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Resumo — Este artigo propde uma estrutura de controle
baseada em vetores de resposta ao preco para o
gerenciamento de poténcia em nanorredes. A principal
contribuicio é aplicar a teoria de precos associada a
controladores droop. Nesta proposta o preco trata-se de
uma variavel de controle utilizada para a automacio do
sistema. Isso permite definir exatamente quando um
elemento deve ser ligado, ou desligado em resposta ao
preco. Portanto, evita-se o uso de estratégias de
compartilhamento de poténcia durante todo o tempo,
melhorando a eficiéncia do gerenciador de poténcia. Para
avaliar a proposta, o Typhoon-HIL 602+ foi utilizado para
obter resultados de simulacio em tempo real. Os
resultados incluem testes de inicializacdo do sistema, e de
variacio de carga. Adicionalmente, resultados
experimentais sdo obtidos de um setup construido em
laboratério. A nanorrede avaliada inclui um gerador
fotovoltaico, banco de baterias, cargas c.c. gerenciaveis, e
um conversor c.c.-c.a. para a interface com a rede elétrica.

Palavras-Chave — Controle droop, Geracio distribuida,
Gerenciamento de poténcia, Nanorredes.

PRICE-RESPONSE VECTORS BASED
POWER MANAGEMENT FOR NANOGRIDS
CONTROL

Abstract — This paper proposes a control strategy based
on price response vectors for nanogrids power
management. The main contribution is to apply the price
theory with droop controls. In this proposal, the internal
price is a control variable used for the nanogrid
automation. This allows defining exactly when a power
element must be turned on or turned off, in response to the
price. This avoids the usage of a power-sharing strategy all
the time, improving the efficiency of the nanogrid power
management. To evaluate this proposal are used
experimental results and the Typhoon-HIL 602+ to carry
out real-time domain simulations. The system initialization
and power disturbances tests are presented. In addition,
an experimental setup was built to carry out experimental
results. The evaluated nanogrid includes a photovoltaic
generator, a battery bank, managed dc loads, and a dc-ac
converter for the utility grid interfaces.
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management, Nanogrids.
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I. INTRODUCAO

Recentemente, o conceito de nanorredes c.c. tem sido
discutido na literatura devido a crescente aplicacdo de energias
renovaveis em escala de distribuicdo [1]-[4]. Isso ¢
interessante porque permite gerenciar cargas e geragdo
distribuida de maneira local, e muitas vezes com uma interface
direta com o usuario/prossumidor [5]-[6].

Nanorredes sdo semelhantes a microrredes em pequena
escala [7]. Entretanto, [4] e [7] trazem uma separagdo simples
porém efetiva para os termos microrredes e nanorredes:
enquanto microrredes abrangem vdrias instalagdes elétricas ou
edificagdes [8]-[11], nanorredes sdo definidas como um unico
dominio de tensdo, tarifagdo e controle [ 12]. Isso significa que,
enquanto microrredes sdo desenvolvidas, principalmente, para
a interagdo com a rede elétrica, nanorredes estdo relacionadas
a propriedade individual do cliente [12]-[14]. Apesar de que
uma interface com a rede publica ainda é necessaria — devido
a questoes de controle e suporte de poténcia [14] —, esta
separagdao comumente relaciona as nanorredes ao conceito de
edificios autossuficientes em energia (Net-Zero Energy
Building) [12], enquanto as microrredes estdo relacionadas a
organizagdo do sistema de poténcia [8]-[11].

Adicionalmente, normas relacionadas a sistemas de
distribui¢do em corrente continua, tais quais a série IEC
60364, preveem um sistema de gerenciamento para a operagao
inteligente das nanorredes, incluindo [13]: ¢) gerenciamento de
energia, relacionado a otimizag@o do sistema a longo prazo; e
ii) gerenciamento de poténcia, necessario para o
balanceamento de poténcia instantdneo. Essa estrutura ¢
ilustrada de maneira genérica na Figura 1.
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Fig. 1. Gerenciamento de energia elétrica para nanorredes
residenciais (net-zero energy buildings).
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O principal objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento do
sistema de gerenciamento de poténcia, porque esta camada ¢
necessaria para garantir a estabilidade da rede e
compartilhamento de poténcia.

Em relagdo as estratégias de controle para o gerenciamento
de poténcia, diferentes trabalhos tém proposto maquinas de
estados [5], [15]-[16], controladores droop [17] e
controladores droop adaptativos [18]-[20].

Estas estratégias podem ser organizadas em sistemas de
controle centralizados e descentralizados [8], [17]. Em
controladores centralizados um /ink de comunicagdo ¢
necessario para informar modos de operagdo, ou referéncias
de poténcia para os conversores e suas malhas de controle [8].
Essa abordagem ¢ comumente associadaa maquinas de
estados e sistemas supervisorios [5], [21].

Em abordagens de controle descentralizadas, uma
estratégia de compartilhamento de poténcia ¢ necessaria —
porque os conversores de poténcia ndo se comunicam entre si
[17]. As estratégias de compartilhamento de poténcia mais
comuns na literatura sdo os controladores droop [22]-[24].
Neste caso o gerenciamento de poténcia é baseado em uma
estratégia de compartilhamento de poténcia, caracterizado por
coeficientes de decaimento (m) [25].

A Figura 2 mostra um exemplo de resposta transitoria,
considerando dois conversores iguais operando com controle
droop. Primeiro, quando o coeficiente de decaimento ¢ igual
(m;=m>), ambos os conversores processam o mesmo nivel de
poténcia [Figura 2.a]. Entretanto, quando m;#m>, o0
compartilhamento de poténcia é proporcional ao coeficiente
de decaimento de cada conversor [Figura 2.b] [25].
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Fig. 2. Resposta dos controladores droop para dois elementos,
considerando: (a) coeficientes m;=mo>; (b) coeficientes m#m:

Aqui ¢ possivel notar uma desvantagem dos controladores
droop em relagdo a automagdo do sistema: considerando
coeficientes de decaimento fixos (sem /inks de comunicagdo),
todos os elementos de poténcia devem contribuir para a
regulagdo de tensdo do barramento c.c. [25]-[29]. Isso
significa que mesmo com energia excedente na nanorrede,
fontes com alto custo de produg@o, como geradores a diesel,
ou baterias com baixo estado de carga devem operar [5], [11].
Considerando o contexto de edificios autossuficientes em
energia, esse conceito reduz significativamente a eficiéncia da
estratégia de gerenciamento de poténcia, ndo sendo ideal para
a aplicacdo em nanorredes.

Por outro lado, em gerenciadores baseados em maquinas de
estado, ¢ possivel definir exatamente quando uma fonte ou
carga sera ligada, ou desligada. Neste caso, um /ink de
comunicagdo com maior largura de banda é necessario, porque
um controlador centralizado define e informa aos conversores
de poténcia, modos de operagdo pré-definidos [30]-[34].
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Em [15] e [16] controladores droop foram associados com
a sinalizacdo de tensdo do barramento c.c.. O problema ¢ que
esta abordagem apresenta maior desvio de tensdo, ndo sendo
ideal as cargas. Em [17] uma malha de controle externa ¢
proposta para melhorar o controle de tensdo. Entretanto, [15],
[16] e [17] apresentam menor eficiéncia em relacdo ao
gerenciamento, porque controladores droop sdo utilizados a
nivel primario.

Em [5] e [34] o gerenciamento de poténcia ¢ baseado em
maquinas de estados. O principal problema relacionado a [34]
¢ que todo sistema deve ser remodelado para adicionar novos
elementos, porque nenhuma metodologia é apresentada para a
escolha dos estados de operagdo. Em [5], o gerenciamento de
poténcia ¢ basecado em teoria de precos. Isso permite
simplificar o projeto de maquinas de estados. A principal
desvantagem ¢ que em [5], o desempenho do gerenciador
depende de um sistema de medi¢ao rapido e preciso. Portanto,
esta estratégia ¢ sensivel a falhas de comunicacdo, erros de
medida, e quedas de tensdo em cabos, 0 que ndo ocorre em
controladores droop.

Como principal contribuicdo deste trabalho, sdo propostos
vetores de resposta ao preco (VRPs). Esta proposta une
caracteristicas potenciais da maquina de estados de [5], ¢
controladores droop. Considerando VRPs ¢ possivel garantir
quando um conversor de poténcia opera em compartilhamento
de poténcia, em poténcia nominal, ou mesmo desligado. Isso
colabora para a eficiéncia do gerenciamento de poténcia no
contexto de nanorredes e edificios autossuficientes em
energia. Adicionalmente sdo superadas desvantagens de [5],
porque uma malha externa de controle baseada em droop ¢
adicionada ao sistema de controle.

Para corroborar a proposta, o Typhoon-HIL 602+ ¢
utilizado para obter resultados de simulagdo em tempo real.
No Typhoon-HIL a nanorrede avaliada inclui um gerador
fotovoltaico, um banco de baterias, trés cargas c.c. gerenciadas
e um conversor de tensdo c.c.-c.a. para a conexao com a rede
elétrica. Finalmente, um prototipo foi construido em
laboratorio para obtengao dos resultados experimentais.

I.GERENCIAMENTO DE POTENCIA BASEADO EM
VETORES DE RESPOSTA AO PRECO

O gerenciamento de poténcia em resposta ao prego ¢
baseado em uma estratégia de sinalizacdo do barramento c.c..
A ideia principal ¢ formar um preco interno para avaliar a
energia disponivel na nanorrede [4]:

e Quando a tensdo do barramento c.c. sinaliza uma
sobretensdo, significa que ha excesso de energia na
nanorrede. Como resultado, o prego interno deve ser
reduzindo, incentivando o consumo de energia de cargas
com menor valor agregado (menor prioridade). Isso
contribui para limitar a tensdo do barramento c.c. porque o
consumo de energia aumenta.

e Quando atensdo do barramento c.c. sinaliza um sub-tensao,
significa que ha falta de energia na nanorrede. Portanto, o
prego interno deve ser aumentado, e cargas nao-prioritarias
devem ser desligadas.

Para a sinalizagdo do barramento c.c., tensdes de
comparagdo s3o definidas para sinalizar a ocorréncia de
eventos transitorios. As tensdes de comparacdo (vsi, Vs, ...)
representam limites superiores a tensdo de referéncia v,

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 26, n. 4, p. 339-347, out./dez. 2021



enquanto (v, vi2, ...) representam as tensoes de comparagio

inferiores a v... Para o calculo do preco interno, as seguintes

condicionais s3o adotadas:

e O preco interno aumenta quando a tensdo do barramento
c.c. diminui durante um evento transitorio, ¢ cruza uma
tensdo de comparacdo, menor que a referéncia v., na
diregdo decrescente.

e O prego interno diminui quando a tensdo do barramento c.c.
aumenta durante um evento transitorio, € cruza uma tensao
de comparagao, superior a referéncia, na diregdo crescente.
A Figura 3 ilustra a sinalizacdo do barramento c.c. para o

calculo dos precos. Nesta proposta, o prego interno ¢ uma

variavel inteira ($0, $1, $2, ...) utilizada para sinalizar os modos
de operagdo dos elementos de poténcia da nanorrede.
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Fig. 3. Sinalizag¢@o do barramento c.c. e calculo do prego interno.

Neste exemplo, o preco aumenta em #; e posteriormente em
2, quando a tensdo do barramento c.c. cruza tensdes de
comparagdo inferiores na diregdo decrescente (#-¢; e ¢;-12). Da
mesma forma, o preco é reduzido em ¢s, apenas quando a
tensdo do barramento cruza por uma tensdo de comparagdo
superior, na diregdo crescente. Observe que entre os limites de
comparagdo ha uma faixa de histerese onde o prego ndo muda.

Os modos de operagdo dos elementos de poténcia sdo
definidos de acordo com as suas especificagdes de controle:

e Cargas passivas: compram energia da nanorrede,
portanto, operam em dois modos de operagdo, (0)
desligadas, ou (—2) comprando energia da nanorrede.

e Fontes unidirecionais: atuam vendendo energia para a
nanorrede em trés modos basicos de operagdo, (0)
desligadas, (1) controle droop para regulagao de tensido do
barramento c.c., e (2) ligadas com poténcia nominal.

e FElementos bidirecionais: apresentam caracteristicas de
fontes e cargas, portanto, atuam em cinco modos de
operagdo (-2, -1, 0, 1, 2). Nos modos (—1) e (1) atuam com
controle droop para contribuir com a regulacdo de tensdo
do barramento c.c.. Exemplos de elementos bidirecionais
sa0 bancos de baterias, supercapacitores, e conversores de
tensdo c.c.-c.a. para conexao com a rede elétrica.

A. Vetores de Resposta ao Preco

Os modos de operagdo dos elementos de poténcia devem ser
organizados de modo a garantir o equilibrio de poténcia da
nanorrede. Neste trabalho, vetores de resposta ao pre¢o (VRPs)
sdo propostos para esta organizagdo. Para cada elemento de
poténcia deve ser atribuido um vetor de resposta ao preco. De
acordo com os VRPs, os elementos de poténcia atuam de
maneira autonoma comprando ou vendendo energia de modo a
manter o equilibrio de poténcia.

Um VRP ¢ um vetor que relaciona os pregos com os modos
de operacdo dos clementos de poténcia. Os pregos sdo
organizados em um vetor pvec=[$0, 18, $2, ...]. Os vetores
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VRPs devem ter o mesmo tamanho que o vetor pvee. Os modos
de operagdo sdo atribuidos em cada coluna em ordem
crescente, de acordo com o vetor de precos (pvec).

Para o dimensionamento de um VRP devem ser
parametrizados precos limites de compra e venda:

i. Para as cargas ¢ parametrizado o preco maximo de

compra de energia (Ps.max).

ii. Para as fontes deve ser parametrizado o preco minimo

para vendas de energia (Ps.min).

Quando um elemento pode operar em modo
compartilhamento de poténcia (droop), os modos (—1) ou (+1)
sdo atribuidos na coluna relacionada aos precos limites Ps.qx €
Ps_pin, respectivamente. Adicionalmente, o modo (11) pode ser
utilizado quando um elemento apresenta Ps.uax =Ps-min.

O modo de operagdo instantaneo de um elemento ¢ obtido
acessando o indice da coluna relacionada a um preco corrente.
Por exemplo, considerando o conjunto de VRPs apresentado na
Figura 4, o gerador fotovoltaico ¢ desligado (0) quando o preco
¢éiguala $-1, atua em modo droop (1) em prego $0, e em MPPT
(2) para pregos maiores.

pvec$)=[-1 0 1 23456 7 8]

Gerador FV()=[ 0 1 2 2 2222 2 2]

Rede elétrica c.a. (2)=[72 2101222 22]

Carga de baixa prioridade (3):[72 2-2-2-20000 0]
Carga de média prioridade (4):[72 22222000 O]
Carga de alta prioridade (5):[—2 22222200 0]

Fig. 4. Exemplo de vetores de resposta ao preco.

Para as cargas, o prego maximo de compra ¢ definido de
acordo com o seu nivel de prioridade, por exemplo, a carga de
alta prioridade ¢ desligada apenas quando o prego for maior que
$6 porque apresenta maior valor do que uma carga de menor
prioridade, desligada em $4.

Além disso, ¢ possivel notar que os pregos sdo utilizados para
definir o controle de tensdo do barramento. Neste exemplo, o
conversor c.c.-c.a. controla o barramento c.c. em $1 como
inversor de tensdo (—1), é desligado em $2, e volta a controlar
a tensdo em modo retificador (1) com prego $3.

B. Estrutura do Gerenciamento de Poténcia

A principal contribui¢do deste trabalho ¢ a concepcao de
VRPs para associar controladores droop ao conceito de pregos.
Para isso os controladores droop sdo adicionados aos modos de
operagdo (—1/1). O resultado ¢ possivel definir momentos
exatos para ligar ou desligar determinado elemento de
poténcia, assim como ilustrado na Figura 4.

A Figura 5 apresenta o diagrama de controle do
gerenciamento de poténcia. Nesta proposta a Camada 3 ¢
utilizada para definir o vetor de precos (pvec). O vetor de
precos ¢ utilizado para acessar os modos de operacdo dos
conversores na Camada 3. Na Camada 2 a sinalizagdo do
barramento c.c. deve informar aos conversores de poténcia o
prego e desvio de tensdo. Como resultado, cada conversor atua
de maneira auténoma, definindo seu modo de operacdo de
acordo com seu respectivo VRP. A Camada 1 esta relacionada
as malhas de controle de tens@o e corrente dos conversores de
poténcia, incluindo algoritmos de MPPT, controladores droop,
sincronizagdo com a rede c.a., € outros.
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Fig. 5. Gerenciamento de poténcia baseado em VRPs.

Considerando o esquema de controle apresentado na Figura
S, esta proposta pode ser considerada uma estratégia de
gerenciamento hierarquica.

III. PARAMETRIZACAO DOS VRPs

A parametrizac¢ao do sistema inicia com a defini¢do do vetor
de precos pvec. O vetor de pregos esta relacionado com os
limites de variagcdo de tensdo, permitidos ao barramento c.c..
Por exemplo, se é possivel definir 9 tensdes de comparagio
(positivas, e negativas) para o barramento c.c., 0 comprimento
do vetor pvec deve ser (1x10). Além disso, o preco $—1 pode
ser adicionado, como fator de seguranca, para desligar todas as
fontes, se necessario. Desta forma, pvec ¢ dado por:

pvec =[$-1 $0 $1 $2 $3 $4 $5 $6 $7 $8]. @)

Apos a defini¢do do pvec, os vetores de resposta ao prego
devem ser dimensionados para cada elemento de poténcia.

A. Cargas Passivas

Para definir o VRP de uma carga ¢ necessario definir o seu
prego maximo de compra. De acordo com conceitos simples de
compra ¢ venda é possivel definir prioridade para cargas,
simplesmente escolhendo de forma adequada o prego maximo
de compra. Por exemplo, a energia ¢ mais valorizada por cargas
de maior prioridade, portanto, podem se manter ligadas com
precos mais altos. Ao mesmo tempo, cargas de menor
prioridade, devem ser desligadas caso o prego sinalizado
aumente.

pvec($)=[-1 0 1 23456 7 8]

Carga de baixa prioridade (1) =[—2 22222000 0]

Carga de média prioridade (2)=[ -2 2 -2-2-2 -2-20 0 0]

Carga de alta prioridade (3)=[ 2 2 2222 22 0 0]
Fig. 6. Vetores de resposta ao prego para as cargas.

Para as cargas, o modo (-2) ¢ adicionado as colunas
relacionadas aos pregos inferiores ao preco maximo de compra
(Ps-max), € 0 modo (0) ¢ adicionado as colunas de maior preco.
A Figura 6 mostra um exemplo, considerando trés cargas
gerenciaveis: 7) carga de alta prioridade (Ps.max =$6); if) média
prioridade (Ps.max =$5); iii) baixa prioridade (Ps.max=%$4).
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B. Fontes Unidirecionais

Para as fontes deve ser definido o pre¢o minimo (Ps.in) para
venda de energia. Na coluna relacionada ao preco Ps. i, deve
ser atribuido o modo de operagdo (1). Isso € coerente com a
ideia de pregos, porque em modo (1) fontes atuam em modo
compartilhamento de poténcia, atuando com poténcia limitada
para auxiliar na regulacdo de tensdo do barramento c.c.. Para
precos maiores sdo atribuidos o modo (2), permitindo vender o
maximo de energia disponivel.

Um exemplo de fonte unidirecional sdo os geradores
fotovoltaicos. Neste caso, ¢ interessante vender o maximo de
energia, sempre que o prego for positivo. Portanto, $0 pode ser
definido como o preco minimo de venda. A Figura 7 apresenta
0 VRP resultante desta parametrizagdo.

pvec=[-1 0 1 23456 78]
Gerador FV(1)=[ 0 1 2 2 2 2 22 2 2]

Fig. 7. Vetor de resposta ao prego do gerador fotovoltaico.

C. Elemento Bidirecional

Um elemento bidirecional pode operar como fonte ou carga,
assim como bancos de baterias, e supercapacitores. Um
conversor de tensdo c.c.-c.a. por exemplo, pode atuar como
inversor (-2, —1, 0) ou como retificador (0, +1, +2). Dois
pregos devem ser parametrizados para este caso, ¢ os modos
(=1) e (1) sdo atribuidos as colunas relacionadas ao prego
maximo de compra e minimo de venda, respectivamente.
Além disso, os VRPs devem ser completados com os modos
(=2, 0, 2), em ordem crescente. A Figura 8 apresenta dois
exemplos de VRPs para elementos bidirecionais,
considerando um banco de baterias e a rede elétrica c.a.. Os
pre¢os Ps.,a=$2 e Ps.in=$4 sdo parametrizados para as
baterias. Para arede c.a. os precos limites de compra e de venda
sdo parametrizados em $1, ilustrando uma situagdo diferente.
Neste caso o numero (11) ¢ atribuido a coluna relacionada ao
preco $1, sinalizando os modos de operagdo (—1/1).

pvec=[-1 0 1 23456 78]
Banco de baterias (1)=[ 2 2 2-1 0 122 2 2]
Redeca. (2)=[2 2 11 22 2 22 2 2]

Fig. 8. Vetores de resposta ao prego para elementos bidirecionais.
IV.DESCRICAO DA NANORREDE

Para validar a proposta, um protdtipo da nanorrede foi
construido em laboratério. O sistema avaliado inclui um
conversor c.c.-c.c. bidirecional para a carga/descarga de
baterias, um conversor c.c.-c.c. para geracdo fotovoltaica, trés
cargas gerenciaveis (alta, média e baixa prioridade) e um
conversor c.c.-c.a. para a conexdo com a rede publica de
distribui¢@o. Os vetores de resposta ao preco de cada elemento
sdo apresentados na Figura 9.

A taxa da sinalizacdo do barramento c.c. ¢ igual a aquisicao
de tensdo do barramento. As tensdes de comparagdo sdo
atualizadas a passo de 8 V. Esse valor foi definido de acordo
com a metodologia apresentada em [33]. Como critério de
projeto, o vetor pvec € definido de $—1-$8. Isso garante que a
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maxima variacdo de tensdo seja inferior a 500 V. Portanto, ha
uma margem de seguranga para a operacdo da nanorrede,
considerando que tensdo méaxima do capacitor de barramento ¢
igual a 500 V.

pvee=[-1 0 123456 78]

Banco de baterias (1)=[ 2 2 2-1 0 1 2 2 2 2]

Rede elétrica c.a. (2):[72 21222222 2]
Gerador FV(3)=[ 0 1 2 2 2 2 22 2 2]

Carga de baixa prioridade (4)=[ 2 2 2222 00 0 0]
Carga de média prioridade (5)=[ 2 2 2-2-2-2-2 0 0 0|
Carga de alta prioridade (6)=[ 2 2 2-2-2-2-2-2 0 0]

Fig. 9. Vetores de resposta ao prego da nanorrede analisada

Os principais parametros dos elementos da nanorrede sdo
apresentados na Tabela I. A Figura 10 apresenta os circuitos de
poténcia ¢ diagramas de controle. Neste artigo ndo sio
apresentados os projetos de controle, porque o foco ¢ a camada
de gerenciamento. Entretanto, os principais parametros dos
controladores sdo apresentados na Tabela II. Adicionalmente,
¢ considerado que as agdes de controle funcionam em niveis
independentes, ou seja, os niveis de controle superiores nao
interferem na estabilidade dos controladores inferiores.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO EM TEMPO REAL

Considerando o circuito de poténcia, e estruturas de controle
apresentadas na Figura 10, a nanorrede foi simulada através do
Typhoon-HIL 602+. As malhas de controle foram
implementadas no  processador  digital de  sinais
TMS320F28379D do fabricante Texas Instruments.

TABELA I

Especificacées dos Elementos de Poténcia da Nanorrede

Componente

Parimetro

Barramento c.c.

Capacitancia (Cg): 2.7 mF (500 V)
Tensdo nominal (v..): 380 V
Tensdes de comparacdo: [..., 372, 380, 388,...] V

Banco de baterias

Capacidade de carga: 17 Ah
Tensdo nominal: 166 V-192 V
Corrente de carga: 5,00 A
Corrente de descarga: 5,00 A
Poténcia nominal: 1 kW

Gerador fotovoltaico
(emulador)

ie (1000 W/m2): 9,79 A
iy (1000 W/m2): 9,21 A

Tensdo em MPPT: 114,30 V
Poténcia em MPPT: 1,05 kWp

Tensdo de circuito aberto: 138,60 V

Conversor c.c.-c.a.

Poténcia nominal: 1,00 kW
Tensdo nominal (ve,): 127 Vs
Frequéncia (f;,): 60 Hz

Cargas gerenciadas

Alta prioridade (AP): 300 W
Média prioridade (MP): 200 W
Baixa prioridade (BP): 100 W

TABELA 11
Parametros de Controle
Parimetro Descri¢do Valor

fw Freq. de amostragem das malhas de tensdo 2.4 kHz

fi Freq. de amostragem das malhas de corrente 24 kHz
Sonppt Freq. de amostragem do MPPT 24 Hz

fev Freq. de corte das malhas de tensdo (C,) 24 Hz

Jei Freq.de corte das malhas de corrente (C;) 240 Hz

Py Margem de fase minima 80°

mp m conversor fotovoltaico 7 (Av: 19V)
Mipas m carregador de baterias bidirecional 7 (Av: 19V)
Meq m CONVersor c¢.c.-c.a. 7 (Av: 19V)

° Conversor c.c.-c.c. FV Barramento c.c. Cargas c.c. Conversor c.c.-c.a.
'é I 1‘ fYY“ﬂL ">l]5
=) o N “fy a
| kB s
&L Vi | Ve = C JEEX S, Lcargas
= v Y =
] YN g
5 I o Li e
O . ._ [ L . o,
Conversor c.c.-c.c. bidirecional JEEX Sy; Voo m— L ‘5‘1‘
ER—g = Cow i
I3 IBat Le> |, Ly, £
S |= ( JE |
Q j— -1
S | =| vsau vy = } Sp2 . .
T g Jes, s
<
M [
Malha de controle de tensdo: modos (-1/1) Controle do sistema FV - Dados de entrada
) Acionamento ® Psin)
»(12) das carga lsrmf, S—mml
PWI\E/I( dp) Py | VRP {Parametriza(;éo dos}
[...-2,20,0...] VRPs
[0,1,2..] L
Ps | VRPyp
Ps [""_2’2:0’0'"] Conjunto de VRPs
Control c.-c.a. Controle carregador de baterias — )il o [..-2,-2,20,0,...
FL_L onfrole conversor ¢.c.-c.a. | {g, ~ g Py VRP, [ 1
ica i - iy
@) 5 Q| 'su © 2112 L2200 JJi0 | 1 2,20,0,0,..]
: Vee . Cipal2) S
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o ol PWM(d5ar)
oC —| ] i
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oy | Corea) VR, | q 2710121
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Fig. 10. Diagrama de poténcia e estrutura de controle da nanorrede.
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Na Figura 10, o bloco FLL (frequency-locked loop) ¢
relacionado a malha de sincronismo com a rede c.a., € 0S
blocos C, e C;estdo relacionados com as malhas de controle
de tensdo e corrente, respectivamente.

A. Resultados de Simulac¢do para a Inicializag¢do do Sistema

Para verificar a resposta do gerenciador de poténcia durante
a inicializagdo do sistema, inicialmente o prego interno ¢
definido como $8 (méaximo valor de pvec). Isso permite
manter desligadas todas as cargas, enquanto as fontes atuam
com poténcia nominal (2) para aumentar a tensdo do
barramento c.c.. De acordo com o conjunto de VRPs
apresentado na Figura 9, nenhum conversor de poténcia atua
com controle de tensdo (1) nesta faixa de pregos. Isso ¢
coerente com o conceito de pregos, porque nos maiores
valores, ¢ interessante para as fontes vender o maximo de
energia disponivel. O resultado de simulagdo com hardware-
in-the-loop ¢ apresentado na Figura 11.

Vee: [100 V/div]

" i Py: [5 $/div]

Tempo : [40 ms/div]

is  [20 A/div]

E ALM | i : [5 A/div]

eargas * [2 A/diV]

g Ps: [5 $/div]

Tempo : [40 ms/div]

Fig. 11. Resultados de simulag@o para a inicializa¢do do sistema
com VRPs.

Quando as fontes sao ligadas, instantaneamente a tensao do
barramento c.c. cresce gradativamente. Como resultado, o
preco interno ¢ reduzido quando a tensdo do barramento
ultrapassa um limite de comparagdo positivo (388 V, 396
V,...). Isso permite ligar a carga de maior prioridade quando o
preco ¢ igual a $6. A carga de média prioridade ¢ ligada com
prego igual a $5, e a carga de menor prioridade ¢ ligada em $4.

Em regime permanente, o prego estavel ¢ igual a $1. Isso
significa que o conversor c.c.-c.a. deve operar com controle
droop (—1/1) para contribuir com a regulagdo de tensdo do
barramento c.c.. Adicionalmente, o conversor FV atua em
MPPT (2), enquanto o banco de baterias ¢ carregado com
poténcia nominal (-2).
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O resultado da Figura 11 mostra que, em regime
permanente, 0 conversor c.c.-c.a. controla a corrente de saida
em fase com a tensdo da rede. Isso significa que o conversor
estd operando em modo retificador, fornecendo poténcia
positiva para a nanorrede.

De acordo com os resultados, em resposta ao preco, 0s
elementos de poténcia podem ser ligados ou desligados, para
contribuir com a regulagdo de tensdo, mesmo em condicdes
transitorias de redugdo ou sobre-elevagdes de tensio.

B.  Resultados de Simulagdo para a Conexdo de Cargas

No segundo teste, uma carga nao controlada (500 W) ¢
conectada a nanorrede. A Figura 12 mostra os resultados deste
ensaio. Quando a carga ¢ ligada, ocorre uma variagao negativa
de tensdo no barramento c.c., sinalizando um aumento de

preco.

Vee': [50 V/div]

P[5 $/div]

Tempo : [40 ms/div]

[

i 2 [10 A/div]

ipar 2 [5 A/div]

I | A0

eargas * [5 A/div]

Ps: [5 $/div]

! .
&
| Tempo : [40 ms/div]

Fig. 12. Resultados de simulag@o para a conexdo de uma carga nao
controlada.

Quando o prego € igual a $2, o conversor bidirecional
controla a corrente das baterias em modo (—1). Nesta situagdo
a corrente de carga das baterias é reduzida para contribuir com
o controle de tensdo do barramento. Isso € coerente com o
conceito de pregos porque a energia disponivel na nanorrede
foi reduzida com a demanda das cargas.

Aqui ¢ possivel verificar uma caracteristica importante da
estratégia de gerenciamento de poténcia baseada em pregos:
na ocorréncia de um evento transitorio, os controladores de
tensdo tendem a se opor as possiveis variagdes de tensdo. Se a
variagao de tensdo no barramento c.c. ndo for suficiente para
sinalizar uma mudanga de precos, significa que nenhuma
alteracdo de modos de operacao ¢ necessaria.
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Por exemplo, suponha que o vetor de resposta ao prego das
baterias ¢ igual ao conversor c.c.-c.a.. Nesta situacdo, ambos
os conversores atuam em modo de compartilhamento de
poténcia (—1/1) quando o prego é igual a $1. A Figura 13
mostra o resultado de simulagdo para a conexdo da carga de
500 W.

Ve : [50 V/div]

i [10 A/div]

—t Ipg - [5 A/diV]

eargas * [2 A/diV]

Tempo : [100 ms/div]

Fig. 13. Resultados de simulagdo para a conexdo de uma carga nio
controlada, considerando o compartilhamento de poténcia entre
conversor c.c.-c.a. ¢ carregador de baterias.

Nesta situa¢do, ambos os conversores estdo regulando a
tensdo do barramento c.c., ¢ a reducdo de tensdo ndo €
suficiente para sinalizar uma mudanga de pregos. Isso significa
que ainda ha equilibrio de poténcia, sem que nenhum modo de
operagao tenha de ser alterado.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar experimentalmente os resultados de simulagdo
em tempo real, um protdtipo da nanorrede descrita na Figura
10 foi construido em laboratorio. O gerenciamento de poténcia
foi implementado no mesmo processador digital de sinais
TMS320F28379D.

No setup experimental o teste de inicializagdo do sistema
considera as mesmas condi¢cdes utilizadas no Typhoon-HIL
602+. Este teste foi escolhido para validagdo dos resultados
porque apresenta o maior nimero de eventos transitorios,
relacionados a mudanga de pregos. O resultado experimental é
apresentado na Figura 14.

Inicialmente, o preco ¢ definido como $8 e todas as cargas
sdo desligadas. Neste cendrio as fontes iniciam com poténcia
nominal para aumentar a tensdo do barramento c.c..
Semelhante ao resultado de simulagdo, quando a tensdo do
barramento c.c. cruza as tensdes de comparagdo, superiores a
tensdo nominal (380 V), o preco interno ¢ reduzido,
permitindo ligar as cargas gerenciadas. Adicionalmente, em
regime permanente o preco estavel € igual a $1. O resultado é
que o conversor c.c.-c.a. controla a tensdo do barramento em
modo (1).

A partir dos resultados experimentais ¢ possivel verificar
que tanto na simulagdo com o Typhoon-HIL, quanto nos testes
realizados em laboratério, foi possivel obter resultados
semelhantes, considerando os vetores de resposta ao prego
(VRPs) para o gerenciamento da nanorrede.
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Y ERIRTTRIE
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r' RS S ' Py [58/div]|
Tempo : [40 ms/div]_
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——
o
s
e ‘ iy © [5 A/div]
B W
L R fcargas © [2 A/div]
S Py: [5 $/div]
B
Tempo : [40 ms/div]

Fig. 14. Resultados de experimentais para a inicializacdo do sistema
com VRPs.

VIL.CONCLUSOES

Neste artigo vetores de resposta ao prego foram propostos
para superar limitagdes de estratégias de gerenciamento de
poténcia usuais, como maquinas de estados e controladores
droop. Nesta proposta o gerenciamento de poténcia relaciona
o conceito de pregos com modos de operagao dos conversores.
O prego interno ¢ uma variavel de controle utilizada para
avaliar a energia disponivel na nanorrede. Portanto, ¢ possivel
definir com precisdo quando um elemento de poténcia deve
ser ligado ou desligado, em resposta ao preco. Devido a isso ¢
possivel evitar que elementos atuem em modo de
compartilhamento de poténcia (droop) durante toda a
operagdo da nanorrede. Isso permite melhorar a estratégia de
gerenciamento porque ¢ possivel gerenciar cargas, e desligar
fontes, quando necessario.
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