que a aplicação do controle centralizado é
inviável devido a quantidade de informações, o que acarretaria altos investimentos em proces-
sadores e sistemas de comunicação; ou para MR em que os proprietários apresentam objetivos
distintos, facilitando a tomada de decisões com base nos objetivos locais.

No contexto de confiabilidade, as estratégias de controle distribuído apresentam maior
confiabilidade que as estratégias centralizadas em razão de não centralizarem a informação e a
comunicação em uma única entidade de controle. E as estratégias de controle descentralizado
apresentam grandes vantagens sobre as demais, visto que essas estratégias não apresentam canal
de comunicação (Planas et al., 2013, Guerrero et al., 2013, Bidram et al., 2013, Han, Zhang, Li,
Coelho & Guerrero, 2018).

No entanto, as estratégias de controle descentralizadas são incapazes de coordenar suas
ações de controle, visto que os controladores não apresentam informações sobre os demais con-
troladores e do restante do sistema. As estratégias de controle centralizadas e distribuídas, por
apresentarem comunicação, conseguem adotar ações de controle coordenadas para as diversas
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Figura 2.5: Topologias de controles secundários em MR. (a) Centralizada. (b)
Descentralizada. (c) Distribuída.

Fonte: Próprio autor

condições do sistema. Todavia, as estratégias de controle centralizados, por aprestarem uma
única entidade de controle, são 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 Secundário

Como apresentado anteriormente, as estratégias de controle centralizados possuem um
controlador central denominado MGCC. No CSC, o MGCC é formado por um controlador PI
em que a frequência e a tensão de realimentação são medidas no PCC (Figura 2.5(a)). Os
controladores PI para frequência e tensão são caracterizados através das seguintes equações
(Guerrero et al., 2011, Bidram & Davoudi, 2012, Guerrero et al., 2013):

∆ωsecPI
= (Kpw +

Kiw

s
) (ω0 − ωPCC) (2.6)
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∆VsecPI
= (Kpe +

Kie

s
) (V0 − VPCC) (2.7)

em que ∆ωsecPI
e ∆VsecPI

são as referências de frequência e tensão enviadas para o controle
primário de cada GD, através do canal de comunicação, ωPCC e VPCC são a frequência e a
tensão, respectivamente, monitoradas no PCC, ω0 e V0 são os valores de referência para tensão
e frequência, Kpw e Kpe são os ganhos proporcionais dos controladores PI para frequência e
tensão, Kiw e Kie são os ganhos integrativos dos controladores PI para frequência e tensão.

Algumas estratégias de CSC utilizam lógica Fuzzy ou redes neurais artificiais para atuali-
zar automaticamente os valores dos ganhos do controlador PI, já que são usadas para melhorar
o desempenho do controlador quando ocorrem mudanças do ponto de operação 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 secundário
através de um controlador PI (Equações (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 informações
recebidas do sistema, tais como frequência, tensão, potência ativa e reativa gerada ou deman-
dada.

PI
(2.6)	e	(2.7)	

Droop1

Droop2

DroopN

...

∆ωsecPI(t)

Tuner
[Kpw,	Kiw,	Kpe,	Kie]

[VPCC,		ωPCC]

Estados	
do	Sistema

GD1

GD2

GDN

...

Figura 2.6: CSC com ganhos do controle PI variáveis.
Fonte: Próprio autor

Os ajustes dos ganhos do controlador PI devem considerar características dinâmicas das
GDs presentes na MR (Godoy, Poloni, Almeida & Marujo, 2019a), além dos atrasos presentes
nos canais de comunicação (Liu, Wang, Member, Liu & Member, 2015, Ahumada, Cárdenas,
Sáez & Guerrero, 2016). Se o ajuste do controlador PI apresentar ganhos muito elevados e/ou
um tempo de resposta elevado, as dinâmicas das GDs ou do atraso de comunicação não seriam
capazes de acompanhar as ações de controle, tornando todo o sistema instável ou oscilatório
(Godoy et al., 2019a, Liu et al., 2015, Ahumada et al., 2016).

Conforme destacado anteriormente, as estratégias de CSD definem ações de controle so-
mente através de variáveis locais sem a presença de um canal de comunicação (Figura 2.5(b)).
Em Xin et al. (2015), é proposto uma estratégia para o controle da frequência, utilizando um
controlador proporcional em série com um filtro passa baixa. O filtro passa baixa tem como ob-
jetivo adicionar um atraso ao controle secundário, e ainda filtrar componentes de alta frequência
que seriam prejudiciais para a estabilidade do sistema. A referência de frequência gerada por
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essa estratégia é descrita pela seguinte equação:

∆ωsecPFPBi
=
ai (ω0 − ωi)

1 + s t2i
(2.8)

em que ∆ωsecPFPB
é a referência de frequência gerada do controle secundário, ai é o ganho

proporcional para o controlador, t2i é o tempo de resposta do filtro passa baixa, ωi é a frequência
lida localmente, ω0 é a frequência de referência para o controle secundário e i é o índice da GD.

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

Uma estratégia de CSD para tensão e frequência, usando filtro Washout, é proposta em
Han, Li, Xu, Zhao & Guerrero (2018). Nesta estratégia o controle primário convencional é
substituído por um filtro Washout, o qual desempenha o papel de controle primário e secundá-
rio simultaneamente. Essa estratégia apresenta como principal vantagem erro nulo em regime
permanente. As equações (2.9) e (2.10) descrevem esta estratégia.

s ωi = Ksp (ω∗ − ωi)−ms (P − P ∗) (2.9)

s Vi = Ksv (V ∗ − Vi)− n s (Q−Q∗) (2.10)

em que Ksp e Ksv são os ganhos integrativos do controle.

Weitenberg, Jiang, Zhao, Mallada, De Persis & Dorfler (2018) propõe uma estratégia de
CSD para frequência. Nesta estratégia o controle é realizado através de Leaky integral, a qual
não garante erro nulo. Essa estratégia pode ser definida pela seguinte equação:

∆ωsecLIi
=

(ω0 − ωi) + s αi Ti (ω0 − ωi)
1 + s αi

(2.11)

em que, ∆ωsecLIi
é a referência de frequência gerada do controle secundário. αi e Ti são os

ganhos de controle.

Algumas estratégias de CSD utilizam estimação 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 2.7. As
variáveis locais, tais como frequência, tensão e corrente, são medidas e enviadas a um estimador
de estados. Com as variáveis locais e com o modelo dinâmico da MR, o estimador de estados
consegue estimar as medidas de tensão, potência ativa e reativa e frequência para as demais
GDs e/ou cargas da MR. Assim, o controlador de cada GD utiliza as variáveis locais e estimadas
para tomada de decisões (Wang et al., 2015, Lou et al., 2017, Gu et al., 2017). Essas estratégias
podem apresentar ações de controle coordenadas. Entretanto, a precisão da ação de controle
está diretamente relacionada com as variáveis estimadas das demais GDs.
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Figura 2.7: CSD com a presença 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 aplicações como o de ações de controle coordenadas para diferen-
tes cenários e a sincronização com a rede principal, ainda não são possíveis devido à falta de
comunicação.

Com relação ao CSC, nenhuma das estratégias de controle sumarizadas discutem ou muito
menos propõem uma solução para a perda de comunicação ou do MGCC, uma vez que a prin-
cipal desvantagem do controle centralizado é sua confiabilidade.

Desta forma, a escolha da estratégia de controle para uma MR dependerá não somente
dos requisitos de controle, mas também das características operativas necessárias para a MR.
Se a MR necessitar de um controle centralizado com alta confiabilidade, é necessário realizar
investimentos para duplicar o controle e o sistema de comunicação, de forma que um controle
opere como retaguarda do outro.

Ainda são poucos os trabalhos que tratam do controle secundário em MR com a presença
do EAC no controle primário. Embora a atuação errada ou falha do controle secundário pode
levar a frequência para patamares indesejados, causando o corte da carga.

2.3.4 Estratégias de Alívio de Carga

O alívio de carga em MRs, no controle primário, tem como objetivo manter a estabilidade
de uma MR quando a carga se torna superior a capacidade de geração, ou uma grande pertur-
bação ocorrer na MR de forma a causar um grande distúrbio na frequência ou na tensão (Lopes
et al., 2006, Bakar et al., 2017). As estratégias de alívio de carga podem ser realizadas de forma
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centralizada, descentralizada e distribuídas, sendo classificadas em (Bakar et al., 2017, Laghari,
Mokhlis, Bakar & Mohamad, 2013):

• Tradicional: semelhante as estratégias aplicadas em sistema de potência de grande porte.
Uma parte da carga do sistema é aliviada quando a frequência, tensão e, em alguns ca-
sos, a taxa de variação da frequência atingem valores pré-definidos. Normalmente, são
utilizadas várias faixas de referências para o alívio de carga, desta forma a carga não é
cortada em grandes quantidades, mas sim em pequenas quantidades até a estabilidade ser
mantida;

• Semi-Adaptativa: semelhante a estratégia tradicional em que uma parte da carga é cortada
quando a frequência, tensão ou taxa de variação da frequência, atingem um valor de
referência. Entretanto, a quantidade de carga aliviada depende da variação da frequência
ou tensão. A quantidade de carga aliviada não é fixa como na estratégia tradicional;

• Adaptativa: essas estratégias conseguem determinar com precisão a quantidade de carga
a ser aliviada para manter a estabilidade da MR, ou seja, a quantidade de carga a ser
aliviada é calculada através da medição ou estimação da frequência de várias barras da
MR e através das características da MR.

Para as estratégias de alívio de carga, uma hierarquia de prioridade é necessária para
determinar quais cargas devem ser aliviadas primeiro. Essa hierarquia pode ser estabelecida
por critérios econômicos, técnicos, dinâmicos 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 alívio de carga tradi-
cional e centralizada em que, as cargas são classificadas de acordo com suas taxas de variação
de frequência, ou seja, cargas com variação menor são aliviadas primeiro e cargas com variação
maior são aliviadas por último. A estratégia é composta por duas fases:

• Primeira Fase: realiza o corte de carga para manter a estabilidade de frequência. A
frequência e sua variação são medidas e comparadas com referências. Se essas variá-
veis atingirem ou ultrapassarem os valores de referências, as cargas são cortadas até que
essas variáveis fiquem maiores que as referências;

• Segunda Fase: realiza o corte de carga para auxiliar a regulação de frequência. Após a
primeira carga ser aliviada, somente a frequência é comparada com a referência. Caso
o valor de uma nova frequência continuar abaixo da referência por um tempo de 0,05
segundos, as cargas são aliviadas até a frequência ser restaurada.

Com relação as estratégias tradicionais descentralizadas, Hong, Hsiao, Chang, Lee &
Huang (2013) propõe um método para ajuste das referências de alívio de carga, utilizando algo-
ritmos genéticos. Os dados de entrada considerados são os possíveis eventos de contingências
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e suas respectivas probabilidades de ocorrência. Assim, as referências dos relés de alívio de
carga (o controlador descentralizado, responsável pelo alívio de carga no método proposto) são
otimizadas para atender todos os possíveis casos de contingências.

Para estratégias semi-adaptativas, Hoseinzadeh, Faria Da Silva & Bak (2015) propõe uma
estratégia descentralizada que modifica as referências de alívio de carga para frequência, através
da variação de tensão observada, ou seja, quanto maior a diferença de tensão na barra, maior
será o valor da referência de corte de carga.

Pashajavid & Ghosh (2018) propõe 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 frequência. Entretanto cada carga apresenta uma hierarquia, em que
cargas de maior prioridade apresentam faixas de referência em frequências menores que as de
baixa prioridade. Assim, se uma perturbação ocorrer, cargas de maior prioridade são aliviadas,
porém em menor proporção que as cargas de baixa prioridade.

Estratégias adaptativas e centralizadas que utilizam informações ou dados de cada com-
ponente para calcular o desvio do balanço de potência, são apresentadas em Laghari, Mokhlis,
Karimi, Abu Bakar & Mohamad (2015), Karimi, Wall, Mokhlis & Terzija (2017), Zhou et al.
(2019), de Nadai Nascimento et al. (2019). Com o desvio de potência, essas estratégias são ca-
pazes de aliviar a menor quantidade de carga necessária para corrigir os desbalanço no sistema,
mantendo a frequência em níveis desejados.

As estratégias de alívio de carga centralizadas, distribuídas e descentralizadas apresentam
as mesmas características que as estratégias de controle secundário centralizadas, distribuídas
e descentralizadas, respectivamente. As vantagens e desvantagens de cada grupo apresentadas
neste capítulo na Subseção 2.3.2 são aplicadas ao controle de alívio de carga. Entretanto, as
vantagens e desvantagens para as estratégias tradicional, semi-adaptativa e adaptativa de alívio
de carga são (Bakar et al., 2017):

• Tradicional: são as estratégias mais simples de controle e implementação. Entretanto,
essas estratégias são incapazes de estimar o desbalanço de potência no sistema e, por
consequência, são incapazes de conhecer a magnitude da perturbação;

• Semi-adaptativa: apresentam melhor seletividade no que tange o alívio de cargas. Porém,
para grandes perturbações, não apresentam grandes vantagens em comparação com as
estratégias tradicionais;

• Adaptativas: são as estratégias mais robustas e capazes de determinar com precisão a
quantidade de alívio de carga. Essas estratégias necessitam conhecer o estado de toda a
MR e, devido a variações no comportamento da frequência, essas estratégias são incapa-
zes de realizar o corte de carga otimizado.



42



Capítulo 3

Proposta de Controle

3.1 Introdução

O presente capítulo apresenta a ECSU e o EAC propostos neste trabalho. A ECSU é
proposta como solução para os problemas de baixa confiabilidade do controle centralizado,
apresentados no Capítulo 1 e enfatizados no Capítulo 2. O EAC é implementado para auxiliar
a operação da MR e oferecer uma referência para o ajuste do controle secundário na MR.

A ECSU proposta realiza a operação conjunta do CSC e CSD, de tal forma que ambas
as estratégias não realizam ações de controle distintas para uma mesma GD simultaneamente.
Essa estratégia garante uma transição de modos de controle de forma suave, ou seja, tal que não
ocorram variações bruscas nas ações de controle quando o sistema mudar o modo de controle,
essa transição suave é realizada através de um processo de tracking proposto. A estratégia de
CSD é aplicada como retaguarda para a estratégia de CSC, visto que a estratégia de CSD não
apresenta comunicação. As desvantagens da estratégia de CSD de não conseguir coordenar
suas ações de controle e/ou não obter erro nulo em regime permanente são aceitáveis, pois na
estratégia proposta o CSD operaria somente em situações de falhas, ou seja, quando o MGCC
não estiver operando.

A estratégia proposta apresenta a inclusão de uma nova unidade de controle descentrali-
zada (UCD) em cada uma das GDs e cargas. As UCDs nas GDs são responsáveis por realizarem
o CSD ou repassar as informações do MGCC para as GDs, dependendo do estado do canal de
comunicação.

As UCDs para as cargas são responsáveis pelo EAC em que, a estratégia de alívio de
carga descentralizada tradicional é adotada. As referências de frequência, quantidade de carga
cortada e diretrizes são baseadas nos procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema
(ONS) (ONS, 2016, 2018).

43
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3.2 Controle de Frequência

A ECSU proposta para uma MR, com N GDs despacháveis participando do controle
secundário, é apresentada na Figura 3.1. Nesta estratégia, as UCDs foram adicionadas próximas
as GDs que participam do controle secundário.

.	.	.

MGCC

UCD1

Droop1

GD1

ω1

GDN

DroopN

UCDN

ωN

Recebidas:
Δω'sD_1..N
CmD'1..N
CmK'1..N

Enviadas:
ΔωsPI_1..N
CmC1..N
CmT1..N

Canal	de
Comunicação	Central

Canal	de
Comunicação	1

Enviadas:
ΔωsD_1
CmD1
CmK1

Recebidas:
Δω'sPI_1
CmC'1
CmT'1

Canal	de
Comunicação	N

Enviadas:
ΔωsD_N
CmDN
CmKN

Recebidas:
Δω'sPI_N
CmC'N
CmT'N

Figura 3.1: Estrutura do Controle secundário proposto
Fonte: Próprio autor

As GDs que participam do controle secundário são denotadas com o índice i, em que a
fonte com menor índice apresenta a maior hierarquia. A atribuição do índice à GD pode ser rea-
lizada com base em dados de potência, confiabilidade, custo de geração ou outras características
desejadas. Essa hierarquia é necessária para a seleção da UCD para o processo de tracking.

O MGCC e as UCDs trocam informações através do canal de comunicação, assim o
MGCC é capaz de conhecer os estados de todas as UCDs e essas são capazes de conhecer o
estado do MGCC. O MGCC envia uma mensagem para cada UCD, contendo três variáveis: a
referência de frequência para cada GD (∆ωsPIi

), um sinal indicando a operação do MGCC e do
canal de comunicação (CmCi), e o modo em que cada UCD deve operar (CmTi).

As UCDs também enviam uma mensagem para o MGCC, contendo três variáveis: a
referência de frequência enviada/gerada para cada GD (∆ωsDi

), um sinal indicando a operação
da UCD (CmDi), e o modo de operação que a UCD se encontra (CmKi).

Cada UCD apresenta dois modos de operação, em que cada modo de operação realiza
uma função distinta, sendo eles:
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• Modo de CSC: a UCD apenas desempenha o papel de interface entre o MGCC e a GD, ou
seja, apenas transmite as referências de frequência 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 comunicação e o MGCC estiverem em operação e enviando o sinal CmTi = 0 que
indica para a UCD operar neste modo;

• Modo de CSD: a UCD assume a regulação de frequência da GD de forma descentralizada,
ou seja, gera as referências de frequência através apenas da variável local de frequência
(ωi). A UCD opera neste modo se o MGCC ou o canal de comunicação estiverem com
falha, ou se o MGCC estiver enviando o sinal CmTi = 1 para a UCD operar neste modo.

Como ilustrado na Figura 3.1, as informações enviadas por cada componente são de-
notadas sem apostrofe. As informações recebidas por cada componente são denotadas com
apostrofe. Logo, o canal de comunicação é representado através da seguinte equação:

X ′i = Xi Zcmi
Estadoi (3.1)

Estadoi =

{
0 se Desconectado
1 se Transmitindo

(3.2)

em que X ′i é a informação recebida, Xi a informação enviada, Zcmi
o atraso de comunicação e

Estadoi representa o estado de operação do canal de comunicação da i-ésima UCD, o qual tem
o valor 1 se o canal estiver transmitindo e 0 se o canal estiver desconectado ou com falha.

Portanto, se uma UCD i enviar a mensagem contendo a variável CmDi = 1 para o
MGCC, a mensagem recebida pelo MGCC irá conter CmD′i = 1 se e somente se o estado do
canal for Estadoi = 1. Entretanto, se o estado for Estadoi = 0, o MGCC sempre receberá
CmD′ = 0, independentemente do valor da variável enviada pela UCD.

Em operação normal, em que o MGCC e todos os canais de comunicação estiverem ope-
rando (Fail = 0, Estado = 1,∀i ∈ N ), o MGCC gera as referências ∆ωsPIi

através do
controlador PI, e envia essas referências através do canal de comunicação para todas as UCDs.
Com as referências, o MGCC envia outras duas variáveis: CmCi = 1 para indicar que está
operando e CmTi = 0 para indicar para cada UCD operar no modo CSC.

As UCDs recebem a mensagem do MGCC (∆ω′sPIi
= PI , CmC ′i = 1 e CmT ′i = 0),

atualizam a sua referência com o valor recebido (∆ωsDi
= ∆ω′sPIi

), e então transmitem para
o controle primário de suas respectivas GDs. Na sequência, as UCDs enviam uma mensagem
contendo os seguintes valores das variáveis para o MGCC: referência de frequência ∆ωsDi

transmitida para o GD, CmDi = 1 indicando operação normal, e CmKi = 0, indicando
operação no modo CSC.

Se uma falha ocorre no MGCC ou no canal de comunicação central (Fail = 1 ou
Estadoi = 0,∀i ∈ N ), o MGCC não é capaz de gerar ou enviar suas informações para as
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UCDs. Para esse cenário, as UCDs recebem as informações do MGCC como sendo ∆ω′sPIi
= 0,

CmC ′i = 0 e CmT ′i = 0, assim cada UCD assume localmente a regulação de frequência da
MR.

As UCDs, ao trocarem de modo de operação para CSD, utilizam as referências pré-falha
enviadas pelo MGCC como variável de inicialização, a qual é somada com a referência gerada
pela estratégia descentralizada. Ou seja, as UCDs salvam o valor da variável de referência
enviada pelo MGCC em memória, caso a falha for detectada, esse valor é salvo como variável
de inicialização. Utilizando essa variável de inicialização, a troca entre os modos de operação
se torna suave, pois a referência gerada pelo CSD inicia no mesmo valor que a referência do
CSC pré-falha.

Se eventualmente, o MGCC ou o canal de comunicação central retornar, o MGCC recebe
as mensagens das UCDs com suas respectivas variáveis. De imediato, o MGCC identifica, atra-
vés das variáveis CmK ′i, que todas as UCDs estão operando no modo de controle CSD. Logo,
o MGCC envia uma mensagem para cada UCD, contendo os seguintes estados das variáveis:
∆ωsPIi

= 0, CmCi = 1 e CmTi = 1. As UCDs recebendo essas informações continuam
operando no modo de CSD.

Em seguida, o MGCC seleciona, através da hierarquia especificada, uma UCD que esteja
se comunicando (CmD′i = 1). Ou seja, o MGCC seleciona a unidade de menor índice i, que
apresente variável CmD′i = 1. Para fins de compreensão, denota-se essa UCD com o índice k,
em que k ∈ N .

Com a UCD-k selecionada, o MGCC inicia o processo de seguimento de referência, de-
nominado como tracking. Esse processo é descrito na Figura 3.2(a), em que o controlador PI
segue a variável de referência ∆ωsDk

da UCD-k, quando operando no modo CSD. Desta forma,
o controlador PI apresenta como saída o mesmo valor da referência gerada pela UCD-k, porém
considerando também a diferença entre a frequência do PCC com a referência do CSC. Ou seja,
a parcela integrativa do CSC segue a referência da UCD-k menos a diferença de frequência
entre o PCC e a referência multiplicada pelo ganho proporcional do CSC.

Como ilustrado na Figura 3.2(a), durante o processo de tracking o controlador PI não
recebe erro de frequência (ω0 − ωPCC = 0), impedindo assim que o controlador integrativo
seja incrementado pelo erro de frequência multiplicado pelo ganho integrativo (KI). Durante
operação normal, como ilustrado na Figura 3.2(b), a referência ∆ωsecDk

é alimentada com o
mesmo valor de Tr (saída do controlador PI) e o erro que multiplicava o ganho proporcional
(KP ) é forçado para zero, assim a ação da malha do processo de tracking não realiza ação no
controlador PI.

Quando a saída do controlador PI (Tr) fica muito próximo a referência gerada pela UCD-
k, o processo de tracking é finalizado, assim o valor da parcela integrativa do controlador PI
inicializa com o valor de ∆ωsDk

− (ω0 − ωPCC)Kp. Entretanto, a diferença de frequência
ainda é presente na MR, assim a parcela proporcional do controle PI inicializa com o valor
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Figura 3.2: Processo de tracking aplicado no controlador PI do MGCC. (a) Controlador PI em
processo de Tracking. (b) Controlador PI em operação normal.

Fonte: Próprio autor

de (ω0 − ωPCC)Kp. Como a saída do controlador PI é a soma da parcela proporcional com
a integrativa, o valor final do controlador PI é muito próximo da referência gerada da UCD-k
(∆ωsDk

), quando operava no modo CSD.

Ao final do processo de tracking, o MGCC calcula também novas variáveis de inicializa-
ção (IHi) para cada uma das UCDs, que apresenta comunicação (CmD′i = 1), essas variáveis
são somadas com a referência gerada pelo controlador PI. O cálculo da variável de inicialização
é realizado através da diferença entre a referência da UCDi com a referência gerada pelo con-
trolador PI. Assim a referência enviada para uma determinada UCD é a diferença da referência
do controle PI com última referência gerada pela UCD quando operava no modo de CSD. Assim
a referência enviado pelo MGCC para uma determinada UCD inicializará com o mesmo valor
quando esta operava em modo CSD. Com o fim deste processo, o MGCC envia as mensagens
contendo as variáveis ∆ωsPIi

= IPI + IHi, CmCi = 1 e CmTi = 0, para todas as UCDs que
apresentam comunicação. O MGCC identifica quais UCDs apresentam canal de comunicação
através da variável CmD′i = 1, recebida de cada uma das UCDs.

Depois das UCDs receberem a mensagem do MGCC, contendo as variáveis ∆ω′sPIk
=

IPI ,CmC ′k = 1 eCmT ′k = 0, estes trocam seus modos de operação, pois a variávelCmT ′ = 0

indica para a a UCD trocar para o modo de CSC. Assim as UCDs, que conseguem se comunicar
com o MGCC, param de gerar suas próprias referência e utilizam a referência enviada pelo
MGCC.

Se um dos canais de comunicação sair de operação (Estadoi = 0, i ∈ N ) durante a
operação normal do MGCC no modo CSC, o UCD referente a esse canal, não recebe mais a
mensagem do MGCC. Logo as variáveis recebidas pelo UCD são ∆ω′sPIi

= 0, CmC ′i = 0 e
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CmT ′i = 0. Assim, o UCD identificando a condição CmC ′i = 0 troca para o modo CSD.

Com o retorno do canal de comunicação, o MGCC recebe a mensagem da UCD com
suas variáveis sendo ∆ω′sDi

= CDi, CmD′i = 1 e CmK ′i = 1. Assim o MGCC calcula a
diferença entre a referência recebida da UDC que opera no modo CSD com a referência gerada
pelo controlador PI. Desta forma, o MGCC utiliza essa diferença como variável de inicialização
para a referência que será enviada para a UDC que opera no modo CSD. Em seguida, o MGCC
atualiza as variáveis ∆ωsPIi

= IPI+IHi, CmCi = 1 e CmTi = 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 referência inicial do CSC a mesma referência
gerada quando operava no modo CSD, momentos antes de alterar de modo.

O processo descrito anteriormente para a ECSU de frequência pode ser sumarizado atra-
vés do diagrama apresentado na Figura 3.3. Para o MGCC e para as UCDs é possível representar
suas ações de controle matematicamente, como apresentado nas próximas subseções.

3.2.1 Modelo Matemático - CSC

Como apresentado na Seção 3.2, o MGCC gera as referências ∆ωsPIi
, e envia para cada

uma das UCDs, sendo possível o envio da referência gerada pelo controlador PI ou referência
nula, dependendo do estado de operação das UCDs.

A referência gerada pelo MGCC para cada UCD será nula (∆ωsPIi
= 0) quando:

• A MR estiver operando no modo conectado (PCCS = 1). Neste modo o controle se-
cundário não pode realizar ações, pois a tensão e a frequência são impostas pela rede
principal;

• O MGCC estiver em falha (Fail = 1). Neste trabalho, a falha no MGCC é representada
quando suas variáveis internas são nulas;

• UCD com comunicação e operando no modo CSD (CmK ′i = 1). O MGCC não precisa
enviar as referências para essas UCDs.

A referência gerada pelo controlador PI no MGCC será enviada para uma determinada
UCD somente quando todas as seguintes condições forem atendidas: a MR estiver ilhada
(PCCS = 0), o MGCC não estiver em falha (Fail = 0), a UCD em questão estar com seu canal
de comunicação funcionando (CmD′i = 0) e não estar operando no modo CSD (CmK ′i = 1).
Matematicamente, é possível representar a referência de frequência através da seguinte equa-
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Figura 3.3: Fluxograma para o controle secundário proposto para MR
Fonte: Próprio autor

ção:

∆ωsPIi
=



0 se

Fail = 1 ||PCCS = 1 ||
CmK ′i = 1 ||CmD′1 = 0 ||

Rst = 1

IPI + IHi se

Fail = 0 & PCCS = 0 &

CmK ′i = 0 & CmD′i = 1

& Rst = 0

(3.3)
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em que Fail indica a condição de falha do MGCC, PCCS indica o modo de operação da MR,
CmD′ e CmK ′ são as informações recebidas pelo MGCC de cada UCD, IPI é a função do
controle PI, representada na equação (3.4), IH é a variável de inicialização definida para cada
uma das UCDs, representada na equação (3.5) e Rst é uma variável auxiliar que indica se o
MGCC está no modo de tracking, como representada na equação (3.6).

A estratégia de controle proposta pode suportar qualquer estratégia de CSC descritas na
Subseção 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 equação:

IPI = (Kpw +
Kiw

s
) (ω0 − ωPCC) (3.4)

em que Kpw e Kiw são os ganhos proporcional e integrativo do controlador, respectivamente.

As variáveis de inicialização que o MGCC calcula para cada uma das UCDs recebem
valor nulo quando a MR estiver conectada (PCCS = 1), o MGCC estiver em falha (Fail = 1),
em modo tracking ou o canal de comunicação da UCD correspondente não estiver operando
(CmD′i = 0). Do contrário, as variáveis de inicialização são calculadas através da diferença
da referência da respectiva UCD com a referência do controlador PI, sendo alterada de valor
somente quando a respectiva UCD mudar o modo para CSD e posteriormente retornar para
CSC, ou seja:

IHi =



0 se
Fail = 1 ||PCCS = 1 ||

Rst = 1 ||CmD′i = 0

∆ω′sDi
(tei)− IPI(tei) se

Fail = 0 & PCCS = 0

& CmD′i = 1 &

CmK ′i = 1 & Rst = 0

(3.5)

em que te é o tempo em que o MGCC envia o sinal para a UCD trocar para o modo CSC. ∆ω′sDi

é a referência da UCD quando operando em modo CSD.

O processo de tracking é iniciado somente se o MGCC não estiver em falha (Fail = 0)
e todas as UCDs, que estão com o canal de comunicação transmitindo (CmD′i = 1), estiverem
operando no modo CSD (CmK ′i = 1). Esse processo só é finalizado caso o valor do controlador
PI for próximo ao valor da referência da UCD-k. Logo, a variávelRst que representa a condição
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de tracking pode ser descrita por:

Rst =



0 se

Fail = 1 ||PCCS = 1 ||
(PCCS = 0 & (ETR ≤ ER ||

N∑
i=1

CmD′i 6=
N∑
i=1

CmK ′i))

1 se

Fail = 0 & PCCS = 0 &
N∑
i=1

CmD′i =
N∑
i=1

CmK ′i 6= 0

& ETR > ER

(3.6)

em queER é o erro mínimo para interromper o processo de tracking eETR é o erro do processo
de tracking, definido por:

ETR = |∆ωsDk
− Tr| (3.7)

em que TR é o valor gerado pelo controlador PI durante o processo de tracking (Figura 3.2(a)),
definido por:

TR =
∆ωsecDk

−Kp (ω0 − ωPCC)

1 + sKTRK

(3.8)

em que KTRK é o ganho de tracking.

A seleção do índice k, através do processo de hierarquia, é realizada somente quando o
MGCC está para entrar em processo de tracking. O processo de tracking não é realizado quando
a MR estiver conectada, o MGCC estiver em falha ou não existir uma UCD se comunicando
com o MGCC. Assim o índice k é definido pela seguinte equação:

k =


0 se

Fail = 1 ||PCCS = 1

||
N∑
i=1

CmD′i = 0

Menor(i) se
Fail = 0 & PCCS = 0 &

Rst = 0, ∀CmK ′i = 1

(3.9)

em queMenor(i) é a função que seleciona o menor índice da UCD que apresenta comunicação
com o MGCC.

Quando em operação normal, o MGCC envia a informação CmTi = 0 para as UCDs
operarem no modo CSC. A informação CmTi = 1, para as UCDs operarem em modo CSD,
é enviada somente quando o processo de tracking estiver sendo realizado ou quando estiver
calculando a variável de inicialização para uma determinada UCD. Matematicamente, pode-se
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definir o CmTi como a seguir:

CmTi =


0 se Fail = 1 ||PCCS = 1 ||Rst = 0 ||CmD′i = 0

1 se
Fail = 0 & PCCS = 0 & CmD′i = 1 &

(Rst = 1 || (Rst = 0 & CmK ′i = 1 & IHi = 0))

(3.10)

Durante toda a sua operação, o MGCC envia a informação CmCi = 1 para todas as
UCDs, indiferentemente se o canal de comunicação estiver ou não operando. Entretanto, se o
MGCC falhar, a informação enviada por ele se torna nula, ou seja:

CmCi =

{
0 se Fail = 1

1 se Fail = 0
(3.11)

3.2.2 Modelo Matemático - CSD

As referências geradas pelas UCDs dependem do modo de operação. Assim três possíveis
condições de referências estão presentes nas UCDs: (i) operação no modo CSC; (ii) operação
no modo CSD; (iii) quando a MR está no modo conectado (PCCS = 1).

Quando a MR está no modo conectado (PCCS = 1), a regulação de frequência é rea-
lizada pela rede principal e, geralmente, o seu tempo de regulação de frequência é muito mais
lento que o de uma MR. Nesta condição, se o controle secundário da MR estiver operando, as
unidades geradoras da MR estariam gerando valores de potência muito distantes das referên-
cias, pois o controle secundário tomaria ações de controle para regular a frequência, entretanto
devido a conexão com a rede principal a frequência não seria regulada, levando a referências
elevadas para as GDs, o que aumentaria ou diminuiria muito a geração.

No modo CSC, as referências das UCDs são iguais as referências recebidas do controlador
central (∆ωsDi

= ∆ω′sPIi
). Neste caso, as UCDs operam apenas como uma interface entre o

MGCC e o controle primário das unidades geradoras que participam do controle secundário.
No caso de uma falha, o último valor da referência enviada pelo MGCC para a UCD antes da
falha, é utilizado como variável de inicialização para a estratégia de CSD. É possível representar
a referência gerada por uma UCD através da seguinte equação:

∆ωsDi
=



0 se PCCS = 1

∆ω′sPIi
se

PCCS = 0 & CmC ′i = 1

& CmT ′i = 0

CDi + ∆ω′sPIi
(tfi) se

PCCS = 0 &

(CmC ′i = 0 ||CmT ′i = 1)

(3.12)
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em que CmC ′i e CmT ′i são as informações enviadas pelo MGCC e recebidas por cada UCD,
∆ω′sPIi

é a referência enviada pelo MGCC para cada UCD, tfi é o tempo em que ocorre a falha
do sistema ou quando a informação CmT ′i muda seu estado para 1, estando a MR em operação
normal (CmC ′ = 1) e CDi é a função da estratégia de CSD implementada nas UCDs.

As estratégias de CSD que podem ser adaptadas a estrutura de controle proposta não
devem apresentar uma estrutura única para o controle primário e secundário, 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 equação:

CDi =
ai (ω0 − ωi)

1 + s t2i
(3.13)

As UCDs, durante todo o tempo de operação, enviam as informações do modo de ope-
ração para o MGCC (CmKi). As UCDs que operam no modo CSC enviam para o MGCC a
informação CmKi = 0. No modo CSD, as UCDs enviam a informação CmKi = 1. Essas
ações são representadas através da seguinte equação:

CmKi =


0 se

PCCS = 1 || (CmC ′i = 1 &

PCCS = 0 & CmT ′i = 0)

1 se
PCCS = 0 & (CmC ′i = 0

||CmT ′i = 1)

(3.14)

Durante toda a operação das UCDs a informação de operação CmDi = 1 é enviada,
indiferente da operação do canal de comunicação. Para este trabalho não foram consideradas
ou modeladas falhas nas UCDs, assim essa informação pode ser representada como sendo:

CmDi = 1 (3.15)

3.2.3 Erro em Regime Permanente

Considerando uma MR com N fontes despacháveis participando do controle secundário,
ocorrendo o desbalanço de potência em que asN GDs apresentam reserva de geração suficiente
para atender a demanda, o erro em regime permanente dependerá do modo de operação das
UCDs:

• Todas as UCDs operando no modo CSC: nesta configuração o erro em regime permanente
é nulo, pois a ação do controlador PI resulta em erro nulo;

• UCDs operando no modo CSC e CSD: nesta configuração o erro em regime permanente
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é nulo, pois as ações de controle das UCDs que operam no modo CSC absorvem o desba-
lanço de potência. As UCDs que operam em modo CSD não apresentam ação de controle;

• Todas as UCDs operando no modo CSD: o erro em regime permanente não é nulo e
depende dos valores das variáveis de inicialização de cada UCD.

Para calcular o erro em regime permanente quando todas as UCDs operam no modo CSD,
é necessário considerar a equação (2.1) do controle droop com a ação do CSD (∆ωsD), ou seja:

ωiRP
= ω∗ −mi (Pi − P ∗i ) + ∆ωsDi

(3.16)

em que ωiRP
é a frequência angular em regime permanente.

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

ωiRP
= ω∗ −mi (Pi − P ∗i ) + ai (ω0 − ωiRP

) + ωsPIi
(tfi) (3.17)

Isolando ωiRP
na equação (3.17) e considerando ω∗ = ω0, tem-se:

ωiRP
= ω∗ +

ωsPIi
(tfi)−mi (Pi − P ∗i )

1 + ai
(3.18)

Através da equação (3.18), é possível observar que o erro em regime permanente para
uma única GD, operando no controle secundário, é dado por:

∆ωRP =
ωsPI

(tf )−m (P − P ∗)
1 + a

(3.19)

A frequência em regime permanente apresenta o mesmo valor para todas as GDs da MR.
Em uma MR com N GDs, tem-se que ω1RP

= ω2RP
= ... = ωNRP

, assim:

ω∗ +
ωsPI1

(tf1)−m1 (P1 − P ∗1 )

1 + a1
= ω∗ +

ωsPI2
(tf2)−m2 (P2 − P ∗2 )

1 + a2
= ...

= ω∗ +
ωsPIN

(tfN )−mN (PN − P ∗N)

1 + aN
(3.20)

Como as frequências de referência (ω∗) são as mesmas para todas as GDs, tem-se que o
erro para cada GD é o mesmo, ou seja:
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∆ωRP =
ωsPI1

(tf1)−m1 (P1 − P ∗1 )

1 + a1
=
ωsPI2

(tf2)−m2 (P2 − P ∗2 )

1 + a2
= ...

=
ωsPIN

(tfN )−mN (PN − P ∗N)

1 + aN
(3.21)

Se forem somados os erros de todas as GDs, tem-se o erro multiplicado pelo número de
GDs (N ), ou seja, é possível calcular o erro de frequência através da contribuição de cada GD:

∆ωRP =
1

N

N∑
i=1

ωsPIi
(tfi)

1 + ai
− 1

N

N∑
i=1

Mi (Pi − P ∗i ) (3.22)

em que Mi = mi

1+ai
.

Aplicando os mesmos conceitos do controle primário (Kundur, Balu & Lauby, 1994),
pode-se reescrever a equação (3.22) através do desvio total de potência da MR:

∆ωRP =
1

N

N∑
i=1

ωsPIi
(tfi)

1 + ai
−Meq ∆PMR (3.23)

em que ∆PMR é o desvio de potência total da MR e Meq é o coeficiente equivalente de droop
com o controle secundário definido por:

M−1
eq =

N∑
i=1

1

Mi

(3.24)

Assim o erro em regime permanente para a ECSU pode ser definido por:

∆ωRP =


0 se

PCC = 1 || (
∑N

i=1CmD
′
i > 0

&
∑N

i=1CmK
′
i > 0 & Fail = 0)

1
N

∑N
i=1

ωsPIi
(tfi )

1+ai
−Meq ∆PMR se

PCC = 0 & (Fail = 1 ||CmD′i = 0

||CmK ′i = 0)
(3.25)

3.3 Esquema de Alívio de Carga

O EAC proposto neste trabalho tem como objetivo manter a estabilidade de frequência
da MR somente quando ilhada, e exercer a função de referência para o desempenho da estra-
tégia de controle secundário proposta. Neste sentido, busca-se evitar, durante as falhas, ações
desnecessárias do EAC na MR quando aplicada a ECSU. Para atender esses requisitos é im-
plementada uma estratégia tradicional descentralizada de três níveis de alívio de carga, baseada
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nos critérios adotados pelo ONS (ONS, 2016), tal que:

• Deve ser disponível no mínimo 35% da carga do sistema para o esquema de alívio de
carga de forma manual;

• As cargas cortadas são restabelecidas gradativamente após uma avaliação do sistema pelo
ONS;

• O esquema de alívio de carga automático é realizado através de relés de taxa de frequência
ou por frequência instantânea.

Para a estratégia proposta, cada grupo de carga apresenta uma UCD, a qual tem a função
de enviar sinais de abertura ou fechamento para os disjuntores das cargas A estratégia de alívio
de carga implementada pode ser descrita através das seguintes equações:

Sn(j,e)(t, ωj) =

{
0 se ωj > ωrefe & (Sn(j,e)(t−∆t, ωj) = 0)

1 se ωj ≤ ωrefe ||Sn(j,e)(t−∆t, ωj) = 1 ||Des′(j,e) = 1
(3.26)

Sn(j,e)(0, ωj) = 0,∀j ∈ L (3.27)

em que Sn(j,e)(t, ωj) é a ação de controle gerada pela UCD j enviada ao disjuntor, ωrefe é a
frequência angular de referência para o estágio e de alívio de carga, Rec′(j,e) são informações
enviadas as UCDs pelo MGCC para desligar as cargas, t − ∆t é o passo de tempo anterior, j
indica o índice da carga e L é o número total de cargas que participam do EAC da MR.

Caso a frequência lida pelo relé j seja inferior a referência ωrefe , o relé envia o sinal 1

para o disjuntor pertencente a faixa e abrir.

As faixas de referência são relacionadas à hierarquia de prioridade de cada grupo de carga.
São definidas três classificações de carga:

• Classe 1: carga de mais baixa prioridade, apresentando o índice e = 1;

• Classe 2: carga de média prioridade, e = 2;

• Classe 3: cargas de alta prioridade, e = 3;

As classes de cargas podem ser definidas de acordo com as necessidades econômicas,
sociais ou técnicas da MR. Para este trabalho, não será tratado como classificar cada carga em
uma MR. As cargas de classe 1 são as primeiras a serem cortadas, caso a frequência continue
afundando as cargas de classe 2 são cortadas. As cargas de classe 3 são as últimas a serem
cortadas, enquanto o restante das cargas da MR nunca são cortadas pelo EAC. Para seguir essa
hierarquia do EAC é necessário que as frequências de referência ωrefe para o corte de cada
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classe de carga obedeça às seguintes restrições:

ωref1 > ωref2 > ωref3 (3.28)

Para as referências de frequência de alívio de carga são adotados os critérios descrito pelo
ONS para o Sistema Sul (ONS, 2018), em que, para a estratégia proposta, são adotados três
valores de referência de frequência, os quais são apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Ajustes do Esquema de Alívio de Carga para MR.
Classe Frequência (Hz) Alívio de Carga%

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

Fonte: Próprio Autor

Os ajustes de referência para o esquema de alívio de carga totalizam um corte de 55 % da
carga total da MR. Entretanto, é importante destacar que para uma MR, em muitos casos, não é
possível controlar a demanda.

Um corte de 55 % da carga máxima, pode não ser o suficiente para MRs que apresentam
geração intermitente muito superior a despachável. Pois, em casos de carga alta, a geração
despachável pode não ser suficiente para atender os 45% da carga restante do sistema. Sendo
assim, para cada MR, deve ser avaliado os possíveis cenários de operação e verificar se o EAC
é suficiente para atender todos os casos.
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Capítulo 4

Modelo, parâmetros e ajustes da MR proposta

4.1 Introdução

O Capítulo 3 apresentou a ECSU proposta para regulação de frequência e o EAC adotado
neste trabalho. Desta forma, afim de avaliar a ECSU proposta, este capítulo propõe um modelo
de MR baseado na MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensão (Strunz et al., 2014), o
qual foi implementado em Matlab/Simulink.

As próximas seções apresentam a estrutura e os parâmetros elétricos da MR, os modelos
e parâmetros adotados para os componentes presentes na MR, uma avaliação do EAC proposto
para diferentes cenários de operação, além dos ajustes necessários para o controle secundário
centralizado e descentralizado.

4.2 Estrutura da MR

A MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensão é apresentada na Figura 4.1. A
frequência nominal é de 60 Hz, tensão 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 eólico de 10
kW, um sistema fotovoltaico de 20 kW e cinco grupos de carga. Demais parâmetros da MR são
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 são consideradas balanceadas e somente as sequên-
cias positivas da impedância dos cabos são consideradas.

A MR é modelada de forma a simular o comportamento dinâmico do sistema. As linhas de
transmissão são modeladas como uma impedância em série com uma resistência. Os modelos
e parâmetros dos conversores eletrônicos de potência, que servem de interface para simular o
comportamento dos bancos de baterias, sistema fotovoltaico e gerador eólico são apresentados
na Subseção 4.2.1. O modelo e parâmetros para o gerador a diesel são apresentados na Subseção
4.2.2, enquanto os modelos das cargas são apresentados na Subseção 4.2.3.
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Figura 4.1: Estrutura Elétrica MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensão.
Fonte: Adaptado de Strunz et al. (2014)

4.2.1 Conversores Eletrônicos de Potência

O modelo de valores médios é adotado para representar as dinâmicas dos conversores que
apresentam interface de eletrônica de potência. Para este modelo, os conversores são represen-
tados como sendo fontes ideais controladas, sendo desprezadas as dinâmicas de alta frequência
do processo de comutação (Yazdani & Iravani, 2010). Esse modelo, quando aplicado em MRs,
apresenta uma resposta dinâmica semelhante ao modelo comutado, exigindo menor esforço
computacional para simulação (Godoy, Poloni, Almeida & Marujo, 2019b).

As fontes primárias dos elementos que apresentam conversores, como bancos de baterias,
sistema fotovoltaico e gerador eólico, são consideradas como fontes ideais, uma vez que es-
sas dinâmicas pouco influenciam nos estudos realizados (Pogaku, Prodanovic & Green, 2007,
Godoy et al., 2019b). Assim, os modelos adotados para todas as fontes de geração que apresen-
tam conversores eletrônicos de potência se diferenciam apenas por suas malhas de controles,
dependendo se são fontes de geração intermitentes ou despacháveis. As fontes intermitentes
(sistema fotovoltaico e gerador eólico) operam no modo PQ, ou seja, suas malhas de controle
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Tabela 4.1: Parâmetros dos Componentes da MR.
Elemento Descrição e Parâmetros

Rede Principal 20 kV; 100 kVA; Relação X/R = 1
Transformador Trifásico; 20/0.38 kV; 100 kVA; Reactância: Xt = 6%

Cabo 1 (C1) Impedância: 0,0057+j0,0040 Ω
Cabo 2 (C2) Impedância: 0,0247+j0,0034 Ω
Cabo 3 (C3) Impedância: 0,0288+j0,0040 Ω

Banco de Bateria 1 (i = 1) 30 kVA
Banco de Bateria 2 (i = 2) 30 kVA

Sistema Fotovoltaico 20 kVA
Gerador Eólico 15 kVA

Gerador a Diesel (i = 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 (j = 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: Próprio Autor

seguem uma referência de potência ativa e reativa. As fontes despacháveis, representadas nesta
MR pelos bancos de baterias, operam no modo V/f, em que as malhas seguem uma referência
de tensão e frequência (Yazdani & Iravani, 2010, Godoy et al., 2019b).

A estrutura de controle para os conversores é apresentada na Figura 4.2. Essa é composta
por três malhas de controle principais. A malha de controle de corrente está presente em ambos
os modos de operação do inversor (PQ ou V/f). A malha de controle de potência é aplicada
somente no modo PQ, enquanto a malha de controle de tensão e droop, são aplicadas somente
no modo V/f.

Neste trabalho o controle para os conversores é realizado nos eixos dq0, uma vez que a
transformada dq0 (transformada de Clarke e Park) transforma as variáveis de tensão e corrente
senoidais em variáveis no eixo direto e quadratura, facilitando a aplicação do controle nos con-
versores trifásicos (Yazdani & Iravani, 2010). A transformada dq0 é apresentada na equação
4.1.

Ydq0(t, ω, θ) = T Yabc =√
2
3

 cosω t+ θ cosω t+ θ − 2π
3

cosω t+ θ + 2π
3

sinω t+ θ sinω t+ θ − 2π
3

sinω t+ θ + 2π
3

1√
2

1√
2

1√
2

 Yabc
(4.1)

em que Yabc é uma grandeza trifásica senoidal, Ydq0(t, ω, θ) é uma grandeza trifásica transfor-
mada em dq0, T é a matriz de transformação e θ é a referência angular de transformação.

As variáveis de tensão (V tabc e V sabc) e corrente (Iabc e Isabc) no filtro RLC são medidas, e
convertidas para dq0 (vide Figura 4.2). Assim como expresso na Equação (4.1), a transformada
dq0 precisa das referências de ângulo e frequência (ω t+θ). Para o modo PQ, o conversor utiliza
um PLL (do inglês Phase Locked Loop) para seguir a referência angular da rede, utilizando



62

dq0/abc
Controle

de
Corrente

Modo

Sc

Sc

Modo

Referência	de
Frequência	e

Tensão

Controle
de	PotênciaReferência	de

Potência

Controle
de	TensãoDroop

V/f

PQ

V/f moabcmdqIrefdq
Vdq

Irefdq

Irefdq

PLL

MR

PQ

moabc

Vtabc Vsabc

Iabc

ωt+θ

Idq
Vsdq

Vtdq

Isabc

Vsdq

Vsdq
Isdq

Rede	Elétrica

Controle

Iabc VtabcVsabc

Idq Vtdq Vsdq

ωt+θ

Isabc

Isdq

abc/dq0

Figura 4.2: Estrutura de controle dos conversores, modo PQ e V/f.
Fonte: Adaptado de Godoy et al. (2019b)

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

Assim como ilustrado na Figura 4.2, a malha de controle de corrente está presente em am-
bos os modos de operação: PQ e V/f. Essa malha é responsável por gerar os sinais modulantes
mod e moq. Esses sinais, em coordenadas dq, são convertidos para variáveis senoidais através
da transformada inversa dq0 (Yabc = T−1 Ydq0). A malha de controle de corrente é ilustrada
na Figura 4.3, em que Lf é a indutância do filtro RLC. PIC é um controlador PI com ganho
proporcional Kcp e integrativo Kci (Yazdani & Iravani, 2010).

Os sinais modulantes em abc (moabc) são enviados para a fonte ideal como sinal de con-
trole. O conversor pode ser representado através da seguinte equação (Yazdani & Iravani, 2010):

V tabc = moabc
Vdc
2

(4.2)

em que V tabc é a tensão de saída de cada fase do conversor (vide Figura 4.2). moabc é 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. Vdc é o valor da tensão no lado CC do conversor, considerada
constante neste trabalho.

A malha de controle de potência, quando o conversor opera no modo PQ, é responsável
por gerar as referências de corrente (Irefdq) para malha de controle de corrente (vide Figura
4.2). A malha de controle de potência opera em malha aberta, entretanto usa os valores de
tensão da saída do conversor (V tdq) para calcular a potência de referência instantânea. Essa
malha pode ser expressa por:

Irefd =
V td Pref + V tqQref

V t2d + V t2q
(4.3)

Iref q =
V tq Pref − V tdQref

V t2d − V t2q
(4.4)

em que Pref e Qref são as potências ativa e reativa de referência para a malha de controle.

A malha de controle de tensão é responsável por gerar as referências de corrente (Irefdq)
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 tensão opera em malha fechada, assim como
ilustrado na Figura 4.4, em que Cf é a capacitância do filtro RLC e PIV é um controlador
PI com ganho proporcional Kvp e integrativo Kvi (Yazdani & Iravani, 2010). As tensões de
referência V Sdqref são geradas pela malha de controle droop com impedância virtual.

Todos os conversores na MR assumem os mesmos valores para os parâmetros, conforme
apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Parâmetros dos Conversores.
Elemento Valore

Potência nominal (kVA) 30
Tensão nominal de linha rms (V) 380

Tensão do link CC (V) 700
Capacitância do Filtro RLC (µF) 5
Reatância do Filtro RLC (mH) 2,75
Resistência do Filtro RLC (Ω) 0,1

Ganho proporcional do controlador de tensão (A/V) 3E-3
Ganho integrativo do controlador de tensão (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 frequência m e tensão n (%) 5 e 5
Constantes de tempo do droop de frequência e tensão (s) 0,4 e 0,0313

Impedância Virtual (Ω) 0,01 + j0,377
Fonte: Adaptado de Godoy et al. (2019b)

4.2.2 Gerador a Diesel

O gerador a diesel é composto por três componentes: a máquina elétrica, o motor a diesel
e a excitatriz (Kundur et al., 1994). A Figura 4.5 ilustra um digrama esquemático para o gerador
a diesel, em que a excitatriz fornece tensão de campo (Efd) para a máquina elétrica, o motor a
diesel fornece torque mecânico para a máquina. O regulador de velocidade regula a frequência
do rotor através do controle de fluxo de combustível enviado para o motor (Kundur et al., 1994).

Para este trabalho, a máquina 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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de "Synchronous Machine", o qual pode ser representador por:

V std = Rst istd s ϕd − ωR ϕq
V stq = Rst istq s ϕq + ωR ϕd

V ′fd = R′fd i
′
fd + s ϕ′df

V ′kd = R′kd i
′
kd + s ϕ′kd

V ′kq1 = R′kq1 i
′
kq1 + s ϕ′kq1

V ′kq2 = R′kq2 i
′
kq2 + s ϕ′kq2

ϕd = Ld istd + Lmd (i′fd + i′kd)

ϕq = Lq istq + Lmq i
′
kq

ϕ′fd = L′fd i
′
fd + Lmd (istd + i′kd)

ϕ′kd = L′kd i
′
kd + Lmd (istd + i′fd)

ϕ′kq1 = L′kq1 i
′
kq1 + Lmq iiq

ϕ′kq2 = L′kq2 i
′
kq2 + Lmq iiq

2H SB

ω2
sm

ωR s
2 δ = Pm − Pe − sD δ

(4.5)

em que V std e V stq são as tensões do estator, istd e istq são as correntes de campo, ϕd e ϕq
são os fluxos magnéticos induzidos pelo rotor no estator, V ′fd e i′fd são a tensão e a corrente
de campo, V ′kd, V

′
kq1 e V ′kq2 são as tensões dos enrolamentos de amortecimento, i′kd, i

′
kq1 e i′kq2

são as correntes dos enrolamentos de amortecimento, ϕ′kd, ϕ
′
kq1 e ϕ′kq2 são os fluxos magnéticos

dos enrolamentos de amortecimento, Rst, Rfd, R′kd, R
′
kq1 e R′kq2 são as resistências do estator,

campo e dos enrolamentos de amortecimento, Ld eLq são as indutâncias de dispersão do estator,
Lfd é a indutância de dispersão do campo, L′kd, L

′
kq1 e L′kq2 são as indutâncias de dispersão dos

enrolamentos de amortecimento, Lmd e Lmq são as indutâncias de magnetização entre o campo
e o estator, H é a constante de inércia, SB é a potência base do gerador. δ é o ângulo elétrico,
Pm e Pe são as potências mecânicas e elétricas no gerador e D é a constante de amortecimento.

A entrada dos parâmetros para o bloco "Synchronous Machine"no Simulink é realizado
através dos parâmetros Standard em p.u. (Xd, X ′d, X

′′
d , T ′d, T

′′
d , Xq, X ′q, X

′′
q , T ′q e T ′′q ), os
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quais são obtidos através de ensaios. O bloco "Synchronous Machine"transforma os parâmetros
Standard para os parâmetros elétricos através das seguintes equações:

Xmd = Xd−Xl
Xmq = Xq −Xl
L′fd = Xmd (Xd′−Xl)

(Xmd−(Xd′−Xl))ωb

Xfd = L′fd ωb

L′kd = (Xd′′−Xl)XmdXfd
(XmdXfd−(Xd′′−Xl) (Xmd+Xfd))ωb

Xkd = L′kd ωb

L′kq = Xmq (Xq′′−Xl)
(Xmq−(Xq′′−Xl))ωb

Xkq = L′kq ωb

R′fd = 1
ωb Td′

(Xfd+ XmdXl
Xmd+Xl

)

R′kd = 1
ωb Td′′

(Xkd+ XmdXlXfd
XmdXl+XmdXfd+XlXfd

)

R′kq = 1
ωb Tq′′

(Xkq + XmqXl
Xmq+Xl

)

(4.6)

Os parâmetros da máquina elétrica utilizados neste trabalho são apresentados na Tabela
4.3.

Tabela 4.3: Parâmetros da Máquina Elétrica de polos salientes.
Elemento Valore

Potência nominal (kVA) 66
Tensão nominal de linha em rms (V) 400

Xd; Xd′; Xd′′ (p.u.) 2,489; 0,127; 0,123
Xq; Xq′′; Xl (p.u.) 1,422; 0,159; 71E-3
Td′; Td′′; Tq′′ (s) 28E-3; 3E-3; 3E-3

Número de polos, Rst (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) é adotado como sistema de excita-
ção para a máquina síncrona de polos salientes. O modelo da excitatriz é apresentado na Figura
4.6 e os parâmetros adotados são apresentados na Tabela 4.4.

1
Tr.s	+1 Σ(Vstd+Vstq)

Ka
Ta.s	+1 Σ

Kf.s.(Tf3.s	+1)
(Tf1.s	+1).(Tf2.s	+1)

Σ

1
Te ∫

∞

0

Ke

Vx	=	Efd.SE(Efd)

Vstd Vstq
Vref

Efd

+ nger
Td.s	+1Σ

Qref

Q

-

+
-
+

-

+

-

+
+

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



67

Tabela 4.4: Parâmetros 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 (s) 5; 0,4

Fonte: Próprio 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 são apresentados na
Figura 4.7, enquanto os parâmetros adotados para esses modelos são apresentados na Tabela
4.5.

K
T6.s	+1

Σ

T3.s	+1
T1.T2.s2	+T1.s	+1 ∫

Tmax

Tmin Atraso	de
Transporte

+

mger
Td.s	+1 Σ

Pref

P

-

+
-

X

ω

T4.s	+1
T5.s	+1

ωref

Pm

Droop

Regulador	de	Velocidade Atuador
Motor	a	Diesel

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

Tabela 4.5: Parâmetros 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
mger (%); Td (s) 5; 0,4

Fonte: Próprio Autor
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4.2.3 Cargas

Os grupos de cargas presentes na MR são modeladas através de várias classes de cargas
assim como ilustrado na Figura 4.8. Cada classe de carga é modelada como uma carga inde-
pende das demais classes composta por um indutor em série com um resistor. As chaves Snj,e
são responsáveis por realizar o corte de carga de sua respectiva classe, ou seja, as ações do EAC
são realizadas através das chaves Snj,e.

Sn(j,1) Sn(j,2) Sn(j,3)

Sl(j,1) Sl(j,2) Sl(j,3)

Sl(j,4)

Classe	1 Classe	2 Classe	3 Classe	4
Carga	j

PL+QL

Microrrede

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

Uma chave Sl(j,e) é adicionada em cada classe de carga para modelar o aumento ou redu-
ção das cargas. A entrada de uma nova carga é realizada quando a chave Sl(j,e) muda seu estado
de aberto para fechado. A saída de uma nova carga é realizada quando a chave Sl(j,e) muda seu
estado de fechado para aberto.

A potência ativa e reativa demandada pelas cargas não são constantes. Devido ao modelo
adotado, a demanda da carga depende da tensão e da frequência. A potência ativa e reativa
demandada pode ser expressa por:

PL =
V 2
L

R2
L + (ω LL)2

RL [W ] (4.7)

QL =
V 2
L

R2
L + (ω LL)2

LL ω [var] (4.8)

em que PL e QL são as potências ativa e reativa demandadas. RL e LL são a resistência e a
indutância da carga. VL é a tensão sobre a carga.



69

4.3 Dinâmica e ajustes da MR

O desempenho da ECSU proposta depende do comportamento das estratégias de con-
trole secundário centralizado e descentralizado, e do EAC. Desta forma, ajustar cada uma das
estratégias se torna essencial para o desempenho das dinâmicas envolvidas na ECSU.

4.3.1 Dinâmica do Esquema de Alívio de Carga

A ação do EAC ocorre somente quando a frequência atinge valores iguais ou menores que
um certo patamar de frequência. Assim, o EAC pode atuar em duas condições em uma MR:

• Quando um desbalanço de potência ocorre em uma MR que apresenta capacidade de
geração para atender a nova demanda, mas, apresenta apenas controle primário. Assim,
sem a regulação secundária a frequência é mantida estável, contudo, atinge valores muito
abaixo do nominal. A ação do EAC ajuda a regular o valor da frequência da MR para
próximo ao nominal. Entretanto essa ação não é desejável, uma vez que a MR apresenta
capacidade de atender a carga;

• Quando um desbalanço de potência ocorre em uma MR que não apresenta capacidade
de geração disponível para atender a demanda. Assim o desvio de frequência frente ao
valor nominal é grande, devido a atuação apenas da regulação própria da carga. Nestas
condições, a atuação do EAC é desejada.

Para a condição em que a MR implementada não apresenta capacidade de geração dispo-
nível, é considerado o cenário em que a MR está operando conectada e com carga máxima de
200 kW, com fator de potência unitário. As fontes intermitentes não estão operando, e a capa-
cidade máxima de geração despachável disponível na MR é de 124 kVA (30kV A + 30kV A +

64kV A = 124kV A). Ocorrendo o ilhamento as GDs despacháveis não são capazes de atender
toda a demanda. Assim, o valor da frequência decresce até a primeira referência do EAC (58,50
Hz), e 15 % da carga da MR é cortada (200 (1−0, 15) = 170kW ). Mesmo assim, as GDs ainda
não são capazes de atender a nova demanda.

O valor da frequência continua a decrescer até o segundo estágio do EAC ativar (57,90
HZ). Logo, 20 % da carga é aliviada (170kW − 200 0, 2 = 130kW ), entretanto, as GDs ainda
não são capazes de atender a demanda. Logo o último estágio do EAC atua (57,30 HZ), cortando
mais 20 % da carga (130kW − 200 0, 2 = 90kW ). Com a nova demanda, as GDs despacháveis
são capazes de manter o balanço de potência.

Para a condição em que a MR implementada apresenta capacidade de geração disponível e
somente com o controle primário operando, é considerado o cenário em que a MR está operando
ilhada, em carga nula (0 kW) e sem geração intermitente. Ocorre a entrada de carga com valor
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igual a 100 % da geração despachável presente. O controle primário atua, entretanto o valor
de regime permanente para a frequência, desconsiderando a ação do EAC, é de 57,00 Hz (de
acordo com a Equação (2.1), ω = 60− 60 5

100
100 = 57, 00 Hz).

Considerando que a frequência não alcança o valor de 57,00 Hz instantaneamente, quando
o valor da frequência atinge o primeiro estágio do EAC (58,50 Hz) 15 % da carga é cortada.
Entretanto, considerando somente o controle droop, a frequência estabilizaria em um novo valor
de 57,45 Hz (ω = 60 − 60 5

100
85 = 57, 45 Hz). Logo, quando o valor da frequência atinge o

segundo estágio do EAC (57,80 Hz), mais 20 % da carga são cortadas. Com o novo valor de
demanda, a frequência estabiliza em 58,05 Hz (ω = 60− 60 5

100
65 = 58, 05 Hz).

A ação do EAC proposto pode tomar ações de corte de carga desnecessários, pois a
frequência pode atingir patamares críticos, mesmo que a MR apresente capacidade de geração.

Nos cenários descritos anteriormente, considerou-se somente a ação do controle primário
de frequência em regime permanente. Para demonstrar as ações do EAC sobre o comportamento
da MR aplicando somente o controle primário, o seguinte cenário é considerando:

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

• A potência demandada por cada classe de carga é 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 e 3 e 0,96 kW e 0,32 kVar de demanda na
classe 4;

• Todas as GDs e cargas estão operando na MR.

• A potência gerada pelas fontes intermitentes, solar e eólica, são de 13 kW e 7kW, respec-
tivamente;

• A referência de potência ativa e reativa para as GDs despacháveis é zero;

• Em t = 2 segundos a carga R11 aumenta sua potência 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 frequência com e sem a presença do EAC.

O valor da frequência em regime permanente (Curva em azul da Figura 4.9) é maior que o
valor de referência de corte de carga (58,5 Hz em amarelo). Entretanto, em regime transitório, a
frequência ultrapassa o valor de referência para o primeiro estágio do EAC. Como apresentado
na Figura 4.10, o corte de carga é realizado em todas as cargas do sistema.

A ação do EAC para o cenário apresentado não é desejada, uma vez que a frequência em
regime permanente não atinge valores críticos, apesar de transitoriamente ultrapassar o valor
de referência do primeiro estágio do EAC. Essa condição pode ser evitada através do controle
secundário, em que as ações do controle secundário, mesmo que mais lentas que o controle
primário, são capazes de manter a frequência pré-perturbação no valor nominal. Durante a
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Figura 4.9: Frequência sobre a carga R11, dinâmica do corte de carga e do controle primário.
Fonte: Próprio Autor
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Figura 4.10: Potência Ativa e ações do EAC para as cargas, dinâmica do corte de carga e do
controle primário.

Fonte: Próprio Autor

perturbação, o controle secundário é capaz de influenciar os comportamentos da frequência,
reduzindo os valores das oscilações de frequência.

4.3.2 Ajuste do Controle Secundário Centralizado

Neste trabalho, o ajuste do controle secundário é realizado considerando três critérios:

1. Estabilidade considerando a dinâmica das GDs despacháveis: o controle deve ser ajustado
para que a MR mantenha a estabilidade quando ocorre entrada e saída das fontes de
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geração (Godoy et al., 2019a);

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

3. Velocidade de ação de controle considerando o EAC: o controle deve ser ajustado de
forma que a atuação do controle de frequência seja rápido o suficiente de forma a evitar
as ações desnecessárias do EAC.

Os dois primeiros critérios supracitados delimitam em valores máximos de ganhos para o
controlador, ou seja, ações de controles lentas são melhores para esses critérios. Entretanto, o
terceiro critério delimita valores mínimos de ganhos para o controlador. Assim é proposta uma
faixa de valores de ajuste para o controlador PI do CSC.

Os ganhos máximos ou mínimos permitidos para cada um dos três cenários são encon-
trados através de um algoritmo de busca. O funcionamento deste algoritmo é apresentado na
Figura 4.11. Para o primeiro e segundo critérios (Figura 4.11(a)), o algoritmo de busca incre-
menta o ganho de controle até o sistema não ficar mais estável. Para o terceiro critério (Figura
4.11(b)), o ganho é decrementado até que ocorra o corte de carga. Os incrementos e decremen-
tos de ganhos são realizados em intervalos fixos e definidos como variáveis de busca.

Para o primeiro critério, três condições de topologia são consideradas: (i) todas as GDs
despacháveis operando; (ii) somente o gerador a diesel operando; (iii) somente uma bateria
operando. Para cada cenário são consideradas as condições de operação com transição de carga
leve para pesada e de carga pesada para leve.

Para o segundo critério, é considerado um atraso máximo de comunicação de 150 ms. O
cenário de operação considera todas as GDs e a transição de carga leve para pesada. Para o
terceiro critério, é adotado o cenário de operação de todas as GDs com transição de carga leve
para pesada.

A Tabela 4.6 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 (Kpw), e valores entre 2, 1 e 6 para o ganho integrativo (Kiw). Assim, de forma
arbitrária, os ganhos Kpw = 0, 25 e Kiw = 2, 5 são adotados para o controlador PI.

Tabela 4.6: Ganhos obtidos para cada critério.
Ganho Kpw (p.u.) Kiw (p.u.)

Critério 1 0,8 14
Critério 2 0,6 6
Critério 3 0,21 2,1
Fonte: Próprio Autor

Considerando os ganhos adotados e o cenário apresentado na Subseção 4.3.1 para de-
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Figura 4.11: Algoritmo de Busca de ganhos de controle. (a) Algoritmo para o primeiro e
segundo critérios do CSC e segundo critério do CSD. (b) Algoritmo para o terceiro critério do

CSC e do CSD .
Fonte: Próprio autor

monstrar as ações do EAC, a dinâmica da MR com o controle secundário com atraso de comu-
nicação de 150 ms é apresentada na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Frequência sobre a carga R11 - dinâmica do controle centralizado.
Fonte: Próprio Autor
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Com os valores de ganhos selecionados, é possível verificar que a frequência se mantém
estável durante toda a simulação (Figura 4.12). Cabe ainda destacar que o ajuste proposto
impediu a ocorrência de corte de carga, assim como mostrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Potência ativa e ações do EAC para as cargas - dinâmica do controle centralizado.
Fonte: Próprio Autor

Para o ponto de operação descrito, o controle primário apresenta um desvio de frequência
de aproximadamente 1,79 Hz (de acordo com a Equação (2.1), 58, 21 = 60 − 0, 05 75

126
), o que

acarretaria na ação do EAC. Portanto, os ganhos do controle secundário propostos são capazes
de manter a estabilidade de frequência e evitar o corte de carga mesmo apresentando um atraso
de comunicação de 150 ms.

4.3.3 Ajuste do Controle Secundário Descentralizado

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

1. Ajuste do ganho proporcional para manter a frequência 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 cenários de operação;

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 mínimo do ganho proporcional é calculado através da
Equação (3.23), desconsiderando os ganhos pré-falta do controle secundário (ωsPI

(tf )). Assim,
considerando uma variação de 100 % da potência da MR, o ganho mínimo (a) em função da
frequência mínima é dado pela Equação (4.9).

a =
m∆PMR

∆ωRP
− 1 (4.9)

Considerando um desvio de frequência mínimo permitido de 0,5 Hz (∆ωRP = 0, 5/60

em p.u.), a variação de potência máxima permitida de 126 kW (∆PMR = 126/126 em p.u.), e o
valor de 5 % para o estatismo das unidades (m = 0, 05), o valor mínimo calculado para o ganho
proporcional (a) é 5.

Para obter os ganhos máximos e mínimos para o segundo e terceiro critério é aplicado o
método de busca realizado para o CSC (Figura 4.11). Entretanto o valor da constante de tempo
do filtro passa faixa é reduzida para o segundo critério e aumentada para o terceiro critério.
Os mesmos cenários de operação do CSC são considerados para busca de valores máximos e
mínimos.

Assim, obtém-se os valores de ganhos apresentados na Tabela 4.7. Logo, o ganho a deve
apresentar valores entre 5 e 14, e a constante de tempo T2 deve apresentar valores entre 1 e 11.
Assim, são selecionados de forma arbitrária os ganhos do CSD: a = 10 e T2 = 5.

Tabela 4.7: Ganhos obtidos para cada critério.
Ganho a (p.u.) T2 (s)

Critério 1 5 X
Critério 2 14 1
Critério 3 5 11
Fonte: Próprio Autor

O desempenho do controle secundário descentralizado com os ganhos selecionados é
apresentado na Figura 4.14. Com os valores de ganhos selecionados e o cenário apresentado
na Subseção 4.3.1 para demonstrar as ações do EAC, o CSD é capaz de manter a estabilidade
do sistema, controlar a frequência dentro de uma faixa de valores especificados e ainda evitar a
ação do EAC, como ilustrado na Figura 4.15.

O erro em regime permanente para o CSD, calculado pela Equação (3.23) e considerando
a potência fornecida pelos GDs despacháveis (83,5 kW), é de aproximadamente 0,18 Hz. En-
tretanto, o erro de frequência da MR apresentado na Figura 4.14 atinge aproximadamente o
valor de 0,16 Hz, pois as GDs despacháveis atingem valores de 75,9 kW de geração, devido
à falta de regulação da tensão sobre as cargas, o que causa a redução da potência demandada
pelas mesmas, conforme as Equações (4.7) e (4.8).
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Figura 4.14: Frequência sobre a carga R11 - dinâmica do controle descentralizado.
Fonte: Próprio Autor
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Figura 4.15: Potência ativa e ações do EAC para as cargas - dinâmica do controle
descentralizado.

Fonte: Próprio Autor



Capítulo 5

Resultados e Discussões

5.1 Introdução

No Capítulo 3 se abordou a ECSU e o EAC propostos. A ECSU tem como principal
objetivo manter a regulação de frequência em uma MR mesmo ocorrendo falha no canal de
comunicação e/ou no MGCC. O EAC tem como objetivo auxiliar a estabilidade da MR e pro-
ver referências para avaliar a eficiência da ESCU. No Capítulo 4 se apresentou a estrutura,
parâmetros e os modelos adotados na MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensão e seus
componentes. Destacou-se também no Capítulo 4 uma análise para o EAC aplicado na MR e a
metodologia proposta para o ajuste do controle secundário centralizado e descentralizado para
a MR.

Neste Capítulo, a ECSU e o EAC propostos são aplicados na MR CIGRE Benchmark.
Em todos os cenários são considerados condições propicias para atuação do EAC, de forma
a avaliar se a ESCU é capaz de evitar as ações do EAC durante as falhas de comunicação e
controle. Em cada cenário, também é avaliado os efeitos de atraso de comunicação.

5.2 Cenários e pontos de operação

Os cenários estudados neste trabalho consideram o mesmo ponto de operação inicial,
descrito na Tabela 5.1. Este ponto de operação é aplicado para os três cenários:

• Cenário 1: tem como objetivo avaliar a ECSU proposta para falha temporária no MGCC,
em que as UCDs operam todas em modo CSD e retornam simultaneamente para o modo
CSC;

• Cenário 2: tem como objetivo avaliar a ECSU proposta para falha temporária do canal
de comunicação central, em que as UCDs operam todas em modo CSD e retornam em
tempos distintos para o modo CSC;

• Cenário 3: tem como objetivo avaliar a ECSU proposta para falha temporária de alguns
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dos canais de comunicação central entre o MGCC e as UDCs. Neste cenário, as UCDs
podem operam em diferentes modos de controle.

Tabela 5.1: Parâmetro dos componentes da MR.
Elemento Ponto de operação

Carga R11 (kVA) 4,13 6 18,18◦

Carga R15 (kVA) 14,30 6 18,18◦

Carga R16 (kVA) 15,12 6 18,18◦

Carga R17 (kVA) 9,63 6 18,18◦

Carga R18 (kVA) 12,93 6 18,18◦

Sistema Fotovoltaico (kW) 13
Gerador Eólico (kW) 13

Pref droop das GDs despacháveis (kW) 0
Qref droop das GDs despacháveis (kW) 0
Fonte: Próprio Autor

Os eventos simulados em todos os cenários buscam apresentar uma situação em que a
MR inicie em uma condição de carga leve e atinja uma condição de carga média. As demandas
de cada grupo de carga e os incrementos de demanda realizados são distribuídos proporcional-
mente entre as classes de carga, de acordo com a proporção apresentada na Tabela 4.2.

Inicialmente a MR está operando com o controle secundário centralizado, com cada carga
apresentando apenas 27,5% de sua demanda . Na sequência, os seguintes eventos são aplicados:

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

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

• Em t = 3 segundos de simulação, 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 diferenças entre cada um dos cenários estudados estão presentes nos eventos que ocor-
rem nos controladores e nos canais de comunicação, os quais são detalhados nas seções seguin-
tes. Para todos os cenários é considerado que a ação do controle primário de tensão é suficiente
para manter a tensão dentro dos patamares desejados.

5.3 Cenário 1: falha no controlador central

O Cenário 1, como já mencionado, tem como objetivo avaliar a ECSU proposta para
falhas temporárias do MGCC, o que leva todas as UCDs a trocarem simultaneamente de modo
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de controle. Neste cenário, dois novos eventos são adicionados a simulação: em t = 1 segundos
o MGCC sai de operação e após 4 segundos (t = 5) o MGCC retorna.

A Figura 5.1 apresenta a frequência da MR para a ESCU proposta (curva em azul), para a
operação conjunta do CSC e CSD sem considerar as variáveis de inicialização e o processo de
tracking proposto (curva em vermelho), e para o CSC operando sozinho (curva em amarelo).
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Figura 5.1: Frequência sobre a carga R11, Cenário 1.
Fonte: Próprio Autor

Com a perda do MGCC, todo o CSC é comprometido. Sem a aplicação da ECSU (curva
em amarelo), a frequência da MR é regulada somente através do controle primário. Com o
aumento da carga em t = 3 segundos, a frequência ultrapassa a primeira referência do EAC
(curva em roxo), que corta as cargas de Classe 1.

Com a aplicação da ECSU, a frequência é regulada durante todo o período de falha do
MGCC, evitando o corte de carga. As ações do EAC e as potências das cargas são apresentadas
na Figura 5.2, em que pode ser observado que nem uma ação de alívio de carga é realizada
quando aplicada a ECSU.

A atuação conjunta do CSC e CSD, sem as variáveis de inicialização, também é capaz de
regular a frequência 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
ações de controle do zero causando a queda da frequência para valores inferiores a referência
do EAC.

As variáveis de inicialização e o processo de tracking na ECSU não só evitam o corte de
carga, como também garantem uma transição suave entre os modos de controle CSC para CSD
e CSD para CSC. As ações internas do MGCC e as informações enviadas para cada UCD são
apresentadas nas Figuras 5.3 e 5.4.

Durante operação normal pré-falha do MGCC, os valores das variáveis de inicialização



80

0

10

20

30
P

ot
ên

ci
a 

A
ti

va
 [

kW
]

R11
R15
R16
R17
R18

0

1

C
la

ss
e 

1 

0

1

C
la

ss
e 

2 

0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo [s]

0

1

C
la

ss
e 

3 

Figura 5.2: Potência ativa e ações do EAC no Cenário 1.
Fonte: Próprio Autor
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Figura 5.3: Variáveis internas do MGCC, no Cenário 1.
Fonte: Próprio Autor

para cada GD são nulas, ou seja, o MGCC envia o mesmo valor de referência para cada GD,
como ilustrado na Figura 5.4. Durante a falha, o MGCC não apresenta variáveis internas e não
envia informações para as UCDs. Assim, as UCDs não recebem mais as informações do MGCC
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Figura 5.4: Mensagens enviadas e recebidas pelo MGCC, no Cenário 1.
Fonte: Próprio Autor

trocando de modo de operação. As informações das UCDs são apresentadas na Figura 5.5.

Durante a falha, as UCDs continuam enviando as informações CmD = 1 e CmK = 1,
porém o MGCC em falha não é capaz de realizar qualquer ação. Quando operando no modo
CSD, as referências geradas por cada UCD apresentam diferenças de valores.

O MGCC, após seu retorno em t = 5 segundos, recebe as informações CmD = 1 e
CmK = 1 das UCDs. A variável interna Rst é então ativada, equação (3.6), e a UDC 1
(Bateria 1) é selecionada para o processo de tracking, equação (3.9). Durante o processo de
tracking, equação (3.8), o MGCC envia a informação CmT = 1 para todas as UDCs, equação
(3.10).

O processo de tracking levou em torno de 0,5 segundos para alcançar a referência da UCD
1. Ao fim desse processo, o MGCC calcula e atualiza os valores das variáveis de inicialização
das referencias, equação (3.5), e envia a informação CmT = 0 para as UCDs operarem em
modo CSC.

As UCDs que estão recebendo as informações CmT = 0 do MGCC trocam seu modo
de operação para CSC, equação (3.12), e enviam para o MGCC a informação CmK = 0 para
indicar que estão operando em modo CSC.

As variáveis de inicialização e o processo de tracking garantem que a referência enviada
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Figura 5.5: Mensagens enviadas e recebidas pelas UCDs, no Cenário 1.
Fonte: Próprio Autor

para cada GD não varie bruscamente, evitando grandes excursões de frequência e de potên-
cia ativa nos geradores. A geração de potência ativa e reativa e a tensão para cada fonte são
apresentadas na Figura 5.6.

Note que os valores de geração e tensão das GDs não apresentam variações durante a
transição dos modos de controle em t = 1 e t = 5 segundos de simulação.

5.3.1 Falha do controlador central considerando atraso de comunicação

Os atrasos de comunicação representam grandes problemas para sistemas de controle que
envolvem comunicação, principalmente para as estratégias de controle centralizado. Para a
ECSU proposta, os atrasos de comunicação podem não só afetar o CSC, mas também a troca
entre o modo CSD para o CSC. Assim, considerando os mesmos eventos apresentados anteri-
ormente de carga e falha no controlador central, a Figura 5.7 apresenta a frequência para quatro
valores distintos de atrasos de comunicação: sem atraso, 50 ms de atraso, 100 ms de atraso e
150 ms de atraso.

O atraso de comunicação afeta o desempenho do CSC. Entretanto, a estabilidade é ga-
rantida se os ajustes forem realizados conforme a Subseção 4.3.2 do Capítulo 4. Uma pequena
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Figura 5.6: Geração e tensão das GDs, para falha no MGCC.
Fonte: Próprio Autor
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Figura 5.7: Frequência sobre a carga R11, Cenário 1 com atrasos de comunicação.
Fonte: Próprio Autor

diferença ocorre entre as frequências durante a falta do MGCC, pois o CSC apresenta distintas
referências para cada caso devido a presença dos atrasos. Assim, os valores das variáveis de
inicialização das UCDs são diferentes para cada valor de atraso.

A troca de modo CSD para CSC é a mais afetada pelo atraso de comunicação. O caso
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com 100 ms de atraso de comunicação apresenta o menor tempo de troca de controle, enquanto
o caso com 50 ms apresenta o maior tempo. O aumento do atraso não irá aumentar a velocidade
da troca dos modos de controle, pois o que ocorreu para estes casos está relacionado com a
dinâmica da regulação da frequência e com o atraso de comunicação. A Figura 5.8 apresenta os
estados da variável Rst para cada valor de atraso.
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Figura 5.8: Estados de Rst, Cenário 1 com atraso de comunicação.
Fonte: Próprio Autor

O erro do processo do tracking, quando se considera 100 ms de atraso, atinge o valor
mínimo mais rápido comparado com os demais atrasos. Neste caso, a informação recebida
no MGCC está atrasada, assim a referência enviada para o sistema de tracking apresentam
dinâmicas e valores distintos dos demais casos com outros valores de atrasos de comunicação.

5.4 Cenário 2: perda no canal de comunicação central

Uma falha no canal de comunicação central apresenta para os UCDs as mesmas carac-
terísticas que uma falha no MGCC. Entretanto, para esta falha, o MGCC continua operando.
Assim, esse cenário tem como objetivo verificar também as ações do MGCC durante o período
de falha. Novos eventos são adicionados neste cenário:

• Perda total do canal de comunicação em t = 1 segundo de simulação;

• Retorno do canal de comunicação 1 (entre Bateria 1 e MGCC) em t = 3 segundos de
simulação;

• Retorno do canal de comunicação 2 (entre Bateria 2 e MGCC) em t = 4 segundos de
simulação;

• Retorno do canal de comunicação 3 (entre Gerador a Diesel e MGCC) em t = 5 segundos
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de simulação.

A frequência para esse cenário é apresentada na Figura 5.9. A perda do canal de comuni-
cação faz com que o MGCC não consiga enviar as informações para os UCDs. Sem a aplicação
da ECSU, a regulação de frequência é comprometida (curva em amarelo).
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Figura 5.9: Frequência sobre a carga R11, Cenário 2.
Fonte: Próprio Autor

Quando o primeiro canal de comunicação retorna em t = 3 segundos, o CSC conven-
cional perde a estabilidade, levando ao desligamento de toda a MR. A perda de estabilidade
também ocorre quando a operação conjunta do CSC e CSD não apresenta variáveis de iniciali-
zação e o processo de tracking proposto na ECSU, como mostra a curva em vermelha da Figura
5.9.

Somente a ECSU foi capaz de manter a estabilidade para o sistema, regular a frequência
durante a falha e ainda evitar as ações do EAC. As ações de controle e informações do MGCC
e das UCDs são apresentadas nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12.

Após a falha do canal de comunicação, o MGCC não recebe mais as informações das
UCDs e entra em modo de tracking, setando a variávelRst = 1. Entretanto, como o MGCC não
recebe as informações de comunicação CmD e CmK das UCDs, a UDC k não é selecionada.

Quando o primeiro canal de comunicação retorna em 3 segundos, a UCD 1 é capaz de
enviar e receber informações do MGCC. Assim, o MGCC consegue identificar as variáveis
CmD′1 = 1 e CmK ′1 = 1 e selecionar essa unidade para o processo de tracking.

O processo de tracking para este cenário demora em torno de 1,5 segundos. Durante esse
processo, em t = 4 segundos, o canal de comunicação 2 retorna para operação e quando o
processo de tracking é finalizado as duas UCDs retornam para o modo CSC. O retorno do canal
de comunicação 3 é realizado quando as duas outras UCDs já estão operando em modo CSC.
Logo, essa troca de modo CSD para CSC da UCD 3 é realizado rapidamente.
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Figura 5.10: Variáveis internas do MGCC, no Cenário 2.
Fonte: Próprio Autor
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Figura 5.11: Mensagens enviadas e recebidas pelo MGCC, no Cenário 2.
Fonte: Próprio Autor
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Figura 5.12: Mensagens enviadas e recebidas pelas UCDs, no Cenário 2.
Fonte: Próprio Autor

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 frequência, o que reduziu o valor da referência
gerada pela UDC 3. Assim, o valor calculado para a variável de inicialização 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 comunicação central considerando atraso de comuni-
cação

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam a frequência e as variáveis de tracking para quatro
valores distintos de atrasos de comunicação: sem atraso, 50 ms de atraso, 100 ms de atraso e
150 ms de atraso.

A influência do atraso de comunicação para falha no canal de comunicação central é se-
melhante ao apresentado na Subseção 5.3.1 para falha no MGCC. Ou seja, o valor das variáveis
de inicialização e o processo de tracking são afetados.
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Figura 5.13: Frequência sobre a carga R11, Cenário 2 com atraso de comunicação.
Fonte: Próprio Autor
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Figura 5.14: Estados de Rst, Cenário 2 com atraso de comunicação.
Fonte: Próprio Autor

5.5 Cenário 3: perda de comunicação entre o MGCC e UCDs

O Cenário 3, como já mencionado, tem como objetivo avaliar a ECSU proposta para perda
de comunicação entre o MGCC e UCDs. Esse cenário se difere dos demais com relação aos
modos de operação, pois em todo tempo de simulação pelo menos uma UCD opera no modo
CSC. Neste caso, os novos eventos são:

• Em t = 1 segundo ocorre a falha no canal de comunicação 1 (entre o MGCC e a Bateria
1);

• Em t = 2 segundos ocorre a falha no canal de comunicação 2 (entre o MGCC e a Bateria
2);
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• Retorno do canal de comunicação 1 em t = 4 segundos;

• Retorno do canal de comunicação 2 em t = 5 segundos.

A frequência para o cenário 3 é apresentada na Figura 5.15. Note que para o CSC conven-
cional e para a operação conjunta do CSC e CSD sem a presença das variáveis de inicialização,
o sistema se tornou instável. Somente a ECSU proposta foi capaz de manter a estabilidade
durante as falhas e também durante o retorno dos canais de comunicação.
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Figura 5.15: Frequência sobre a carga R11, Cenário 3.
Fonte: Próprio Autor

As ações de controle e informações do MGCC e das UCDs são apresentadas nas Figuras
5.16, 5.17 e 5.18.

Neste cenário a UCD 3 é mantida no modo CSC todo o tempo, assim o processo de
tracking não é realizado.

Com a perda do canal de comunicação 1, a UCD 1 troca seu modo de operação para CSD,
pois não recebe mais as informações do MGCC. A referência gerada pela UCD que opera no
modo CSD apresenta valores distintos das UCDs que operam no modo CSC, visto que a ação
do CSC busca zerar o erro de frequência, enquanto o CSD opera apenas como um controle
proporcional, ou seja, conforme o CSC zera o erro de frequência, os CSDs executam ações de
controle cada vez menores.

A perda do canal de comunicação 2, em t = 2 segundos, faz com que a UCD 2 troque
para o modo de operação CSD. Ao contrário dos outros cenários apresentados, a referência
gerada por essa UCD não acompanha a referência gerada pela UCD 1. Como as falhas ocorrem
em momentos distintos, os valores das variáveis de inicialização do CSD de cada UCD são
diferentes.

Com o retorno do canal de comunicação 1 em t = 4 segundos, o MGCC e a UCD con-
seguem trocar informações novamente. Assim, o MGCC calcula o novo valor para as variáveis
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Figura 5.16: Variáveis internas do MGCC, no Cenário 3.
Fonte: Próprio Autor
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Figura 5.17: Mensagens enviadas e recebidas pelo MGCC, no Cenário 3.
Fonte: Próprio Autor
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Figura 5.18: Mensagens enviadas e recebidas pelas UCDs, no Cenário 3.
Fonte: Próprio Autor

de inicialização para o modo CSC e envia a informação para a UCD 1 operar neste modo. A
partir deste momento, somente a UCD 2 opera no modo CSD, logo o sua referência começa a
decair devido ao CSC zerar o erro de frequência.

Com o retorno do canal de comunicação 2 em t = 5 segundos, todas as UCDs voltam a
operar no modo CSC. Os valores das variáveis de inicialização do CSC que cada UCD apresenta
são distintos, pois além do tempo de falha serem diferentes, o tempo de retorno dos canais
também acabam influenciando no valor das variáveis de inicialização.

Se o canal de comunicação 2 não retornasse e o balanço de potência na MR não variasse,
a referência enviada pela UCD 2 para sua GD seria equivalente ao valor da variável de inici-
alização do CSD. Pois o MGCC buscaria zerar o erro de frequência e as UCDs que operam
no modo CSD não observariam variação de frequência, impedindo o controle proporcional de
realizar ações de controle. Durante o regime transitório as UCDs que operariam no modo CSD
apresentariam ações de controle devido a diferença de frequência na rede, entretanto suas ações
de controle voltariam a ser nulas em regime permanente. Nesta configuração, as UCDs que
operariam no modo CSD só auxiliariam a regulação de frequência quando as fontes despachá-
veis do CSC não tivessem mais capacidade de geração disponível, ou seja, despachassem toda
a sua potência e não conseguissem atender o desbalanço de potência.
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5.5.1 Perda de comunicação entre o MGCC e UCDs considerando atraso de
comunicação

Os atrasos de comunicação selecionados para avaliar o cenário são os mesmos apresenta-
dos nos cenários anteriores: sem atraso, 50 ms de atraso, 100 ms de atraso e 150 ms de atraso.
A Figura 5.19 apresenta a frequência para cada um desses atrasos.
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Figura 5.19: Frequência sobre a carga R11, Cenário 3 com atraso de comunicação.
Fonte: Próprio Autor

Embora o cenário 3 não realize o processo de tracking, o atraso de comunicação influencia
na troca de modo CSD para CSC. Maiores valores de atraso de comunicação faz com que o
sistema possa apresentar maiores erros nos valores das variáveis de inicialização.

Para o cenário de 150 ms de atraso fica evidenciado os erros nos valores das variáveis de
inicialização. Quando o MGCC recebe a informação de retorno da UCD, está já está defasada
150 ms, ou seja, o cálculo da variável de inicialização é realizado com um valor anterior, o qual
pode estar muito distante do atual. Uma estratégia para contornar esse problema seria o MGCC
comparar o valor atual da referência recebido com o valor anterior recebido, e somente definir
o novo valor da variável de inicialização caso a diferença dos valores for menor que uma valor
especificado.

5.6 Considerações Finais

Neste capítulo foram apresentados os resultados obtidos por simulação da ECSU e do
EAC propostos, aplicados na MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensão, a qual foi mo-
delada em Matlab/Simulink. Três cenários de falhas foram simulados considerando o mesmo



93

ponto de operação. Em todos os cenários foram avaliados a frequência, as ações dos contro-
ladores, além dos efeitos do atraso de comunicação para a estratégia proposta. A estratégia
proposta foi comparada com o CSC convencional e com a operação conjunta do CSC e CSD
sem a presença das variáveis de inicialização e do sistema de tracking proposto.

Em relação ao Cenário 1, foi avaliado a falha temporária do MGCC. Os resultados mos-
traram que a aplicação da ECSU garante a regulação da frequência, evita o corte de carga por
falta de regulação e ainda garante uma troca suave dos modos de operação, quando o MGCC
falha e retorna para operação. Os resultados também revelaram que a ECSU é afetada pelo
atraso de comunicação, em que o tempo do processo de tracking pode ser alterado de forma
singular.

Já no Cenário 2, foi avaliado a perda do canal de comunicação central e o retorno em
tempos distintos para cada canal de comunicação. Os resultados não só mostraram que a apli-
cação da ECSU garante a regulação da frequência da MR quando o canal de comunicação falha,
mas também auxilia na manutenção da estabilidade da MR quando os canais de comunicação
retornam. Assim como no Cenário 1, os resultados mostraram que os atrasos de comunicação
afetam o tempo do processo de tracking.

No Cenário 3, foi avaliado a perda de alguns canais de comunicação entre o MGCC e
UCDs com tempos e retornos distintos. Assim como nos demais casos, a ECSU se mostrou efi-
ciente em manter a estabilidade, regulação de frequência e evitar as ações do EAC. Entretanto,
os resultados da avaliação dos atrasos de comunicação revelaram que a ECSU pode apresentar
valores incorretos nas variáveis de inicialização, o qual pode causar variações indesejadas na
frequência da MR.

Embora os resultados para a ESCU foram satisfatórios, o controle proposto apresenta
algumas limitações, as quais são apresentadas a seguir:

• As referências geradas no CSC e enviadas paras as UCDs, após a troca de modo CSD
para CSC, não retornam para valores iguais. Ou seja, a estratégia proposta não realiza
uma ação para modificar as referências para que todas apresentem valores iguais. Refe-
rências diferentes não planejadas podem causar desvios indesejados no compartilhamento
de potência ativa entre as fontes;

• A ECSU proposta não apresenta ações de controle para as GDs que atingiram a capaci-
dade máxima de geração. Logo, caso uma GD opere na capacidade máxima, as referên-
cias de frequência continuam sendo enviadas para o controle primário. No entanto, este
problema pode ser resolvido com a inclusão da informação da geração atual da GD, a qual
pode ser enviada para o MGCC para que este retire a GD da regulação de frequência;

• A estratégia proposta pode sofrer com atrasos de comunicação, os quais afetam os valores
das variáveis de inicialização quando o sistema troca de modo CSD para CSC.
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Capítulo 6

Conclusão

Este trabalho apresentou uma proposta de estratégia de controle secundário, a qual tem
como principal objetivo manter a regulação de frequência da MR mesmo após falhas de comu-
nicação e ou do MGCC. Essa estratégia unifica o controle centralizado com o descentralizado
através de uma estrutura de comunicação.

Inicialmente, fez-se o levantamento bibliográfico apresentando um panorama do controle
secundário aplicado em MR, destacando-se as principais vantagens e desvantagens das estraté-
gias de controle secundário centralizadas e a importância dos estudos e melhorias no controle
secundário. Foram apresentadas também as estratégias de controle secundário distribuídas e
descentralizadas presentes na literatura, enfatizando suas vantagens e desvantagens. Discorreu-
se, em seguida, sobre as estratégias de alívio de carga presentes na literatura, apresentado suas
relevâncias para o controle e operação das MRs.

De forma a corrigir a desvantagem de baixa confiabilidade da estratégia de controle cen-
tralizado, foi proposta a ECSU. Nesta estratégia, UCDs são inseridas como interface entre o
MGCC e as GDs. Em operação normal, as UCDs e o MGCC são capazes de trocarem infor-
mações, assim o MGCC gera as referências do controle secundário e envia para cada uma das
UCDs, as quais repassam essas informações para suas respectivas GDs. Caso ocorra uma falha
no MGCC ou no canal de comunicação, as UCDs deixam de receber as informações do MGCC,
trocando assim para o modo CSD. No modo CSD as UCDs regulam a frequência da MR so-
mente através das variáveis locais, sem a presença de comunicação. Se a falha for corrigida
e o sistema voltar a operação normal, o MGCC recebe as informações das UCDs e consegue
voltar automaticamente a assumir a regulação de frequência da MR e gerar as referências de
frequência.

Um EAC é implementado para auxiliar a operação da MR e também exercer a função
de referência para o desempenho da estratégia de controle secundário proposta. O EAC é im-
plementado com base nos procedimentos de rede do ONS (ONS, 2016, 2018). Para isso foi
proposta uma hierarquia de quatro níveis de prioridade para o alívio de carga.

A MR CIGRE Benchmark Europeia de baixa tensão (Strunz et al., 2014) foi proposta
e implementada em Matlab/Simulink para desempenhar a função de plataforma de teste para
a ESCU proposta. Os dados dinâmicos, ausentes na proposta original do benchmark também
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representam uma contribuição 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 comunicação, dinâmicas do
corte de carga e qualidade de energia.

A ECSU foi testada para três cenários: falha no MGCC (Cenário 1), no canal de comu-
nicação central (Cenário 2) e em alguns canais de comunicação (Cenário 3). Os resultados
mostraram que para todos os três cenários a ESCU foi capaz de regular a frequência da MR
e evitar o corte de carga e a perda de estabilidade da MR mesmo durante as falhas. Após a
falha ser corrigida a ECSU foi capaz de retornar para o modo de CSC com baixa presença de
perturbações.

Em cada cenário também foram verificados os efeitos do atraso de comunicação para a
estratégia proposta. Os resultados mostraram que a ECSU é afetada pelo atraso de comunicação,
sendo os valores das variáveis de inicialização e o processo de tracking os mais prejudicados
pelos atrasos de comunicação.

A ECSU proposta se mostrou eficiente para regulação de frequência em MRs, mostrando-
se superior ao CSC em regular a frequência durante falhas no controlador central ou nos canais
de comunicação, conforme resultados apresentados. Contudo, essa estratégia pode ainda ser
aperfeiçoada, tal que outras estratégias de controles secundários centralizados e descentraliza-
dos podem ser aplicadas em conjunto com a ECSU proposta.

6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestões para trabalhos futuros, propõe-se os seguintes itens:

• Aplicar diferentes técnicas de controle centralizado e descentralizado na ECSU proposta,
buscando melhorar o desempenho da regulação de frequência em MRs;

• Aperfeiçoar a ESCU para evitar mudanças bruscas das referências quando o controle
altera de CSD para CSC, em casos em que a rede de comunicação apresenta muitos
atrasos;

• Aperfeiçoar a ESCU de forma a evitar o aumento da referências em unidades que estejam
operando em sua capacidade máxima;

• Avaliar cenários em que a MR atinja valores muito superiores aos da capacidade de gera-
ção despachável durante a ocorrência de falhas de comunicação e controle;

• Desenvolver uma ECSU para regulação de tensão e de alívio de carga aplicada em MRs;

• Avaliar e testar estruturas de comunicação que permitam a aplicação da ESCU em MRs;

• Avaliar a dinâmica da ECSU para o ilhamento de MR.
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De Godoy, P. T., Poloni, P., Almeida, A. B. D. & Marujo, D. 2019. Modelo Matemático
de Conversores para Aplicação 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 Publicações Submetidas para Revista
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(Submetido em 23/12/2019)
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