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Abstract— In the past few years, the presence of distributed generation (DG) in the power distribution systems have greatly
evolved. An effective way of taking advantage of the DGs benefits is to aggregate them and its loads in a subsystem called mi-
crogrid. This paper presents a primary and secondary distributed control approach applied to a microgrid that encompasses a
three-phase photovoltaic generation unit of 5 kW, a full converter wind turbine system of 15 kW and a gas micro-turbine with 10
kW. The well-established droop control technique was applied for the microgrid primary control. The restoration of the frequency
and voltage deviation from the nominal value was performed by a secondary control strategy. The multiagent based secondary
control was developed using an open source platform named PADE (Python Agent Development Environment). The microgrid
simulations were performed using PSCAD® software that provides a management and control library, written in Python 3 pro-
gramming language, enabling the integration with the PADE platform. The performance of the droop control was observed
through the appropriate power sharing of the microgrid sources. The communication between PSCAD and PADE was carried
out, enabling the reading of simulation data and the sending of commands, in real time.
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Resumo— Nos ultimos anos, a presenca de geragéo distribuida (DG) nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica cresceu bas-
tante. Uma forma eficaz de aproveitar os beneficios das DGs é agrega-las com suas cargas em um subsistema chamado microrre-
de. Este artigo apresenta uma abordagem de controle distribuida priméria e secundéria aplicada a uma microrrede que engloba
uma unidade de geracdo fotovoltaica trifasica de 5 kW, um sistema de turbina e6lica com conversor pleno de 15 kW e uma mi-
croturbina a gas de 10 kW. A bem estabelecida técnica de controle por inclinagdo foi aplicada para o controle primério da micror-
rede. O restabelecimento dos desvios de frequéncia e tensdo do valor nominal foi realizado por uma estratégia de controle secun-
daria. O controle secundario baseado em multiagentes foi desenvolvido usando uma plataforma de cddigo aberto chamada PADE
(Python Agent Development Environment). As simulacdes da microrreda foram realizadas utilizando o software PSCAD®, que
fornece uma biblioteca de gerenciamento e controle, escrita em linguagem de programagao Python 3, possibilitando a integragdo
com a plataforma PADE. O desempenho do controle por inclinagéo foi observado através do compartilhamento apropriado de po-
téncia das fontes da microrrede. A comunicagéo entre o PSCAD e o PADE foi realizada, possibilitando a leitura de dados da si-

mulag&o e o envio de comandos, em tempo real.

Palavras-chave— Controle por Inclinacéo, Energia Renovavel, Geracdo Distribuida, Microrrede, Sistema Multiagente

1 Introducéo

Nos Gltimos anos, a insercdo de Geragdo Distri-
buida (GD) tem crescido, e a atual conjuntura dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE)
tem sido modificada. A integracdo em larga escala de
GDs é vista como uma realidade e com isso, surgem
algumas questoes técnicas relevantes, como a neces-
sidade de controle da frequéncia e tensdo, a avaliacdo
das correntes de curto circuito e prote¢do e a analise
da estabilidade do sistema.

Microrrede (MR) é uma abordagem alternativa
ao tradicional sistema de distribuicdo de energia elé-
trica (SDEE), em que recursos energéticos distribui-
dos e suas cargas sdo agregados, formando um sub-
sistema delimitado por fronteiras elétricas claramente
definidas, conectada ao SDEE em um ponto comum
de conexdo (PCC) (IEEE, 2011). Para o SDEE, uma
microrrede é vista como uma Unica entidade contro-
lavel, capaz de injetar poténcia na rede (MR vista
como fonte) ou receber poténcia da rede (MR vista
como carga).

As MR podem ser projetadas para operar conec-
tada e desconectada do SDEE. Em operacdo normal,
a microrrede opera conectada a rede principal e a
maioria das dindmicas do sistema € ditada pela rede
principal devido ao tamanho relativamente pequeno
das GDs. No caso de perturbacdo na rede principal, a
microrrede é desconectada do SDEE e passa a operar
em modo ilhada. Nesse caso, a dindmica do sistema é
ditada pelo controle da microrrede.

Sao muitos os beneficios proporcionados com a
implantacdo de MRs uma vez que permitem alta pe-
netracdo de GDs sem necessidade de redesenho ou
reengenharia do proprio sistema de distribuicéo;
permitem o controle local da geracdo distribuida,
reduzindo ou eliminando a necessidade de despacho
centralizado (LASSETER, 2007); aumentam a con-
fiabilidade do suprimento mesmo na ocorréncia de
faltas na rede de distribuicdo; contribuem para redu-
zir perdas e postergar investimentos na transmissao a
medida que se proliferam; permitem a diversificagdo
de tecnologias de geracdo (edlio-elétrica, solar fo-
tovoltaica, pequenas centrais hidrelétricas, células
combustiveis, etc.) aumentando a flexibilidade do



suprimento; oferecem modularidade; etc. Em face ao
apelo mundial por sustentabilidade, as fontes reno-
vaveis tém recebido destaque na aplicagdo em mi-
crorredes. A variabilidade dos insumos renovaveis
(p-ex. velocidade do vento e irradiagdo solar) de-
mandam o uso de estratégias de controle de modo a
garantir valores adequados de frequéncia e tensdo no
PCC.

Como nas redes convencionais, uma estrutura de
controle hierarquico pode ser implementada em mi-
crorredes. Essa estrutura de controle hierarquico
consiste em trés niveis, a saber, controles primério,
secundario e terciario (MACHOWSKI, BIALEK,
BUMBY, 2008). O nivel primario é o controle de
automacdo local, que mantém a estabilidade de ten-
sdo e frequéncia da microrrede subsequente ao pro-
cesso de ilhamento (YU et al., 2016). O controle
primario é responsavel pelo balanco de poténcia da
microrrede promovido pelo compartilhamento inde-
pendente de poténcia ativa e reativa. O controle de
compartilhamento de poténcia evita circulagdo inde-
sejavel de correntes (BIDRAN; DAVOUDI, 2012).
O controle secundério é responsavel por restaurar os
desvios na frequéncia e tensdo a valores nominais,
causados pelo controle primario. O controle terciario
gerencia o fluxo de poténcia entre a microrrede e 0
SDEE visando uma operagdo economicamente Via-
vel.Bevrani (2017) apresenta diferentes técnicas de
controle de microrredes, com vistas a integragcdo em
larga escala de MR ao SDEE convencional, para
melhorar a confiabilidade e a operacdo global das
redes de distribuicdo. O autor classifica as estratégias
de controle de uma microrrede em quatro niveis hie-
rarquicos: local, secundario, central e global. Os
primeiros trés niveis sdo associados a operacdo da
microrrede propriamente dita, enquanto o nivel glo-
bal diz respeito a operagdo coordenada entre micror-
redes vizinhas e a rede de distribuig8o principal.

As principais arquiteturas de controle utilizadas
no paralelismo de GDs numa microrrede sdo a cen-
tralizada e distribuida. Na abordagem de controle
centralizado com arquitetura mestre-escravo, um dos
conversores da microrrede deve funcionar como fon-
te de tensdo, assumindo papel de mestre e os demais
como fonte de corrente com papel de escravo.

O conversor mestre oferece referéncia de tensdo
aos demais conversores para que operem como fonte
de corrente. A arquitetura de controle mestre-escravo
depende de uma rede de comunicacdo para que seja
conhecida pelo conversor mestre a producdo de cada
uma das fontes e a demanda das cargas e, assim, seja
possivel ajustar os valores de referéncia de cada con-
versor escravo. Toda operagdo de controle é reporta-
da ao conversor mestre, com a decisdo tomada de
forma centralizada (ALMADA, 2013).

A estratégia de controle mestre-escravo é aplica-
da a microrrede em modo de operacao ilhada. Embo-
ra o controle centralizado tenha as vantagens de uma
facil implementacdo e um controle preciso, ele é me-

nos tolerante a falhas e requer um sistema de comu-
nicacdo mais robusto (LI et al., 2016).

O controle por inclinacdo, no inglés denominado
droop control, é uma técnica de controle convencio-
nal usada no nivel primario em geradores convencio-
nais. Em microrrede operando no modo ilhado sob
controle por inclinacdo, cada GD compartilha potén-
cia segundo sua capacidade, e o fazem de forma dis-
tribuida. Cada unidade de GD ¢ interligada eletroni-
camente & microrrede através de um conversor tipo
fonte de tensdo. Os conversores sdo controlados de
forma a apresentar caracteristicas P-o ¢ Q-V seme-
Ihantes as de uma maquina sincrona convencional.
Quando ha variagdo na carga, todos 0s conversores
mudam seu ponto de operacdo e contribuem com o
aumento ou a diminuigdo na poténcia ativa injetada,
segundo a capacidade de cada fonte. O mesmo ocor-
re entre a magnitude da tensdo e a injecdo ou absor-
cdo de poténcia reativa (VASQUEZ, 2009). A gran-
de vantagem do controle por inclinagdo é que o pon-
to de operagdo de cada fonte é ajustado de acordo
com a tensdo em seus terminais e ndo héa necessidade
de comunicacdo. Porém, a aplicacdo do controle por
inclinacdo em sistemas de distribuicdo cuja relacdo
X/R é baixa, necessita do uso de algumas estratégias,
como, por exemplo, a emulagdo de uma impedéancia
virtual (GUERRERO et al., 2005).

As desvantagens do método de controle por in-
clinagdo, segundo Mehrizi-Sani e Iravani (2009),
séo:

i) 0 método sofre de uma fraca resposta transi-
toria. Os mecanismos de restauracéo de fre-
quéncia e / ou tensdo sdo intencionalmente
lentos para que ndo interfiram com o com-
portamento do droop. Isso resulta em uma
ma regulacdo de tensdo em favor do com-
partilhamento de energia;

ii) ndo ha controle sobre o compartilhamento
de corrente harménica, que depende da im-
pedancia de saida do conversor.

O controle secundario de microrredes deve ser
projetado para restaurar a frequéncia e a tensdo das
fontes bem como garantir operacéo estavel da MR
sob varias condicdes de carga e configuraces dife-
rentes. Semelhantemente, a arquitetura do controle
pode ser centralizada ou distribuida. Tradicionalmen-
te nos sistemas de poténcia o controle secundario usa
arquitetura centralizada, realizada pelo Controle Au-
tomatico de Geragdo (CAG). Entretanto, nos Gltimos
anos, a arquitetura de controle distribuido baseada
em sistemas multiagentes (SMA) tem recebido muita
atencdo devido aos beneficios advindos como tole-
rancia a falha, menor demanda dos canais de comu-
nicacdo, flexibilidade e eficiéncia computacional.

Sistema Multiagente é uma estratégia de contro-
le distribuido que tem sido aplicada nos diferentes
segmentos dos sistemas elétricos, devido suas carac-
teristicas de autonomia, reatividade, proatividade e
sociabilidade. Estas sdo habilidades intrinsecas de
entidades inteligentes (RAIMUNDO et al., 2016).



Um SMA é composto de entidades denominadas
agentes, que interagem entre si por meio de troca de
mensagens através de uma infraestrutura de comuni-
cacdo (WOOLDRIDGE, 2009). Agentes sdo entida-
des de hardware ou software, residentes em um de-
terminado ambiente, com a capacidade de interpretar
dados e executar a¢des autbnomas que alteram a es-
tado do meio ambiente. Cada agente em um SMA
coopera entre si para cumprir um objetivo comum
(SAMPAIQ et al., 2016).

C. Li, J. C. Vasquez e J. M. Guerrero (2016)
propuseram um SMA para minimizar o custo de ope-
racdo de uma microrrede de corrente alternada. Cada
unidade GD, controlada através da técnica de contro-
le por inclinacéo, € considerada um agente que regu-
la sua poténcia individual, regulando-se a frequéncia.
A condicdo de otimizagdo é obtida através do algo-
ritmo Consesus, sendo necessaria a comunicacao
apenas entre os agentes vizinhos.

Em Zhongwen Li et al. (2015) é implementado
um método de controle adaptativo que faz uso de
controle por inclinacdo e SMA. O controle por incli-
nacdo garante o compartilhamento adequado de po-
téncia ativa e reativa, tanto no modo de operacao
conectado a rede quanto ilhado. Além disso, o des-
pacho de poténcia é realizado baseando-se no custo
de operacdo das GDs. Para isso o0 SMA fornece as
informacdes requeridas ao controle primario. As si-
mulacBes foram realizadas no PSCAD®.

Este artigo tem como objetivo apresentar a apli-
cacdo do controle por inclinacdo e por sistema multi-
agente, ambos distribuidos, em uma microrrede
composta por uma unidade de geracdo fotovoltaica
de 5 kW, um sistema e6lico com conversor pleno de
15 kW e uma microturbina a gas de 10 kW.

As simulagbes foram realizadas através do sof-
tware PSCAD® e o SMA implementado em lingua-
gem Python através da plataforma de desenvolvi-
mento de agentes PADE (Python Agent Development
Enviroment) (MELO, 2015).

2 Fundamentos do Controle de Microredes

2.1 Controle por Inclinacdo (Droop Control)

No método de controle por inclinagdo aplicado a
microrredes com recursos energéticos conectados via
conversor eletrdnico, cada conversor fonte de tensdo
¢ controlado de modo semelhante a um gerador sin-
crono, de forma a apresentar caracteristicas de incli-
nacdo para poténcia ativa-frequéncia (P-o) e potén-
cia reativa-amplitude da tensdo (Q-V). Quando ha
variacdo na carga, todos os conversores mudam seu
ponto de operacéo e contribuem com o aumento ou a
diminuicdo da poténcia ativa injetada, segundo a
capacidade de cada fonte. O mesmo ocorre entre a
magnitude da tensdo e a injecdo ou absorcdo de po-
téncia reativa (ELGERD, 1982).

As relagdes P-o e Q-V, caracteristicas do siste-
ma de poténcia, podem ser verificadas a partir do
fluxo de poténcia entre duas barras, representado na
Figura 1.

A fonte Vi representa a tensdo de saida de uma
maquina ou de um conversor conectado a barra 1 e
V, representa a tensdo na barra 2. A impedancia que
interliga. as barras é representada por Z
(GUERRERO et al, 2005).
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Figura 1. Fluxo de poténcia entre duas barras (Fonte: Adaptado de
GUERRERQO et al, 2005)

A poténcia complexa que flui entre as barras 1 e
2 é dada por:

s—P+jQ—v1|‘—v1(V1V2) €))
z

A poténcia ativa e reativa que flui por essas bar-
ras sdo dadas por:

2
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2
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Q = - send — 2 sen(d + ) 3)
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Como pode-se observar em (2) e (3), os fluxos
de poténcias sdo dependentes da impedancia de saida
do sistema. Dessa forma, as relagdes entre as potén-
cias ativa e reativa, frequéncia e amplitude da tenséo
devem ser analisadas a partir das caracteristicas da
impedancia de saida do conversor.

A seguir, serdo analisadas inicialmente as rela-
¢cbes de inclinacdo para uma impedéncia de saida
indutiva, caracteristica de sistemas de alta e média
tensdo. Apos isso, serd feita a mesma analise presu-
mindo a impedancia de saida resistiva, prdprias de
sistemas de baixa tensao.

a) Impedancia de saida com caracteristica indutiva
(Z=1X)

Em alta e média tensdo, a reatancia (X) dos con-
dutores de conexdo a carga é consideravelmente
maior que a resisténcia (R), de forma que essa ultima
pode ser desprezada. Assim, considerando X>>R e
assumindo que a impedancia (Z) possui apenas rea-
tancia indutiva, ou seja, Z=jX, pode-se reduzir as
poténcias ativa e reativa, como dadas em (4) e (5),
considerando send=6 e cosd=1, para pequenos valo-
res de 9.

VV

p~-—1t2
X

I

s (4)
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Verifica-se que para X>>R, o fluxo de poténcia
ativa depende predominantemente do &ngulo de po-
téncia, enquanto que o fluxo de poténcia reativa é,
em sua maioria, influenciado pela diferenca de ten-
sdo (Vi-V2) entre as barras (GUERRERO et al,
2005). Porém, nas relagdes de inclinacdo utiliza-se a
frequéncia @ ao invés do angulo, pelo fato de que
uma unidade de geracdo ndo conhece a fase da outra.
Por outro lado, a frequéncia sem carga pode ser fa-
cilmente definida por wo.

Essas condicGes formam a base do controle por
inclinacdo, cujo principio de operacdo é dado pelas
equacdes (6) e (7).

® = o, —mP (6)

V=V, -nQ @)
em que
o € Vo sdo a frequéncia angular e amplitude da ten-
sdo de referéncia da malha de controle da poténcia.
Em geral, esses valores correspondem a frequéncia
da rede e a tensdo nominal do conversor;
m e n sdo os coeficientes de inclinacdo de frequéncia
e tensdo através da poténcia ativa e reativa, respecti-
vamente;
P e Q representam os fluxos de poténcia ativa e rea-
tiva, respectivamente.

b) Impedancia de saida com caracteristica resistiva
(Z=R)

Quando a impedancia de saida possui caracteris-
tica resistiva (6=0°), como é o caso de sistemas em
baixa tensdo (R>>X), a poténcia ativa e reativa sao
dadas por:

2
b Vi —vav2 ®)
Q--*es ©)

Verifica-se, neste caso, que ha uma completa in-
versdo das relacdes de inclinagdo descritas anterior-
mente. A poténcia ativa passou a depender, predomi-
nantemente, da diferenca de tensdo entre os nds e a
poténcia reativa passou a depender do negativo do
angulo de carga. Assim, para um compartilhamento
adequado da carga, as regras de inclinacdo de fre-
quéncia e tensdo sdo modificadas para:

=0, +mQ (10)
V=V -nP (17)

Portanto, o esquema de controle baseado nas re-
lagdes P-o e Q-V sdo validos apenas quando a impe-
dancia de saida do conversor é considerada indutiva.
Quando a impedancia de saida do sistema possui

caracteristica resistiva, as relagdes utilizadas passam
a ser P-V e Q-m. Quando a reatancia de conexdo dos
cabos é da mesma ordem de grandeza da resisténcia,
os dois casos de inclinagdo demonstrados anterior-
mente ndo sdo capazes de conduzir a bons resultados
de compartilhamento de carga.

A solucdo mais utilizada para superar esse pro-
blema ¢é a implementacdo de uma impedancia virtual
na saida do inversor através de um lago de controle,
com a finalidade de emular um comportamento indu-
tivo na saida do mesmo. Assim, é possivel aplicar as
relagdes P-o e Q-V a sistemas de distribuig&o.

2.2 Sistemas Multiagentes

Um Sistema Multiagente consiste em um con-
junto de agentes que interagem entre si, por meio da
troca de mensagens, usando uma infraestrutura de
rede de comunicacdo. Um agente é qualquer entidade
(fisica ou virtual) que possa ser vista como perce-
bendo seu ambiente através de sensores e agindo
autonomamente sobre esse ambiente através de atua-
dores, e ao fazé-lo realiza um conjunto de metas ou
tarefas para as quais foram designados.

SMA é uma das técnicas de controle distribuido
com caracteristicas que a torna propicia para aplica-
¢do em algoritmos de controle de microrredes.

Através das Figura 2(a) e 2(b), pode-se compa-
rar as topologias de comunicacdo para um controle
centralizado e para um controle distribuido baseado
em sistema multiagentes.

/
| Controlador \I
\ Central

Agente 1 Agente 2

Controlador
Local 4

Controlador
Local 1

Agente 4

Controlador Agente 3

Local 3

Controlador
Local 2

a) b)

Figura 2. Topologia de comunicagéo para a) controle centralizado
b) controle descentralizado baseado em sistemas multiagentes
(Fonte: Adaptado de CHEDAN LI et al., 2016)

Neste artigo, 0 SMA foi desenvolvido e execu-
tado na plataforma PADE (Python Agent Deve-
lopment) (MELO, 2015), uma estrutura de arquitetu-
ra aberta baseada no padrdo FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents) (FIPA, 2002a), que
permite o desenvolvimento de SMA aplicados a sis-
temas elétricos de poténcia.

2.3 Metodologia

Uma microrrede composta por uma unidade de
geracdo fotovoltaica de 5 kW, um sistema edlico
com conversor pleno de 15 kW e uma microturbina a
gas de 10 kw, mostrada na Figura 3, foi usada para
aplicacdo de estratégias de controle distribuido.
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Figura 3. Microrrede teste

O controle priméario por inclinagdo foi imple-
mentado a partir de trés malhas de controle, como
pode ser visto na Figura 4. A malha mais interna
controla a corrente no indutor do filtro de saida do
conversor. A segunda malha controla a tenséo sobre
o capacitor do filtro, ou seja, a tensdo de saida do
conversor. Por fim, a malha mais externa é a malha
de poténcia, composta por trés sub-blocos: o célculo
de poténcia, caracteristicas de inclinagcdo e geragdo
da tensdo de referéncia.

Os coeficientes de inclinacdo utilizados para ca-
da fonte sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes de inclinacéo das fontes de geragéo

Coeficientes de Eélica | Microturbina PV
inclinacdo 15 kW 10 kW 5 kW
mx 10
(rad/swW) 3,33 S 10
nx10%
(VIVar) 0,33 0,5 1

O controle secundério foi desenvolvido usando
sistema multiagentes. O SMA tem a func¢do de rees-
tabelecer a frequéncia e a amplitude da tensdo da

Sensor de
L Corrente

microrrede, além de auxiliar as operagdes de ilha-
mento e sincronismo com a rede elétrica principal.

O SMA proposto é composto pelos Agente Ge-
racdo Intermitente, Agente Geracdo Despachavel,
Agente Balanco, Agente Carga e Agente Conexao.

O Agente Geragdo Intermitente tem a fungéo de

monitorar a poténcia gerada pelo sistema fotovol-
taico e pelo aerogerador. O Agente Geracdo Despa-
chével tem a funcdo de controlar a poténcia gerada
pela microturbina a gas. Além disso, quando neces-
sario, esses agentes tém a funcédo de alterar os valo-
res de referéncia do controle por inclinacdo, com a
finalidade de regular a frequéncia e a amplitude da
tensdo de saida do conversor. Cada unidade de GD
da microrrede é supervisionada por um Agente Gera-
cdo Intermitente ou Despachavel, de acordo com a
natureza da fonte geradora.
O Agente Balanco é responsavel por monitorar o
balanco total da poténcia gerada na microrrede, aten-
tando-se a frequéncia de operagdo da mesma. Quan-
do as unidades de geracdo intermitente estiverem
operando com seus valores méximo de poténcia e a
frequéncia de operacdo estiver abaixo da frequéncia
nominal, o Agente Balanco ira informar ao Agente
Geracdo Despachavel. Nessa situacdo, 0 Agente Ge-
racdo Despachével negociard com o Agente Balango
a sua contribuicdo. Em situacfes de sobrecarga, a
poténcia de referéncia da fonte despachavel sera rea-
justada para um valor maior de forma a atender as
cargas e manter a frequéncia de operagdo da micror-
rede aceitdvel. Caso a microturbina a gas ndo seja
capaz de oferecer a poténcia ativa requerida em situ-
acGes de sobrecarga, o Agente Balanco negociara
com o Agente Carga o desligamento de cargas ndo
prioritarias. Além disso, o Agente Carga tem a fun-
¢ao de monitorar a poténcia consumida pela carga e
comunicar-se com o Agente Conexao, com o objeti-
vo de verificar a possibilidade de conectar a micror-
rede a rede principal, em situagdes de sobrecarga,
durante ilhamento intencional.
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Figura 4. Diagrama de blocos das principais malhas de controle de um conversor com controle por inclinagdo (Fonte: Adaptado de
AZEVEDO, 2011)



Por fim, 0 Agente Conexdo monitora 0 modo de
operacdo da microrrede (ilhado ou conectado a rede),
a frequéncia, a amplitude da tensdo e a poténcia no
PCC. Além disso, o Agente Conexdo se comunica
com o Agente Geracdo Intermitente e Despachavel
em situacdes de sincronismo e de ilhamento. A topo-
logia de comunicagao pode ser vista na Figura 5.

Agente

Geragdo
Intermitente
(1...n)

Agente
Balango

Agente
Geragdo
Despachével
(1..n)

Agente
Conexdo

Agente
Carga

Figura 5. Topologia da comunicacéo do sistema multiagente

3 Resultados Obtidos

A simulacdo da estratégia de controle para a mi-
crorrede proposta foi dividida em duas etapas. Pri-
meiramente foram projetadas as malhas de controle
dos conversores com o objetivo de proporcionar ao
sistema um compartilhamento de carga correto, de
acordo com a capacidade de cada unidade de geracao
distribuida.

A técnica utilizada permite que o controle pri-
mario por inclinacdo seja implementado sem fazer
uso de sistemas de comunicacdo entre as fontes.

Inicialmente as simulacGes foram realizadas
considerando-se diferentes condi¢Ges de carregamen-
to da microrrede, em modo de operagdo ilhada e co-
nectada a rede principal. Além disso, verificou-se 0
compartilhamento de carga e os niveis de tensdo e
corrente em situacGes de conexdo e desconexdo da
microrrede a rede principal de energia elétrica.

Por fim, foram feitas andlises do compartilha-
mento de poténcia ativa aplicando-se degrau de carga
na microrrede.

Nas Figura 6 e 7, é possivel verificar, respecti-
vamente, a poténcia ativa gerada e a frequéncia de
operagdo das unidades de geragdo distribuida da mi-
crorrede. A poténcia fornecida pelo aerogerador é
representada por P1, na cor azul; a fornecida pela
microturbina a gas é representada por P2, na cor ver-
de e, finalmente, a poténcia gerada pelo sistema fo-
tovoltaico é representada por P3, na cor vermelha.

Inicialmente, a microrrede encontra-se conecta-
da a rede principal, e todas as fontes de geracéo ope-
ram com seus valores de poténcia nominal, forne-
cendo a poténcia necessaria & carga e transferindo o
excedente a rede.

A frequéncia da microrrede, nesse caso, é defi-
nida pela frequéncia de operagdo da rede principal.
Em aproximadamente 0,6 s, a microrrede é ilhada, e
as GDs passam a operar abaixo da capacidade nomi-
nal com o objetivo de apenas suprir a poténcia reque-
rida pela carga. Com isso, seguindo a relacdo de in-
clinacdo proveniente do droop control, a frequéncia
de operacdo da microrrede se eleva. Em, aproxima-
damente, 1,0 s, é aplicado um degrau de carga a mi-
crorrede (ainda ilhada). Assim, com o objetivo de
suprir a carga, a poténcia ativa fornecida pelas GDs
se eleva, e ficam proximas aos valores nominais. Por
sua vez, a frequéncia de operagdo da MR é reduzida,
ficando mais proxima de 60 Hz.

Na Figura 6, verifica-se que a poténcia ativa foi
compartilhada segundo a capacidade de cada unidade
de geracdo. Por exemplo, a GD de 15 kW sempre
fornece o triplo que a GD de 5 kW. Essa Gltima, por
sua vez, sempre fornece a microrrede metade da po-
téncia fornecida pela GD de 10 kW.

Na Figura 7, nota-se que, em regime permanen-
te, a frequéncia de operacdo das GDs é igual. Isso
evidencia a correta atuacdo do controle por inclina-
¢do e o compartilhamento adequado da carga.

A Figura 8 apresenta a curva de tenso da fase A
para cada unidade de GD da microrrede. Verifica-se
gue ndo houve variagdo nos niveis de tensdo das
GDs da microrrede em nenhuma das situacfes des-
critas anteriormente.

25.0k-- P1 =Pp2 =P3 ™ Pcarga
Ilhamento
TN / /Degrau de
\_ v/ Carga
15.0k

10.0k \_J

L /-
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0.0

w)

0 0.5 1.0 15

Figura 6. Poténcia ativa das GDs e carga da microrrede proposta
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Figura 8. Curva de tensdo da fase A para cada unidade de geracdo da microrrede proposta

A segunda etapa da simulagéo, consiste na im-
plementacdo do controle secundario através do sis-
tema multiagente proposto no tdpico anterior. Essas
simulages, ainda em desenvolvimento, estdo sendo
realizadas no software PSCAD®, que recentemente
desenvolveu uma biblioteca de gerenciamento e con-
trole através da linguagem Python 3. Isso tornou
viavel a integracdo do software PSCAD® e a plata-
forma PADE para o desenvolvimento dos agentes.

A comunicacdo entre o PSCAD e o PADE foi
realizada, possibilitando a leitura de dados da simu-
lacdo e o envio de comandos, em tempo real. Para
exemplificar a evolucéo na utilizagdo dos agentes no
PSCAD, é mostrado na Figura 9 e na Figura 10 os
dados que o agente Conex&o tem acesso, assim como
a capacidade de o agente comandar a abertura da
chave.

[ams@localhost:2888] 17/87/2818 23:59:46 --» Connection...
[agente_conexao] 17/87/2818 23:5%:46 --> mensagem request recebida
ams] 17/87/2818 23:59:48 --» Im Live

Dados AgenteConexaoc: Tempe, Tensdo no PCC, Poténcia PCC
8.573435

214.594683789375

-749.48579115756

Chave de conexac com a Concessionaria

H 77y T50I58 --» CONnNection...
[agente_conexao] 17/@7/2818 23:59:58 --» mensagem request recebida

Figura 9. Dados recolhidos pelo Agente Conex&o antes do co-
mando de abertura.

[ams@localhost:3888] 17/87/2818 23:5%:54 --> verifing connections...
+

-------------------------------- e et
agents delta
B Femm e +
agente_conexac@localhost: 15245 8.656286
ettt e +

ados AgenteConexao: Tempo, Tensdo no PCC, Poténcia PCC
66485
19.39388685796

-8.6538734225935
have de conexao com a Concessionaria

amsElocalhost:8808] 17/87/2018 23:59:58 --> CONNECTion...
[agente_conexao] 17/87/281% 23:59:58 --> mensagem request recebida
[Bms] 17/87/2818% 23:59:58 --» Im Live

Figura 10. Dados recolhidos pelo Agente Conexdo no momento
que o agente enviou o comando de abertura.

Esses comandos foram realizados utilizando a
classe comportamento temporal disponivel no
PADE. Esse exemplo mostra a viabilidade do desen-
volvimento nessa plataforma dos agentes necessarios
para a implementacdo do controle proposto. Entre-
tanto, a comunicacdo entre os agentes, utilizando o
padrdo FIPA, disponivel na plataforma PADE, esta
em processo de implementacéo.

4 Conclusoes

Os sistemas de distribuicdo nas proximas déca-
das serdo compostos por maltiplas microrredes su-
pridas prioritariamente por recursos energéticos re-
novaveis de modo a garantir confiabilidade, eficién-
cia e sustentabilidade energética. As microrredes sdo
vistas como novas oportunidades de negécios.

Este trabalho apresentou uma microrrede com
geradores conectados a rede e controlados por con-
versores eletrdnicos de poténcia. Foi usada uma ar-



quitetura de controle distribuido na camada de con-
trole primario e secundario, baseados no controle por
inclinacdo e no controle por multiagente.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel veri-
ficar uma atuacéo satisfatéria do controle por incli-
nacdo, proporcionando uma correta coordenacao
entre as unidades de geracdo distribuida no sentido
de compartilhar a carga corretamente, de acordo com
a capacidade de cada fonte.

Além disso, foram especificados os comporta-
mentos dos agentes que compdem o sistema multia-
gentes para a atuacdo no controle secundario da mi-
crorrede. O controle secundario exerce importante
papel no reestabelecimento da frequéncia e amplitu-
de da tensdo da microrrede em situaces de sobre-
carga ou devido a propria atuacao do controle prima-
rio, no sincronismo com a rede e em situacdes de
ilhamento intencional. A implementacdo e simulacdo
desta etapa do trabalho ainda esta em desenvolvi-
mento.
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