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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 últimos anos, a presença de geração distribuída (DG) nos sistemas de distribuição de energia elétrica cresceu bas-

tante. Uma forma eficaz de aproveitar os benefícios das DGs é agregá-las com suas cargas em um subsistema chamado microrre-

de. Este artigo apresenta uma abordagem de controle distribuída primária e secundária aplicada a uma microrrede que engloba 

uma unidade de geração fotovoltaica trifásica de 5 kW, um sistema de turbina eólica com conversor pleno de 15 kW e uma mi-

croturbina a gás de 10 kW. A bem estabelecida técnica de controle por inclinação foi aplicada para o controle primário da micror-

rede. O restabelecimento dos desvios de frequência e tensão do valor nominal foi realizado por uma estratégia de controle secun-

dária. O controle secundário baseado em multiagentes foi desenvolvido usando uma plataforma de código aberto chamada PADE 

(Python Agent Development Environment). As simulações da microrreda foram realizadas utilizando o software PSCAD, que 

fornece uma biblioteca de gerenciamento e controle, escrita em linguagem de programação Python 3, possibilitando a integração 

com a plataforma PADE. O desempenho do controle por inclinação foi observado através do compartilhamento apropriado de po-

tência das fontes da microrrede. A comunicação entre o PSCAD e o PADE foi realizada, possibilitando a leitura de dados da si-

mulação e o envio de comandos, em tempo real. 

Palavras-chave Controle por Inclinação, Energia Renovável, Geração Distribuída, Microrrede, Sistema Multiagente

1    Introdução  

Nos últimos anos, a inserção de Geração Distri-

buída (GD) tem crescido, e a atual conjuntura dos 

sistemas de distribuição de energia elétrica (SDEE) 

tem sido modificada. A integração em larga escala de 

GDs é vista como uma realidade e com isso, surgem 

algumas questões técnicas relevantes, como a neces-

sidade de controle da frequência e tensão, a avaliação 

das correntes de curto circuito e proteção e a análise 

da estabilidade do sistema.  

Microrrede (MR) é uma abordagem alternativa 

ao tradicional sistema de distribuição de energia elé-

trica (SDEE), em que recursos energéticos distribuí-

dos e suas cargas são agregados, formando um sub-

sistema delimitado por fronteiras elétricas claramente 

definidas, conectada ao SDEE em um ponto comum 

de conexão (PCC) (IEEE, 2011). Para o SDEE, uma 

microrrede é vista como uma única entidade contro-

lável, capaz de injetar potência na rede (MR vista 

como fonte) ou receber potência da rede (MR vista 

como carga).  

As MR podem ser projetadas para operar conec-

tada e desconectada do SDEE. Em operação normal, 

a microrrede opera conectada à rede principal e a 

maioria das dinâmicas do sistema é ditada pela rede 

principal devido ao tamanho relativamente pequeno 

das GDs. No caso de perturbação na rede principal, a 

microrrede é desconectada do SDEE e passa a operar 

em modo ilhada. Nesse caso, a dinâmica do sistema é 

ditada pelo controle da microrrede. 

São muitos os benefícios proporcionados com a 

implantação de MRs uma vez que permitem alta pe-

netração de GDs sem necessidade de redesenho ou 

reengenharia do próprio sistema de distribuição; 

permitem o controle local da geração distribuída, 

reduzindo ou eliminando a necessidade de despacho 

centralizado (LASSETER, 2007);  aumentam a con-

fiabilidade do suprimento mesmo na ocorrência de 

faltas na rede de distribuição; contribuem para redu-

zir perdas e postergar investimentos na transmissão à 

medida que se proliferam; permitem a diversificação 

de tecnologias de geração (eólio-elétrica, solar fo-

tovoltaica, pequenas centrais hidrelétricas, células 

combustíveis, etc.) aumentando a flexibilidade do 



suprimento; oferecem modularidade; etc. Em face ao 

apelo mundial por sustentabilidade, as fontes reno-

váveis têm recebido destaque na aplicação em mi-

crorredes. A variabilidade dos insumos renováveis 

(p.ex. velocidade do vento e irradiação solar) de-

mandam o uso de estratégias de controle de modo a 

garantir valores adequados de frequência e tensão no 

PCC. 

Como nas redes convencionais, uma estrutura de 

controle hierárquico pode ser implementada em mi-

crorredes. Essa estrutura de controle hierárquico 

consiste em três níveis, a saber, controles primário, 

secundário e terciário (MACHOWSKI, BIALEK, 

BUMBY, 2008). O nível primário é o controle de 

automação local, que mantém a estabilidade de ten-

são e frequência da microrrede subsequente ao pro-

cesso de ilhamento (YU et al., 2016). O controle 

primário é responsável pelo balanço de potência da 

microrrede promovido pelo compartilhamento inde-

pendente de potência ativa e reativa. O controle de 

compartilhamento de potência evita circulação inde-

sejável de correntes (BIDRAN; DAVOUDI, 2012).  

O controle secundário é responsável por restaurar os 

desvios na frequência e tensão a valores nominais, 

causados pelo controle primário. O controle terciário 

gerencia o fluxo de potência entre a microrrede e o 

SDEE visando uma operação economicamente viá-

vel.Bevrani (2017) apresenta diferentes técnicas de 

controle de microrredes, com vistas à integração em 

larga escala de MR ao SDEE convencional, para 

melhorar a confiabilidade e a operação global das 

redes de distribuição. O autor classifica as estratégias 

de controle de uma microrrede em quatro níveis hie-

rárquicos: local, secundário, central e global. Os 

primeiros três níveis são associados à operação da 

microrrede propriamente dita, enquanto o nível glo-

bal diz respeito à operação coordenada entre micror-

redes vizinhas e a rede de distribuição principal. 

As principais arquiteturas de controle utilizadas 

no paralelismo de GDs numa microrrede são a cen-

tralizada e distribuída.  Na abordagem de controle 

centralizado com arquitetura mestre-escravo, um dos 

conversores da microrrede deve funcionar como fon-

te de tensão, assumindo papel de mestre e os demais 

como fonte de corrente com papel de escravo.  

O conversor mestre oferece referência de tensão 

aos demais conversores para que operem como fonte 

de corrente. A arquitetura de controle mestre-escravo 

depende de uma rede de comunicação para que seja 

conhecida pelo conversor mestre a produção de cada 

uma das fontes e a demanda das cargas e, assim, seja 

possível ajustar os valores de referência de cada con-

versor escravo. Toda operação de controle é reporta-

da ao conversor mestre, com a decisão tomada de 

forma centralizada (ALMADA, 2013). 

A estratégia de controle mestre-escravo é aplica-

da à microrrede em modo de operação ilhada. Embo-

ra o controle centralizado tenha as vantagens de uma 

fácil implementação e um controle preciso, ele é me-

nos tolerante a falhas e requer um sistema de comu-

nicação mais robusto (LI et al., 2016). 

O controle por inclinação, no inglês denominado 

droop control, é uma técnica de controle convencio-

nal usada no nível primário em geradores convencio-

nais. Em microrrede operando no modo ilhado sob 

controle por inclinação, cada GD compartilha potên-

cia segundo sua capacidade, e o fazem de forma dis-

tribuída. Cada unidade de GD é interligada eletroni-

camente à microrrede através de um conversor tipo 

fonte de tensão. Os conversores são controlados de 

forma a apresentar características P-ɷ e Q-V seme-

lhantes às de uma máquina síncrona convencional. 

Quando há variação na carga, todos os conversores 

mudam seu ponto de operação e contribuem com o 

aumento ou a diminuição na potência ativa injetada, 

segundo a capacidade de cada fonte. O mesmo ocor-

re entre a magnitude da tensão e a injeção ou absor-

ção de potência reativa (VASQUEZ, 2009). A gran-

de vantagem do controle por inclinação é que o pon-

to de operação de cada fonte é ajustado de acordo 

com a tensão em seus terminais e não há necessidade 

de comunicação.  Porém, a aplicação do controle por 

inclinação em sistemas de distribuição cuja relação 

X/R é baixa, necessita do uso de algumas estratégias, 

como, por exemplo, a emulação de uma impedância 

virtual (GUERRERO et al., 2005).  

As desvantagens do método de controle por in-

clinação, segundo Mehrizi-Sani e Iravani (2009), 

são: 

i) o método sofre de uma fraca resposta transi-

tória. Os mecanismos de restauração de fre-

quência e / ou tensão são intencionalmente 

lentos para que não interfiram com o com-

portamento do droop. Isso resulta em uma 

má regulação de tensão em favor do com-

partilhamento de energia;  

ii) não há controle sobre o compartilhamento 

de corrente harmônica, que depende da im-

pedância de saída do conversor. 

O controle secundário de microrredes deve ser 

projetado para restaurar a frequência e a tensão das 

fontes bem como garantir operação estável da MR 

sob várias condições de carga e configurações dife-

rentes. Semelhantemente, a arquitetura do controle 

pode ser centralizada ou distribuída. Tradicionalmen-

te nos sistemas de potência o controle secundário usa 

arquitetura centralizada, realizada pelo Controle Au-

tomático de Geração (CAG). Entretanto, nos últimos 

anos, a arquitetura de controle distribuído baseada 

em sistemas multiagentes (SMA) tem recebido muita 

atenção devido aos benefícios advindos como tole-

rância à falha, menor demanda dos canais de comu-

nicação, flexibilidade e eficiência computacional. 

Sistema Multiagente é uma estratégia de contro-

le distribuído que tem sido aplicada nos diferentes 

segmentos dos sistemas elétricos, devido suas carac-

terísticas de autonomia, reatividade, proatividade e 

sociabilidade. Estas são habilidades intrínsecas 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-

cação (WOOLDRIDGE, 2009). Agentes são entida-

des de hardware ou software, residentes em um de-

terminado ambiente, com a capacidade de interpretar 

dados e executar ações autônomas que alteram a es-

tado do meio ambiente. Cada agente em um SMA 

coopera entre si para cumprir um objetivo comum 

(SAMPAIO et al., 2016). 

C. Li, J. C. Vasquez e J. M. Guerrero (2016) 

propuseram um SMA para minimizar o custo de ope-

ração de uma microrrede de corrente alternada. Cada 

unidade GD, controlada através da técnica de contro-

le por inclinação, é considerada um agente que regu-

la sua potência individual, regulando-se a frequência. 

A condição de otimização é obtida através do algo-

ritmo Consesus, sendo necessária a comunicação 

apenas entre os agentes vizinhos. 

 Em Zhongwen Li et al. (2015) é implementado 

um método de controle adaptativo que faz uso de 

controle por inclinação e SMA. O controle por incli-

nação garante o compartilhamento adequado de po-

tência ativa e reativa, tanto no modo de operação 

conectado à rede quanto ilhado. Além disso, o des-

pacho de potência é realizado baseando-se no custo 

de operação das GDs. Para isso o SMA fornece as 

informações requeridas ao controle primário. As si-

mulações foram realizadas no PSCAD. 

Este artigo tem como objetivo apresentar a apli-

cação do controle por inclinação e por sistema multi-

agente, ambos distribuídos, em uma microrrede 

composta por uma unidade de geração fotovoltaica 

de 5 kW, um sistema eólico com conversor pleno de 

15 kW e uma microturbina a gás de 10 kW.  

As simulações 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 Inclinação (Droop Control) 

No método de controle por inclinação aplicado a 

microrredes com recursos energéticos conectados via 

conversor eletrônico, cada conversor fonte de tensão 

é controlado de modo semelhante a um gerador sín-

crono, de forma a apresentar características de incli-

nação para potência ativa-frequência (P-ɷ) e potên-

cia reativa-amplitude da tensão (Q-V). Quando há 

variação na carga, todos os conversores mudam seu 

ponto de operação e contribuem com o aumento ou a 

diminuição da potência ativa injetada, segundo a 

capacidade de cada fonte. O mesmo ocorre entre a 

magnitude da tensão e a injeção ou absorção de po-

tência reativa (ELGERD, 1982). 

As relações P-ɷ e Q-V, características do siste-

ma de potência, podem ser verificadas a partir do 

fluxo de potência entre duas barras, representado na 

Figura 1.  

A fonte V1 representa a tensão de saída de uma 

máquina ou de um conversor conectado à barra 1 e 

V2 representa a tensão na barra 2. A impedância que 

interliga as barras é representada por Z 

(GUERRERO et al, 2005). 

P

Q1 2

I θ

 

V1 0º

V2 -δ 

Z 

 
Figura 1. Fluxo de potência entre duas barras (Fonte: Adaptado de 

GUERRERO et al, 2005) 
 

A potência complexa que flui entre as barras 1 e 

2 é dada por: 

1 2

1 1
S P jQ


   

 
 
 

*

*
V V

V I V
Z

  (1) 

A potência ativa e reativa que flui por essas bar-

ras são dadas por: 

 
2

1 1 2
cos

V VV
P cos

Z Z
       (2) 

2

1 1 2
( )

V VV
Q sen sen

Z Z
       (3) 

Como pode-se observar em (2) e (3), os fluxos 

de potências são dependentes da impedância de saída 

do sistema. Dessa forma, as relações entre as potên-

cias ativa e reativa, frequência e amplitude da tensão 

devem ser analisadas a partir das características da 

impedância de saída do conversor.  

A seguir, serão analisadas inicialmente as rela-

ções de inclinação para uma impedância de saída 

indutiva, característica de sistemas de alta e média 

tensão. Após isso, será feita a mesma análise presu-

mindo a impedância de saída resistiva, próprias de 

sistemas de baixa tensão. 

 

a) Impedância de saída com característica indutiva 

(Z=jX) 

 

Em alta e média tensão, a reatância (X) dos con-

dutores de conexão à carga é consideravelmente 

maior que a resistência (R), de forma que essa última 

pode ser desprezada. Assim, considerando X>>R e 

assumindo que a impedância (Z) possui apenas rea-

tância indutiva, ou seja, Z=jX, pode-se reduzir as 

potências ativa e reativa, como dadas em (4) e (5), 

considerando senδ=δ e cosδ=1, para pequenos valo-

res de δ. 

 1 2
VV

P
X

   (4) 
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1 2
( )

V
Q V V

X
    (5) 

Verifica-se que para X>>R, o fluxo de potência 

ativa depende predominantemente do ângulo de po-

tência, enquanto que o fluxo de potência reativa é, 

em sua maioria, influenciado pela diferença de ten-

são (V1–V2) entre as barras (GUERRERO et al, 

2005). Porém, nas relações de inclinação utiliza-se a 

frequência ɷ ao invés do ângulo, pelo fato de que 

uma unidade de geração não conhece a fase da outra. 

Por outro lado, a frequência sem carga pode ser fa-

cilmente definida por ɷ0. 

Essas condições formam a base do controle por 

inclinação, cujo princípio de operação é dado pelas 

equações (6) e (7).  

 

0
  mP      (6)  

 

0
V V nQ     (7) 

em que  

ω0 e V0 são a frequência angular e amplitude da ten-

são de referência da malha de controle da potência. 

Em geral, esses valores correspondem à frequência 

da rede e à tensão nominal do conversor; 

m e n são os coeficientes de inclinação de frequência 

e tensão através da potência ativa e reativa, respecti-

vamente; 

P e Q representam os fluxos de potência ativa e rea-

tiva, respectivamente. 

 

b) Impedância de saída com característica resistiva 

(Z=R) 

 

Quando a impedância de saída possui caracterís-

tica resistiva (θ=0º), como é o caso de sistemas em 

baixa tensão (R>>X), a potência ativa e reativa são 

dadas por: 

2

1 1 2 
V VV

P
R


    (8)  

1 2V V
Q

R
     (9) 

Verifica-se, neste caso, que há uma completa in-

versão das relações de inclinação descritas anterior-

mente. A potência ativa passou a depender, predomi-

nantemente, da diferença de tensão entre os nós e a 

potência reativa passou a depender do negativo do 

ângulo de carga. Assim, para um compartilhamento 

adequado da carga, as regras de inclinação de fre-

quência e tensão são modificadas para: 

            
0

  mQ     (10) 

  
0

V V nP    (11) 

Portanto, o esquema de controle baseado nas re-

lações P-ɷ e Q-V são válidos apenas quando a impe-

dância de saída do conversor é considerada indutiva. 

Quando a impedância de saída do sistema possui 

característica resistiva, as relações utilizadas passam 

a ser P-V e Q-ɷ. Quando a reatância de conexão dos 

cabos é da mesma ordem de grandeza da resistência, 

os dois casos de inclinação demonstrados anterior-

mente não são capazes de conduzir a bons resultados 

de compartilhamento de carga.  

A solução mais utilizada para superar esse pro-

blema é a implementação de uma impedância virtual 

na saída do inversor através de um laço de controle, 

com a finalidade de emular um comportamento indu-

tivo na saída do mesmo. Assim, é possível aplicar as 

relações P-ɷ e Q-V a sistemas de distribuição. 

 

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 comunicação. Um agente é qualquer entidade 

(física 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 fazê-lo realiza um conjunto de metas ou 

tarefas para as quais foram designados.  

SMA é uma das técnicas de controle distribuído 

com características que a torna propícia para aplica-

ção em algoritmos de controle de microrredes. 

Através das Figura 2(a) e 2(b), pode-se compa-

rar as topologias de comunicação para um controle 

centralizado e para um controle distribuído baseado 

em sistema multiagentes.  

 

Controlador 
Central

Controlador 
Local 1

Controlador 
Local 2

Controlador 
Local 3

Controlador 
Local 4

Agente 4 Agente 3

Agente 1 Agente 2

a)
b)

 
Figura 2. Topologia de comunicação para a) controle centralizado 

b) controle descentralizado baseado em sistemas multiagentes 

(Fonte: Adaptado de CHEDAN LI et al., 2016) 

Neste artigo, o SMA foi desenvolvido e execu-

tado na plataforma PADE (Python Agent Deve-

lopment) (MELO, 2015), uma estrutura de arquitetu-

ra aberta baseada no padrão FIPA (Foundation for 

Intelligent Physical Agents) (FIPA, 2002a), que 

permite o desenvolvimento de SMA aplicados a sis-

temas elétricos de potência. 

2.3 Metodologia 

Uma microrrede composta por uma unidade de 

geração fotovoltaica de 5 kW, um sistema eólico 

com conversor pleno de 15 kW e uma microturbina a 

gás de 10 kW, mostrada na Figura 3, foi usada para 

aplicação de estratégias de controle distribuído. 



3ɸ - 380 V

13.8 kV

=
=

Transformador 

13.8 kV / 380 V

225 kVA

~
=

~
=

~
=

~
=

~
=

 
Figura 3. Microrrede teste 

 

O controle primário por inclinação foi imple-

mentado a partir de três malhas de controle, como 

pode ser visto na Figura 4. A malha mais interna 

controla a corrente no indutor do filtro de saída do 

conversor. A segunda malha controla a tensão sobre 

o capacitor do filtro, ou seja, a tensão de saída do 

conversor. Por fim, a malha mais externa é a malha 

de potência, composta por três sub-blocos: o cálculo 

de potência, características de inclinação e geração 

da tensão de referência. 

Os coeficientes de inclinação utilizados para ca-

da fonte são mostrados na Tabela 1. 

 
Tabela 1.  Coeficientes de inclinação das fontes de geração 

Coeficientes de 

inclinação 

Eólica 

15 kW 

Microturbina 

10 kW 

PV 

5 kW 

m x 10-4 

(rad/sW) 
3,33 5 10 

n x 10-3 

(V/Var) 
0,33 0,5 1 

O controle secundário foi desenvolvido usando 

sistema multiagentes. O SMA tem a função de rees-

tabelecer a frequência e a amplitude da tensão da 

microrrede, além de auxiliar as operações de ilha-

mento e sincronismo com a rede elétrica principal. 

O SMA proposto é composto pelos Agente Ge-

ração Intermitente, Agente Geração Despachável, 

Agente Balanço, Agente Carga e Agente Conexão. 

O Agente Geração Intermitente tem a função de 

monitorar a potência gerada pelo sistema fotovol-

taico e pelo aerogerador. O Agente Geração Despa-

chável tem a função de controlar a potência gerada 

pela microturbina a gás. Além disso, quando neces-

sário, esses agentes têm a função de alterar os valo-

res de referência do controle por inclinação, com a 

finalidade de regular a frequência e a amplitude da 

tensão de saída do conversor.  Cada unidade de GD 

da microrrede é supervisionada por um Agente Gera-

ção Intermitente ou Despachável, de acordo com a 

natureza da fonte geradora. 

O Agente Balanço é responsável por monitorar o 

balanço total da potência gerada na microrrede, aten-

tando-se à frequência de operação da mesma. Quan-

do as unidades de geração intermitente estiverem 

operando com seus valores máximo de potência e a 

frequência de operação estiver abaixo da frequência 

nominal, o Agente Balanço irá informar ao Agente 

Geração Despachável. Nessa situação, o Agente Ge-

ração Despachável negociará com o Agente Balanço 

a sua contribuição. Em situações de sobrecarga, a 

potência de referência da fonte despachável será rea-

justada para um valor maior de forma a atender às 

cargas e manter a frequência de operação da micror-

rede aceitável. Caso a microturbina a gás não seja 

capaz de oferecer a potência ativa requerida em situ-

ações de sobrecarga, o Agente Balanço negociará 

com o Agente Carga o desligamento de cargas não 

prioritárias. Além disso, o Agente Carga tem a fun-

ção de monitorar a potência consumida pela carga e 

comunicar-se com o Agente Conexão, com o objeti-

vo de verificar a possibilidade de conectar a micror-

rede à rede principal, em situações 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 inclinação (Fonte: Adaptado de 

AZEVEDO, 2011) 



Por fim, o Agente Conexão monitora o modo de 

operação da microrrede (ilhado ou conectado à rede), 

a frequência, a amplitude da tensão e a potência no 

PCC. Além disso, o Agente Conexão se comunica 

com o Agente Geração Intermitente e Despachável 

em situações de sincronismo e de ilhamento. A topo-

logia de comunicação pode ser vista na Figura 5. 
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Figura 5.  Topologia da comunicação do sistema multiagente 

 

3    Resultados Obtidos 

A simulação 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 geração 

distribuída.  

A técnica utilizada permite que o controle pri-

mário por inclinação seja implementado sem fazer 

uso de sistemas de comunicação entre as fontes.   

Inicialmente as simulações foram realizadas 

considerando-se diferentes condições de carregamen-

to da microrrede, em modo de operação ilhada e co-

nectada à rede principal. Além disso, verificou-se o 

compartilhamento de carga e os níveis de tensão e 

corrente em situações de conexão e desconexão da 

microrrede à rede principal de energia elétrica.  

Por fim, foram feitas análises do compartilha-

mento de potência ativa aplicando-se degrau de carga 

na microrrede. 

Nas Figura 6 e 7, é possível verificar, respecti-

vamente, a potência ativa gerada e a frequência de 

operação das unidades de geração distribuída da mi-

crorrede. A potência fornecida pelo aerogerador é 

representada por P1, na cor azul; a fornecida pela 

microturbina a gás é representada por P2, na cor ver-

de e, finalmente, a potência gerada pelo sistema fo-

tovoltaico é representada por P3, na cor vermelha. 

Inicialmente, a microrrede encontra-se conecta-

da à rede principal, e todas as fontes de geração ope-

ram com seus valores de potência nominal, forne-

cendo a potência necessária à carga e transferindo o 

excedente à rede. 

A frequência da microrrede, nesse caso, é defi-

nida pela frequência de operação 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 potência reque-

rida pela carga. Com isso, seguindo a relação de in-

clinação proveniente do droop control, a frequência 

de operação da microrrede se eleva. Em, aproxima-

damente, 1,0 s, é aplicado um degrau de carga à mi-

crorrede (ainda ilhada). Assim, com o objetivo de 

suprir a carga, a potência ativa fornecida pelas GDs 

se eleva, e ficam próximas aos valores nominais. Por 

sua vez, a frequência de operação da MR é reduzida, 

ficando mais próxima de 60 Hz. 

Na Figura 6, verifica-se que a potência ativa foi 

compartilhada segundo a capacidade de cada unidade 

de geração. Por exemplo, a GD de 15 kW sempre 

fornece o triplo que a GD de 5 kW. Essa última, por 

sua vez, sempre fornece à microrrede metade da po-

tência fornecida pela GD de 10 kW. 

Na Figura 7, nota-se que, em regime permanen-

te, a frequência de operação das GDs é igual. Isso 

evidencia a correta atuação do controle por inclina-

ção e o compartilhamento adequado da carga. 

A Figura 8 apresenta a curva de tensão da fase A 

para cada unidade de GD da microrrede. Verifica-se 

que não houve variação nos níveis de tensão das 

GDs da microrrede em nenhuma das situações des-

critas anteriormente. 
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Figura 6.  Potência ativa das GDs e carga da microrrede proposta 
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Figura 7.  Frequência de operação das GDs da microrrede proposta 
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Figura 8.  Curva de tensão da fase A para cada unidade de geração da microrrede proposta 

 

A segunda etapa da simulação, consiste na im-

plementação do controle secundário através do sis-

tema multiagente proposto no tópico anterior.  Essas 

simulações, ainda em desenvolvimento, estão sendo 

realizadas no software PSCAD, que recentemente 

desenvolveu uma biblioteca de gerenciamento e con-

trole através da linguagem Python 3. Isso tornou 

viável a integração do software PSCAD e a plata-

forma PADE para o desenvolvimento dos agentes.  

A comunicação entre o PSCAD e o PADE foi 

realizada, possibilitando a leitura de dados da simu-

lação e o envio de comandos, em tempo real. Para 

exemplificar a evolução na utilização dos agentes no 

PSCAD, é mostrado na Figura 9 e na Figura 10 os 

dados que o agente Conexão tem acesso, assim como 

a capacidade de o agente comandar a abertura da 

chave. 

 

 
Figura 9.  Dados recolhidos pelo Agente Conexão antes do co-

mando de abertura. 

 
Figura 10.  Dados recolhidos pelo Agente Conexão no momento 

que o agente enviou o comando de abertura. 

 

Esses comandos foram realizados utilizando a 

classe comportamento temporal disponível no 

PADE. Esse exemplo mostra a viabilidade do desen-

volvimento nessa plataforma dos agentes necessários 

para a implementação do controle proposto. Entre-

tanto, a comunicação entre os agentes, utilizando o 

padrão FIPA, disponível na plataforma PADE, está 

em processo de implementação. 

4 Conclusões 

Os sistemas de distribuição nas próximas déca-

das serão compostos por múltiplas microrredes su-

pridas prioritariamente por recursos energéticos re-

nováveis de modo a garantir confiabilidade, eficiên-

cia e sustentabilidade energética. As microrredes são 

vistas como novas oportunidades de negócios. 

Este trabalho apresentou uma microrrede com 

geradores conectados à rede e controlados por con-

versores eletrônicos de potência. Foi usada uma ar-



quitetura de controle distribuído na camada de con-

trole primário e secundário, baseados no controle por 

inclinação e no controle por multiagente.  

A partir dos resultados obtidos, foi possível veri-

ficar uma atuação satisfatória do controle por incli-

nação, proporcionando uma correta coordenação 

entre as unidades de geração distribuída 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 compõem o sistema multia-

gentes para a atuação no controle secundário da mi-

crorrede. O controle secundário exerce importante 

papel no reestabelecimento da frequência e amplitu-

de da tensão da microrrede em situações de sobre-

carga ou devido a própria atuação do controle primá-

rio, no sincronismo com a rede e em situações de 

ilhamento intencional. A implementação e simulação 

desta etapa do trabalho ainda está em desenvolvi-

mento. 
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