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RESUMO Este trabalho visa no estudo de microrredes CC, devido a crescente utilizacdo de fontes
alternativas e renovaveis de energia capazes de gerar eletricidade em CC. As microrredes podem ser
gerenciadas por uma estrutura hierarquica de controle com énfase no controle secundario, integrando
sistemas de geragdo distribuida e de armazenamento de energia, bem como cargas genéricas. O controle
secundario desempenha funcdes cruciais de compartilhamento de poténcia/corrente e regulacdo da tensdo
CC no barramento da microrrede. Uma questdo essencial abordada neste trabalho é a implementagéo de
uma rede de comunicacao entre os conversores que compdem a microrrede CC. Desta forma, este estudo
prop6e uma abordagem distribuida para o compartilhamento de poténcia/corrente, melhorando a
eficiéncia de distribuicdo de alocagdo de poténcia e operagdo da microrrede. O estudo também avalia
duas topologias, em anel e linha, de redes de comunica¢do. Como consequéncia, 0s resultados obtidos
validaram a estratégia de controle secundéario proposta para microrredes CC, bem como concluiu-se que
a configuracdo de comunicagdo em anel demonstrou maior robustez em comparagdo a topologia em
linha. Tais resultados foram obtidos através de simula¢fes computacionais e testes experimentais, 0s
quais incluiram variacGes de carga, distdrbios e falhas de comunicagéo.

PALAVRAS-CHAVE  Controle  Hierdrquico, Controle  Secundario,
Corrente/Poténcia, Microrrede CC, Rede de Comunicagéo.

Compartilhamento  de

Study and Implementation of Secondary Control in DC Microgrids

ABSTRACT This work aims to study DC microgrids, due to the increasing use of alternative and
renewable energy sources capable of generating electricity in DC. Microgrids can be managed by a
hierarchical control structure emphasizing secondary control, integrating distributed generation and
energy storage systems and generic loads. Secondary control performs crucial power/current sharing
functions and DC voltage regulation on the microgrid bus. An essential issue addressed in this work is
implementing a communication network between the converters that make up the DC microgrid.
Therefore, this study proposes a distributed approach for power/current sharing, improving the
distribution efficiency of power allocation and microgrid operation. The study also evaluates two
topologies, ring and line, of communication networks. As a consequence, the results obtained validated
the proposed secondary control strategy for DC microgrids and concluded that the ring communication
configuration demonstrated greater robustness compared to line one. Such results were obtained through
computer simulations and experimental tests, which included load variations, disturbances, and
communication failures.

KEYWORDS Communication Networks, DC microgrids, Hierarchical Control, Power/Current Sharing,
Secondary Control.

As microrredes podem funcionar em CC, CA ou de

A expansdo da geracdo distribuida (GD) e a integracdo de
tecnologias de informagcdo no sistema elétrico estdo
transformando a dindmica de producdo e consumo de energia
elétrica. No cenério atual, marcado por crescentes desafios na
infraestrutura elétrica, as microrredes surgem como uma
solucdo inovadora e viavel. Esses sistemas elétricos, dotados
de recursos distribuidos, tém a capacidade de operar de
maneira coordenada com a rede principal ou de forma
independente, ou seja, sem a necessidade da rede
convencional em CA [1]-[3]
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maneira hibrida, sendo que as microrredes CC apresentam
vantagens, como a ndo necessidade de regulacdo de
frequéncia, ajuste de angulo de fase, bem como possui
eficiéncia geralmente superior em comparacdo as
microrredes CA [4]-[6].

Apesar das vantagens, as microrredes CC enfrentam
desafios associados ao controle e gerenciamento de energia.

Na literatura, destaca-se 0 método hierarquico de controle
proposto em [7], que utiliza camadas para implementar
diferentes técnicas em cada nivel. A adocdo de uma estrutura
hierarquica de controle em microrredes torna-se atrativa
devido a sua capacidade de garantir operacéo estavel e eficaz,
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permitindo o compartilhamento eficiente de poténcia entre as
fontes geradoras. Essa abordagem compreende trés niveis de
controle, como ilustrado na Figura 1 e descrito a seguir:

Controle primério: Encarregado de ajustar os parametros
locais de poténcia, tenséo e corrente. Além disso, este nivel
também visa atuar no compartilhamento de carga e a
regulacédo da tensdo e corrente de cada conversor estatico.

Controle secundario: Responsavel por mitigar desvios de
tensdo e realizar ajustes no compartilhamento de
poténcia/corrente.

Controle terciario: Encarregado pela troca de fluxo de
energia. Também desempenha funcdes de otimizagdo e
operagdo econdmica, além de analise de tarifas de mercado
de energia e negociagdo de fluxo de poténcia entre a
microrrede CC e a rede elétrica da concessionéria.

Nivel Terciario
(Esta camada gerencia o fluxo de energia entre a
microrrede e a rede elétrica da concessionéria)

Nivel Secundario
(Esta camada € responsavel por compensar
os erros introduzidos pelo controle primario)

Nivel Primario
(Droop)

FIGURA 1. Niveis de controle hierarquico de uma microrrede
CC.

Quando se trata em controle hierarquico em nivel primario,
0 emprego do método de controle por droop tem sido uma
abordagem comumente utilizada [8]-[9]. Apesar de oferecer
um compartilhnamento proporcional de corrente, este método
introduz desvios de tensdo e erros no compartilhamento de
poténcia [10]. Para corrigir tais desvios, 0s quais séo
relacionados ao compartilhamento de poténcia, surgem duas
abordagens, sendo elas: ajuste dos coeficientes de droop,
conhecido como slope adjusting, e adi¢do da corre¢do de
tensdo, conhecido por voltage shifting. Tais abordagens estéo
relacionadas ao controle em nivel secundério.

Diversas propostas de controle secundario tém como
objetivo aprimorar o compartilhamento de corrente/poténcia
em microrredes. Em [11] é introduzida a técnica de voltage
shifting para otimizar simultaneamente o compartilhamento
de corrente e a restauracdo da tensdo no barramento,
utilizando comunicacdo de baixa largura de banda. Sua
principal desvantagem é a susceptibilidade a falhas de
comunicagdo e a complexidade dos céalculos necessarios. J&
em [12] é destacada a interacdo entre controladores para
estabelecer o valor médio das correntes dos conversores. No
entanto, essa abordagem apresenta desafios na coordenagédo
continua entre multiplos controladores, o que pode ser
especialmente complicado em sistemas maiores. Além disso,
também requer uma rede de comunicacdo confidvel para
coordenar os controladores de maneira eficaz. Outras
abordagens tém adotado o ajuste do coeficiente droop através
do slope adjusting que oferece um controle adaptativo e
preciso do compartilhamento de poténcia. A combinacdo de
controle distribuido e descentralizado nesta abordagem,
aumenta a robustez e flexibilidade do sistema. Contudo, essa
complexidade adicional de implementac&o e a necessidade de
monitoramento continuo dos parametros do sistema podem
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representar desafios significativos [13]. Neste contexto,
existe também estratégias baseadas em sistemas multiagentes
[14], os quais visam otimizar o controle de forma adaptativa
com foco na reducdo de custos operacionais. A natureza
distribuida dos sistemas multiagentes facilita a
escalabilidade, permitindo acomodar mais fontes e cargas. No
entanto, essa abordagem pode exigir maior poder
computacional e algoritmos sofisticados para a coordenacédo
entre agentes, além de, como em outras abordagens, ser
dependente de uma rede de comunicacdo robusta e
sincronizada. Estas propostas tém como foco a melhoria do
compartilhamento de corrente e a estabilidade do sistema
elétrico.

Neste trabalho é proposto e validado experimentalmente
uma configuracdo de microrrede CC que incorpora redes de
comunicacdo no controle secundario, utilizando uma nova
estratégia para o compartilhamento de corrente/poténcia com
abordagem hierdrquica. A finalidade dessa estratégia €
viabilizar uma distribui¢do precisa de poténcia, baseada em
taxas de alocagdo predefinidas. Ainda, este trabalho visa
explorar e comparar duas topologias de rede de comunicagéo
empregando a técnica de compartilhamento proposta.

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo entre as
caracteristicas principais de algumas estratégias de controle
secundario encontradas na literatura que se utilizam do ajuste
do coeficiente de droop, em relacdo & abordagem proposta
neste trabalho, a qual se destaca por possibilitar uma
definicAo mais precisa da contribui¢do no compartilhamento
de corrente/poténcia.

TABELA 1. Comparagédo de estratégia de controle secundario
para microrrede CC utilizando ajuste de coeficiente

Informacao Comunicacéo Definigé9 de
Proposta compartilhada entre 0s ProApor.gao de
conversores Poténcia
Tenséo, Tenséo
[15] Dindmica Média e | Todos Néo
Corrente
Tensdo, corrente e x
[16] coeficiente de droop Todos Néo
[17] Poténcia Vizinhos Néo
[18] Corrente e Tensdo Todos Nao
[19] Corrente e Tenso Vizinhos Néo
Proposta | Poténcia Vizinhos Sim

Neste trabalho, o ambiente de simulacdo Matlab®
Simulink com a toolbox TrueTime é usado para desenvolver
as redes de comunicagdo em tempo real. A validacdo via
simulagdo é conduzida por meio de uma andlise de
desempenho em diversos cenarios de perturbacdo da rede e
falhas de comunicacéo.

Este trabalho estd dividido como segue: A Sec¢do Il
descreve o conceito do controle hierdrquico, enquanto o
desenvolvimento das estratégias de controle é realizado na
Secdo I11. Na Sec¢éo 1V sdo apresentadas tanto as estruturas
de topologias de microrrede CC quanto das redes de
comunicacdo exploradas neste trabalho. Na Secdo V sédo
mostrados e discutidos os resultados obtidos via simulacGes
computacionais e testes experimentais. Por fim, as conclusdes
s8o apresentadas na Se¢éo V1.
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Il. CONTROLE HIERARQUICO
A. CONTROLE EM NIiVEL PRIMARIO

O controle priméario se destaca ao adotar uma abordagem
descentralizada através do controle por droop, alcangando
um equilibrio entre eficiéncia de custo e estabilidade. A
estratégia de droop atua na modificacdo da tensdo de
referéncia do controlador local de cada conversor,
garantindo um compartilhamento proporcional de corrente
e preservando o equilibrio desejado entre os conversores
conectados a microrrede [20]. Em termos gerais, a
representacdo formal da estratégia de controle por droop de
tenséo é expressa por:

Voj = Vie — Rpjloj

M

onde V;; é a referéncia de tensdo para o controle local do
conversor j da microrrede; Ry € a resisténcia virtual de droop
para o conversor j da microrrede; i,; é corrente de saida do
conversor j; e Vy; é a tensdo nominal de referéncia do
barramento CC.

Com base em (1), a representacéo do conceito de emulagéo
da impedancia virtual na saida do conversor é demonstrada
na Figura 2, através de sua implementacdo na malha de

controle.
Conversor “j”

E R, L,
— AWMV
Voj i
] loj
PV,
| P* +v
1| Controle de IU} Controle N Y
! | Corrente + | de Tensdo ?/v*
o el <y

Barramento
CcC
__r@\

< S
“ s

Controle Draop

Controle Local

FIGURA 2. Diagrama tipico do controle por droop.

B. CONTROLE EM NIiVEL SECUNDARIO

1) Desvio de tens&o no barramento CC

Para contrabalancar as variagdes de tensdo no barramento CC
originadas pelo controle de droop no nivel primério, a
metodologia proposta em [11] introduz uma estratégia de
controle secundéario com centralizagdo. Este controle
incorpora o termo 8V, ; em (1), como descrito a seguir:

V* VI\):IG—I—SVO]_RD]"O]

oj =

O]

onde &V,; representa o ajuste para corre¢do do desvio de
tensdo para todos 0s conversores.

Entretanto, corrigir as variagbes de tensdo pode ndo
assegurar a reducdo de erros no compartilhamento de
corrente/poténcia a carga, uma vez que 0 termo de
compensacdo de tensdo é aplicado de maneira uniforme a
todos os conversores.

2) Compartilhamento de poténcia/corrente

A técnica voltage shifting pode ser vista na Figura 3, a qual
adiciona de um termo de correcdo de tensdo §v,; para ajustar
a referéncia de tensdo de cada conversor [11], como segue:

Vai = Vg + 8Vo; + 8v,; — Rpjiy; 3)
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Nesse contexto, a abordagem baseada no slope adjusting
tem a finalidade de compensar as resisténcias virtuais dos

conversores adicionando um termo §Rp; a Rp;, COMO segue:
Vo = Viig + 8Vo; — (8Rpj + Rp)io; (4)

Conversor “j Barramento

CcC
et N
Vo) |
[ i "" . +
i 4_®:‘1Cor&trole v f oo u i 6Rp;
00— X)e ®<_"§<—| Xk—@ <= ="
—& + 5 2 i T+ !
loj* Tensdo 51;0“ 0j *5V ; + |
| | | |
I |
! }
t 1
|

|
Controle
d

Corrente

Controle Local

Controle Droop

Melhoria do compartilhamento de
corrente/ poténcia
Voltage sShifting &y, ;

X Slope Adjustingér,, ;
Calculo da corregéo do I,/Di B Rp; }Voj Di |
desvio de tensdo do loj P.. |
| )J 1o i
barramento CC - [Rede de Comuicacio] 3
Rede de Comunicagao|  controle Secundario |

FIGURA 3. Diagrama de blocos do controle secundario de uma
microrrede CC.

lll. DESENVOLVIMENTO DAS ESTRATEGIAS DE
CONTROLE SECUNDARIO

A estratégia de implementacdo do controle no nivel
secundario ¢ feita de maneira distribuida. O objetivo dessa
nova abordagem é aprimorar o compartilhamento de poténcia
e corrigir variacGes de tensdo no barramento CC, resultantes
do controle por droop na microrrede, por meio da troca de
informagdes entre conversores adjacentes. Essa troca de
informag@es possibilita a adaptacdo dos coeficientes de droop
e a correcdo dos desvios de tensdo. O esquema de controle
secundario, visto na Figura 4, inova ao estabelecer
propor¢des especificas de poténcia para cada conversor na
microrrede.

Conversor 1 Conversor 2 Conversor 3
Vp2 PDZ Po1 Vo1 11;01 Vo1
Vo3 . Py3 Py3 Vo3 02 Vo2
Conversor Barramento
CcC
/o

_L)& NP
Voj ioj
i i

' Tcontole %/ [Confrole] ¢ +Q"§ = ®+ Q= Egl 2 Roj
| de + de ] 1
Corrente ,'0]. Tenséo T+ + ; +

8

*
Controle Local Vs Controle

A
|
: Droop
t
-

WGJ.(% --------------
= | P K. .

J _ g |
iv /n 7B+ Tkew, P Koy 1 }"
Jj=1 |
|

Calculo da corregdo |
do desvio de tensdo |

do barramento CC. }

P,; o
. Vo; [Rede de Comunicago Sl ARG
TrueTime/Mddulo SCI Controle Secundéario
FIGURA 4. Diagrama em blocos associado ao principio de

funcionamento do controle proposto para o compartilhamento
de corrente/poténcia.

I

|

|

| Melhoria do
| compartilhamento de
} corrente/ poténcia

Voltage Shifting

A estratégia adotada é alcancada por meio da comunicagédo
e troca de informacBes da poténcia de saida de cada
conversor, priorizando a gestdo eficiente da poténcia e
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garantindo uma alocagdo precisa de recursos elétricos,
mantendo o equilibrio desejado entre 0s conversores que
compdem a microrrede.

A. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO
CONTROLE PROPOSTO PARA o
COMPARTILHAMENTO DE
CORRENTE/POTENCIA

O método proposto busca ajustar a poténcia de cada
conversor conectado ao barramento CC da microrrede,
ajustando os valores das resisténcias de droop, com o objetivo
de alcancar um compartilhamento desejado de poténcia.

Para isso, ¢ estabelecida uma troca de informacdes entre os
conversores vizinhos por meio de uma rede de comunicacéo,
permitindo o compartilhamento de informacdes a respeito da
poténcia e tensdo entre os conversores. Com base nessa
comunicacdo, o calculo para o ajuste do coeficiente de droop
pode ser devidamente realizado.

O objetivo dessa estratégia é ajustar o coeficiente droop
para o conversor j. Este ajuste leva em consideracdo a
diferenca entre dois termos conforme descrito em (5). O
primeiro termo é formado por uma relacdo entre a poténcia
atual fornecida pelo conversor j e poténcia total fornecida por
cada conversor. J& o segundo termo utiliza as alocages de
poténcia descrita por K, ;Pr, sendo estes os valores ideias de
poténcia que devem ser apresentados tanto para o conversor j
quanto para os demais conversores. O objetivo principal é
fazer com que a diferenca entre os termos seja nula.

} . 5
5RD,-=KP< g _Taft ) ®)
Pj'"Zkezijk KqjPr + Pr

Com base em (5) P; € a poténcia de saida do conversor j;
P, é a poténcia de saida do conversor k; P, é poténcia total;
ORp; € aajuste da resisténcia de droop do conversor j; Kp € 0
ganho de ajuste de tempo do compartilhamento de poténcia;
e K,; representa a variavel de alocacdo da poténcia do
CONversor j.

A variavel responsavel pela alocagédo de poténcia K, ; para
0 conversor j, situa-se entre 0 e n/(n + 1), onde n é niumero
de conversores formadores de rede.

A Equacdo (5) pode ser reescrita por:

B
6Rpj = Kp ( P+ Sien e ij) (6)
onde avariavel a; = K,;/(K,; + 1) € definida como fator
de alocacdo de poténcia, a qual descreve a propor¢do da
poténcia gerada pelo conversor j em relacdo a poténcia total
compartilhada, considerando o ajuste especifico determinado
pelo parametro K.

Sendo assim, a estratégia de controle proposta consiste em
atingir a convergéncia quando houver o equilibrio do valor
desejado, ou seja:

Pj Kaj (7)

——— a':
P +ZkEN]-Pk 7Kg+ 1

B. CONTROLE DOS DESVIOS DE TENSAO DO
BARRAMENTO CC

A metodologia utilizada implica na comparagdo entre a
referéncia de tensdo do barramento CC e a média das tensées
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de saida dos conversores adjacentes conectados a0 mesmo
barramento. Esta comparagdo leva a criacdo de um termo de
compensagéo identificado por §V,;, o qual é definido por:

8V = Vig — i(%) (8)

j=1

A equacdo que representa essa abordagem é dada por:
Vs = Viig + 8Voj — Rpjio; )

Essa abordagem de calculo do termo de compensagéo 5V,

contribui para a correcdo eficaz do desvio de tensdo no
barramento CC, garantindo a operagdo estavel e balanceada
dos conversores na microrrede.

IV. MICRORREDE CC

A. ESTRUTURA DA TOPOLOGIA
MICRORREDE CC EM ESTUDO

DA

A topologia adotada da microrrede CC neste trabalho esta
representada na Figura 5. Com configuracdo radial de
barramento (nico, a microrrede é composta por dois
conversores boost voltage-mode (VM-BC), os quais sdo
alimentados por fontes CC, além de um conversor de
interface de rede, grid-interface (G-IC), empregado para
injetar ou drenar energia da rede CA. Além de serem
controlados por droop no controle priméario, todos os
conversores desempenham o papel de formadores de rede,
contribuindo para controlar a tenséo no sistema.

Controle | R
D1

e SR Controle ‘
Secundario b2 A
| 8V 5V, SewT\dano
- o1 - io2
| Sls(tjema Sistema
e

. Controle | | Controle

Barramento CC Vce

Ri3 yi
L
Lis CARGAS
RESISTIVAS

Rede Elétrica cc

CA

a %

| Sistema ] SRp3
< e
Controle J Vo3

Controle |
Secundario |

G-IC

FIGURA 5. Configuracéo da microrrede CC em estudo.

B. CONTROLE DOS DESVIOS DE TENSAO DO
BARRAMENTO CC

Este trabalho aborda duas topologias de rede de comunicagédo
empregadas para o controle secundario. A primeira em linha
esta mostrada na Figura 6(a), enquanto a segunda, em anel,
esta apresentada na Figura 6(b). A topologia em linha tem
dispositivos conectados em uma Unica linha, enquanto a
topologia em anel forma um caminho fechado, condi¢do que
oferece robustez a falhas individuais e facilita a
adicao/remocao de dispositivos.
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FIGURA 6. Topologias de redes de comunicacao. (a) em linha;
(b) anel.

C. DESENVOLVIMENTO DA
COMUNICAGAO EXPERIMENTAL

Na implementacdo de uma microrrede, a escolha das
caracteristicas do sistema de comunicacdo é crucial para a
eficiéncia e confiabilidade da transmiss&o de dados e controle
dos dispositivos. Optou-se por uma comunicacdo com fios
trangados entre os conversores da microrrede CC, priorizando
a seguranca na troca de dados, apesar do custo de instalagdo
mais elevado em comparagdo com a comunicagdo sem fio. A
utilizacdo de cabos fisicos € comum nessas aplicacbes devido
ao bom custo-beneficio, alta velocidade de transmissdo e
baixa laténcia, atendendo aos requisitos essenciais. O
protocolo de comunicagdo empregado na microrrede CC em
estudo ¢ o UART  (Universal  Asynchronous
Receiver/Transmitter) que faz uso do modulo de Interface
Comunicacdo Serial (do inglés Serial Communication
Interface - SCI) no dispositivo Digital Signal Controller
(DSC) modelo TMS320F28335 da Texas Instruments.

REDE DE

1) Médulo SCI

O modulo de SCI é uma porta serial assincrona responsavel
por suportar comunicages digitais entre a Unidade Central
de Processamento (CPU) e outros periféricos assincronos que
usam o formato padréo non-return to-zero (NRZ). Possui um
transmissor e um receptor serial, cada um com seu proprio
conjunto de registradores para configuracdo e controle, com
transmissdo e recepcdo por fios diferentes (TX e RX,
respectivamente) (Texas Instruments). O receptor e o
transmissor SCI tém, cada um deles, um sistema FIFO (do
inglés - First In/First Out) de 16 niveis para reduzir a
sobrecarga de manutenc¢do onde cada um tem seus proprios
bits separados de habilitacdo e interrupgdo. Ambos podem ser
operados independentemente para comunicacdo half-duplex
ou simultaneamente para comunicag&o full-duplex.

O clock da comunicagdo serial no DSC empregado é
definido por SCICLK, que por sua vez € originado por meio
do LSPCLK (Low Speed Peripheral Clock) e do BRR (Baud
Rate Register).

O BRR opera a uma taxa de bits programavel para
diferentes velocidades por meio de um registro de selecdo de
transmissdo de 16 bits. J4 o LSPCLK possui frequéncia de
37,5 MHz. Dessa forma, é possivel obter o célculo de
SCICLK, conforme:

LSPCLK (10)
SCICLK = BRRT D)

Para especificar a integridade dos dados, o SCI verifica os

dados recebidos quanto a deteccdo de quebra, paridade,

saturacdo e erros de enquadramento. A taxa de bits €
programével para diferentes velocidades por meio de um
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registro de selecdo de transmissdo de 16 bits. A Figura 7
mostra o formato de dados da comunicacdo SCI na seguinte
sequéncia:

« Um bit de inicio, também denominado de start bit;

« Entre um e oito bits de dados;

« Um bit de paridade par/impar (opcional);

» Um ou dois bits de parada ou stop bit;

« Um bit extra para distinguir enderegos de dados

(somente modo de bit de endereco).

No entanto, para programacao no DSC é necessario definir
0 BRR. Assim, ¢é possivel obter a taxa de transmisséo para
comunicagdo, como segue:

BRR LSPCLK 11)
~ (Taxage *8)
Inicio da Fim da
. [Meioocioso

Stop
Bit

‘ Start

sl [l s afofi]o]:

Bit0 Bitl Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit6 Bit7

FIGURA 7. Formato do quadro SCI.

V. RESULTADOS

O protdtipo de microrrede, o qual é utilizado para avaliagdo
dos resultados experimentais esta apresentado na Figura 8. Ja
a Figura 9 apresenta em detalhes os DSCs utilizados e as
conexdes utilizadas na comunicacéo serial.

O prot6tipo inclui um conversor full-bridge monofasico da
SEMIKRON conectado ao sistema elétrico por um indutor de
filtragem, além de dois conversores VM-BCs.

As medicOes de tensdes, correntes e poténcias foram
realizadas usando placas de condicionamento de sinais com
transdutores de efeito Hall (LEM), e os resultados foram
analisados com um analisador de precisdo do modelo
WT3000 (Yokogawa). J& a estratégia de controle e algoritmos
foram embarcados em DSCs TMS320F28335 (Texas
Instruments) em UART com modulo SCI, utilizando
pardmetros de comunicagdo dispostos na Tabela 2,
destacando que os mesmos dados foram aplicados para todos
0s DSCs.

As validagdes das concepcdes tedricas sdo obtidas por
meio de simulagfes computacionais realizadas no software
Matlab®, ambiente Simulink, toolbox TrueTime, emprega-se
0s parametros disposto por Tabela 3. Este toolbox do
Simulink permite validar e simular falhas e atrasos de
comunicacdo. A métrica de atraso da entrada para saida
refere-se & laténcia do sistema de comunicagao.

Os pardmetros empregados nas simulac@es e experimentos,
assim como os dados e pardmetros dos conversores
utilizados, estdo detalhados na Tabela 4 incluido a carga
resistiva R, utilizada no estudo. Com o objetivo de tornar as
simulagBes mais proximas de um sistema real, os algoritmos,
aquisicdo de dados e sistema de controle foram discretizados
na frequéncia de amostragem fa exibida na Tabela 4.

TABELA 2. Parametros de comunicac¢ao do médulo SCI

SYSCLKOUT
LSPCLK

150 MHz
37,5 MHz
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Taxa SCI 9600

BRR 487

TABELA 3. Parametros de simulacéo do toolbox TrueTime

VM-BC1 VM-BC2 G-IC
Periodo de amostragem 6,67 Us
Atraso da entrada para saida 0,02 ps 0,06 ps 0,06 us
Tempo de inicio paraatarefal | 0,01s 0,01s 0,01s
Tempo de inicio paraatarefa2 | 0,02s 0,02s 0,02s
Tempo de inicio paraatarefa3 | 0,01s 0,01s 0,01s

TABELA 4. Parametros dos testes experimentais e simulagfes

Pardmetros gerais

degrau de carga. No intervalo “C”, R;, é removida,
retornando as condigdes do modo “A”. Em “D”, a microrrede
é isolada da rede elétrica, e apenas os VM-BCs operam. Na
transicdo final, R, , é reintroduzida, aumentando as poténcias
dos conversores para atender a nova demanda. A Tabela 5
sintetiza os valores em regime permanente para cada modo de
operagéo.

ANALISADOR DE
PRECISAO WT3000

ICONVERSOR CC/CC]|
VM-BC1

Tenso eficaz nominal da rede elétrica Ve =127V
Frequéncia nominal da rede elétrica fs = 60Hz
Tensédo no_minal do barramento da V.o =250V Q‘ B
microrrede CC MG MONITORENTO IMONITORIAMENTO)
Frequéncia de chaveamento dos conversores fow = 20 kHz ‘ JONTEDO
Frequéncia de amostragem fo= 40kHz : VM-BC 1
Impedéncia de linha (barra 1) R; =0,30Q
Ly = 1mH FONTE DO
Impedancia de linha (barra 2) R, =015Q OOy ERSOR
L,= 15mH
Impedéncia de linha (barra 3) R;;=0,18Q
L =25mH
Ry, = 67,20
Cargas R, = 90 Q
Conversor G-IC
Poténcia nominal Pgic = 1kW
Variavel de alocagdo da poténcia Kagic = 0,2
Coeficiente de Droop Rge = 3Q
Induténcia de acpp_lamento com a rede L, = 15mH
elétrica
Resisténcia interna do indutor de R = 0210
acoplamento
Capacitancia de saida Cerc = 4795 uF
Frequéncia de corte do Filtro Passa Baixa rad
(FPB) Wrpg = 1885—
< KP,; = 0,1172
Ganhos do controlador de tensdo Kl,, = —0,1172
KP; = 0,0218
Ganhos do controlador de corrente Kl = 0,0218
i — 2 |
Ganho PWM Kiwm = 729 ‘ | |
Conversor VM-BC a0 ‘ } } }
Poténcia nominal VM-BC 1 Pgy = 1,2 kW g W 0 1 ]
Poténcia nominal VM-BC 2 Py, = 1,5 kW g :: ::‘;f i i i } .
- Rppr = 2,50 g | ‘{: | | f
Coeficiente de droop Rppy = 20 g i :’f | ! ]
Variavel de alocagdo da poténcia Kyp1 = Kup, = 04 S ok | | | k
Indutancia de linha Lig = 1,5mH 1000 - i i i i 3
Resisténcia interna do indutor de linha R = 0210 o 5 | | | | g
Capacitancia de saida Cp = 560uF 2 wo- Pl | } ! ! ]
Tensdo Nominal de Entrada Vo = Vs, =125V & 4o } ‘ : : E
Frequéncia de corte do FPB wppp = 188,5 % & a0 ———F—_\\——y\ }k 1
. KP,; =0,1373 T } ‘ } ‘ } ;
Ganhos do controlador de tenséo KI,, = —0,1373 h ) s Y s s

Ganhos do controlador de corrente

KP; = 167,6553
Kl; = —164,2940

Ganho PWM

Kiww = 2/3750

A.Controle Primario

Por meio de simulacdo, a Figura 10 destaca a eficacia da
estratégia de regulacdo em cinco modos de operacdo na
microrrede CC, exibindo as saidas de tensdo, correntes de
saida e poténcias dos conversores. No modo “A”, com R4, &
microrrede mantém wvygq,, = 246,88V sob controle por
droop. No modo “B”, R, é adicionada caracterizando um

6

Tempo (s)
FIGURA 10. Desempenho do controle priméario em simulacéo.

TABELA 5. Valores numéricos via simulagdo em regime
permanente do controle primario
Vo1 [V] Vo2 [V] Vo3 [V] Ve [V] Pol [W] PaZ [W] Pa3 [W]
A 247,01 246,88 246,77 246,81 302,26 39348 211,28
B 24496 244,75 2446 24433 499,52 650,00 405,18
C 247,08 24696 246,87 246,89 29320 381,67 232,69
D 246,07 24590 24559 246,09 391,40 509,38 0
E 243,19 24290 24237 242,62 666,16 866,53 0

Eletrénica de Poténcia, Rio de Janeiro, v.29, e202416, 2024.
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Ja a Figura 11 apresenta os resultados experimentais do
mesmo panorama disposto anteriormente na fase de
simulagdo com as cinco etapas de analise. A Tabela 6
sintetiza os valores numéricos obtidos em regime permanente
para cada um dos modos de operacdo mencionados.

Tensdo de saida (V)

Carrente de saida (A)

W)

Poténcia

TERE i b [ETTEe |-
: L : '

FIGURA 11. Desempenho do controle priméario experimental
(30s/div).

TABELA 6. Valores numéricos obtidos experimentalmente em
regime permanente do controle primario

Vo1 (V] V2 [V] Vo3 [V] e V] Poy[W] Ppa[W] Py3[W]
A 24628 246,15 246,04 256,70 295,86 39251 253,12
B 243,92 243,74 24363 258,16 51262 673,66 450,64
C 246,28 246,18 246,02 259,39 298,00 396,35
D 24493 24482 24428 25536 40257 52861 0,00
E 24023 239,80 239,09 25162 80620 76301 0,00

B. Controle secundéario com comunicagao em linha

Primeiramente, a Figura 12 exibe os resultados de simulacdes
com a microrrede CC operando com o controle por droop
ativo fornecendo poténcia para carga R;, ligada ao
barramento CC. Entretanto, verifica-se que a tensdo
Vmeavg = 246,88V esta abaixo do valor de referéncia. Essa
diferenca é devido & operacao apenas do controle primario.
Para corrigir esse desvio, no estagio subsequente “B”, o
controle secundario de regulagdo de tensdo é ativado,
resultando em um ganho 8Vyq,y = 1,56 V. Ja no cendrio “C”,
a estratégia de compartilhamento de corrente/poténcia opera
de acordo com as propor¢des definidas pelo controle
secundario. A transigdo para o modo de operagdo “D” traz um
novo evento com a inclusdo da carga R, em paralelo,
alterando as correntes e tensdes de saida dos conversores. A
estratégia de controle, entdo, corrige o balango de poténcia do
sistema, bem como a regulacdo de tenséo no barramento CC.
Em “E”, R, € desconectada, causando uma perturbacdo no
barramento CC. Contudo, a atuacdo da estratégia de controle
secundario restabelece a estabilidade, retornando para as
mesmas condi¢des “A”. Posteriormente, em “F”, ocorre uma
falha na comunicacdo entre os conversores VM-BC,
comprometendo a troca de informagdes. No entanto, como
ndo ocorrem eventos, o controle secundario mantém os
ajustes anteriores. Em “G” R;, é reintegrada. Devido ao
comprometimento parcial da comunicagdo, o controle
secundario se revela incapaz de corrigir a tensdo do
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barramento CC. Contudo, em “H”, acontece a restauragdo do
sistema de comunicacéo, reativando o controle secundario.
Em seguida, em “I”, a microrrede CC opera em modo
autonomo. Por fim, em “J” é feita a desconexdo de R, da
microrrede, direcionando os conversores VM-BC apenas para
o fornecimento de poténcia a R;;. Nas Ultimas etapas, a
microrrede demonstrou eficécia ao atender as demandas de
carga, mesmo durante desconexdo da rede elétrica CA. A
Tabela 7 apresenta os valores numéricos das grandezas
envolvidas. A Figura 13 mostra os ajustes da resisténcia de
droop SRy e do desvio de tensdo do barramento CC 8V, .

Tensdo de saida (V)

B
T

L
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@

S
T

Corrente de saida (A) ~

j
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Poténcia (W)
]
8
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I
|
|
]
|
|
|
|
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|
|
[
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Tempo (s)

FIGURA 12. Desempenho do controle secundario em simulacao

255,86 em linha.

TABELA 7. Valores numéricos obtidos via simulagdo em regime
permanente do controle secundario em linha

Vo1 [V] Vo2 [V] Vo3 [V] Ve [V] Pnl [W] PaZ [W] Pa3 [W]
A 2470 246,88 246,79 246,80 302,62 39392 209,82
B 24856 24844 24837 24837 300,89 391,90 22522
C 248,69 24854 24843 24847 36145 364,11 192,95
D 247,72 24738 24724 24696 612,12 632,44 343,97
E 248,70 24851 24840 24844 363,40 369,77 185,60
F 248,72 24853 24849 24848 331,84 352,33 234,86
G 246,08 24575 24570 24537 56055 583,81 423,67
H 247,75 24738 24726 24698 603,78 639,73 345,39
| 24229 24184 24136 24161 747,12 773,16 0,00
J 24551 24525 24497 24562 440,71 456,15 0,00
10 T T T T T T T
3Rpy | | o \ \ \
Ry [ [ Lo \ \ \
= 3 [ [ Lo [ [ [ ]
E° g | | Lo \ \
= | { i g, 1 [ If |
aof I I 1 |} o e ] | 4
« A ' 1 T r | \
| | \ R \ \ \
s A B IC IDIEF G I H (V3
12 L 1 1 —+— 1 1 f
ol N | | Lo | | | |
) | | [ | | |
8 Vg [ [ Lo [ [ i 1
S T \ \ Lo \ \ [
5 6f | | | [ | [ | 1
>, — \ b Lo i | \ ]
| | | T | | \
zr— | I W e \ 1
| | | [ e ! \ \
0 \ [ \ \ \ \ ]
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FIGURA 13. Ajuste da resisténcia de droop éRj; e ajuste do
desvio de tensdo do barramento CC éV,; em linha - simulagéo.
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Em conformidade com os resultados das simulagdes
computacionais na topologia de rede de comunicacdo em
linha, o cenario foi validado experimentalmente, explorando
dez situagdes de operagdo. A Figura 14 apresenta as variaveis
de corrente, tensdo e poténcia de saida dos conversores, com
valores especificos de K,c;p = 20%, Ko 51 = 40%, Kup, =

40% conforme apresentado na Tabela Il.

Na fase inicial, a microrrede CC opera com controle por
droop ativo com tensdo de referéncia de 250 V. No entanto, a
tensdo no barramento CC inicialmente apresenta um desvio,
onde Vygmea = 244,49 V. Este valor é corrigido para 247,64
V pela atuacdo do controle secundario de regulacdo de tensédo,
resultando em um ganho 8Vypeq = 1,31 V.

No cendrio “C”, a estratégia de compartilhamento de
corrente/poténcia opera conforme as propor¢des definidas
pelo controle secundario. A transicdo para o modo de
operagdo “D” inclui a carga R;, em paralelo, alterando as
correntes e tensdes de saida dos conversores, corrigidas pelo
controle. O evento “E” desconecta R;,, causando uma
perturbacdo, mas o controle secundario restabelece a
estabilidade. A falha na comunicacdo entre os conversores
VM-BCs ocorre em “F” comprometendo a troca de
informacdes, mas o controle secundario mantém os ajustes
anteriores sem eventos perturbadores adicionais. Em “G”
ocorre com a reintegracdo de R, causando perturbacdes no
barramento CC. Devido a comunicagdo parcialmente
comprometida, o controle secundério ndo corrige a tensdo
adequadamente, resultando em vyemea = 244,01 V. Em
“H”, o sistema de comunica¢do é restaurado e reativa o
compartilhamento de corrente/poténcia e a regulagdo de
tensdo. Em “I’, a microrrede opera autonomamente, suprindo
a poténcia demandada pelas cargas. Em “J”, R, é
desconectada, direcionando 0s conversores VM-BCs
exclusivamente para o fornecimento de poténcia a carga. A
microrrede  CC demonstra capacidade de atender as
exigéncias das cargas mesmo desconectada da rede elétrica

sdo de saida (V)

Ten

aida (A)

Si

nte de

Corre

Poténcia (W)

To3pL b

FIGURA 14. Experimentagdo do controle secundéario em linha
(30 s/div).

A Tabela 8 apresenta os valores numéricos das grandezas
envolvidas. A Figura 15 mostra o0s ajustes da resisténcia de
droop S8Ry e do desvio de tensdo do barramento CC 8V ;.

8

TABELA 8. Valores numéricos obtidos experimentalmente em
regime permanente do controle secundario em linha

Vo1 [V] Vo2 [V] Vo3 [V] vcc[V] Pol [W PoZ [W P03 [W]

A 246,45 246,32 246,22 258,05 29569 389,08 262,12
B 247,75 247,62 24755 260,74 297,00 380,29 281,84
C 247,71 247,47 247,34 260,06 115,83 377,94 214,89
D 24657 246,21 246,08 262,37 633,38 647,67 397,66
E 24772 24748 24735 258,72 113,95 373,69 217,67
F 24635 24508 24588 26121 62473 63474 41072
G 244,17 24391 243,93 258,13 553,83 603,39 479,62
H 246,32 24597 24583 260,06 630,51 640,16 392,91
| 239,07 23861 237,89 25198 80535 759,54 0,00
J 248,72 248,44 247,98 258,72 486,02 471,41 0,00
i — | N A | T
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FIGURA 15. Ajuste da resisténcia de droop &Rj; e ajuste do
desvio de tensdo do barramento CC éV,; em linha—experimental
(30 s/div).

C. Controle secundario com comunicagdo em anel

Nesta subse¢do a comunicagdo em anel é testada via
simulagGes com condi¢des iguais a comunicacdo em linha,
sendo os resultados mostrados na Figura 16. A microrrede CC
inicia sua opera¢do com controle por droop e a carga R,
conectada ao barramento CC. Em “B” o controle secundario
para desvio da tensdo do barramento CC € habilitado. J& em
“C” ¢é ativado o controle para compartilhamento de
corrente/poténcia conforme as varidveis de alocacdo
predefinidas. Na etapa “D” R, , € conectada em paralelo. Em
“B’, R;, € desconectada do sistema. A falha no sistema de
comunicagdo ocorre em “F” entre o conversor VM-BC 1 e o
conversor VM-BC 2. Apesar de comprometer parcialmente,
a comunicagdo em anel se transforma em linha, mantendo a
comunicacdo do sistema, o que torna essa topologia de
comunicagdo mais robusta. A perturbagdo ocorre em “G”
quando R;, é reintegrada, gerando disturbios no barramento
CC. Embora a comunicacdo seja afetada, a troca de dados
permanece inalterada, devido a transicao da topologia de anel
para linha. Isso preserva a troca de informacdes e,
consequentemente, a corre¢éo da tensdo no barramento CC e
a atuacdo do controle secundario de corrente/poténcia. Em
“H” o sistema de comunicagéo ¢ restaurado, retornando para
a topologia de comunicacdo em anel. Logo em seguida em
“I” a microrrede CC opera independente da rede elétrica CA,
mantendo o compartilhamento de corrente/poténcia. Por fim,
em “J” a carga R;, é desconectada da microrrede, e os
conversores VM-BC fornecem poténcia apenas para carga
Ry,.

Eletrénica de Poténcia, Rio de Janeiro, v.29, e202416, 2024.
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A Tabela 9 apresenta os valores numéricos das grandezas
envolvidas. A Figura 17 mostra os ajustes da resisténcia de
droop 8Rp; e do desvio de tensdo do barramento CC 6V;.

Experimentalmente, a microrrede CC é testada sob
condicdes semelhantes a analise anterior e os resultados sdo
mostrados na Figura 18. Inicia-se com controle por droop e
uma carga R;; conectada ao barramento CC. O controle
secundario estabiliza a tensdo em vygmeq = 247,51V, € a
técnica de compartilhamento de corrente/poténcia €
implementada. A carga R;, ¢ conectada em “D”, causando
uma reducdo de 1,37 V no barramento CC. A falha de
comunicag¢do ocorre em “F” entre VM-BC1 e VM-BC2, mas
a topologia de comunicagdo se adapta, mantendo a
estabilidade. A reintegragdo de R;, em “G” gera distirbios
no barramento CC, mas a transicdo da topologia preserva a
correcdo da tensdo e o controle secundario. A restauragéo do
sistema em “H” retorna a topologia de comunicacdo em anel.
Em “I”, a microrrede opera independentemente da rede CA,
mantendo o compartilhamento de corrente/poténcia.
Finalmente, em “J”, R, é desconectada, € 0s conversores
VM-BC fornecem poténcia exclusivamente para R ;.

A Tabela 10 apresenta os valores numéricos das grandezas
envolvidas. A Figura 19 mostra os ajustes da resisténcia de
droop 8Rp; e do desvio de tensdo do barramento CC 6Vp;.
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FIGURA 16. Desempenho do controle secundéario em simulacéo
- anel.
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TABELA 9. Valores numéricos obtidos simulagbes em regime
permanente do controle secundario em anel

Vo1 [V] Vo2 [V] Vo3 [V] Vee [V] Pol [W] PoZ [W] PoS [W]
A 247,00 246,88 246,79 246,80 302,62 393,92 209,82
B 24856 248,44 24837 24837 300,95 391,92 22517
C 248,67 24851 24844 24845 350,19 375,88 192,52
D 24772 24739 24724 24697 607,38 637,67 343,47
E 24869 24852 24841 24844 366,17 366,83 185,81
F 248,70 24849 24842 24844 34558 37539 197,72
G 247,74 24738 24725 246,97 606,93 636,21 345,67
H 247,74 24739 24726 24699 607,29 636,15 34543
| 24229 24184 241,36 24161 747,12 773,16 0,00
J 24551 24525 244,97 24562 440,70 456,15 0,00
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FIGURA 18. Experimentagao do controle secundario em anel
(30 s/div).
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FIGURA 19. Ajuste da resisténcia de droop &Rj; e ajuste do
desvio de tens&o do barramento CC §V,; em anel —experimental
(30 s/div).

TABELA 10. Valores numéricos obtidos experimentalmente em
regime permanente do controle secundario em anel

Tempo (s)

FIGURA 17. Ajuste da resisténcia de droop &Rj; e ajuste do
desvio de tensdo do barramento CC §V,; em anel — simulagdo.

Eletrénica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, e202416 2024.

Vo1 [V] Vo2 [V] Vo3 [V] Ve [V] Pol [W] PaZ [W] Pa3 [W]
A 24634 24620 246,11 259,39 290,26 387,02 272,81
B 247,62 24749 24742 260,06 29437 38532 277,48
C 24841 24783 247,69 260,06 366,78 380,25 211,97
D 246,90 246,58 246,36 261,21 63598 666,78 371,26
E 24841 24783 24769 260,06 366,78 380,25 21197
F 24841 24784 247,71 259,39 362,68 381,67 21273
G 246,73 24640 246,21 260,83 633,36 660,56 377,75
H 246,74 246,39 246,22 261,98 636,59 662,79 379,18
| 24254 24222 24144 25467 771,83 832,14 0,00
J 24923 249,02 24854 260,06 458,15 505,43 0,00
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D. Anélise dos resultados experimentais

Destacando-se pela robustez na comunicacéo, especialmente
em situacGes de falha, a topologia de comunicacédo em anel
demonstrou uma capacidade efetiva em se adaptar para
manter a comunicagdo ativa entre os conversores. Por outro
lado, a topologia de comunicacdo em linha, embora eficiente,
foi mais suscetivel a problemas de comunicacéo,
potencialmente afetando o controle secundario.

Ambeas as topologias exibiram habilidades na correcéo de
tensdo e compartilhamento de corrente/poténcia. Entretanto,
a implementacdo da topologia em anel pode ser mais
desafiadora devido & necessidade de manter caminhos de
comunicacdo redundantes.

Em termos de robustez operacional, a topologia em anel
ofereceu uma operacdo mais estavel durante falhas, mantendo
a continuidade das operacgdes. Isso foi evidenciado durante a
falha de comunicacdo entre os conversores VM-BCs (ver
situacdo F), onde a topologia em anel adaptou-se para manter
a troca de informagdes ativa.

Além disso, a eficiéncia na alocagdo de poténcia representa
um quesito importante a ser considerado. Ambas as
topologias foram eficazes nesse aspecto, mas a topologia em
anel pdde oferecer uma alocagdo mais precisa devido a sua
capacidade de manter a comunicacdo ativa mesmo em
situacBes de falha.

A escolha entre as duas topologias depende das
necessidades especificas do sistema. A topologia em anel é
mais adequada para ambientes onde a resiliéncia da
comunicacdo e a eficiéncia na alocacdo de poténcia sdo
cruciais, enquanto a topologia em linha pode ser adotada em
situacbes em que a simplicidade de implementacdo €
prioritaria e os riscos de falha de comunicacéo sdo menores.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma nova abordagem no controle
secundario em microrredes CC, destinada a aprimorar a
eficiéncia e otimizacdo do compartilhamento de energia,
juntamente com a avaliagdo das topologias de redes de
comunicagdo em linha e em anel.

Além de corrigir desvios de tensdo por meio da média das
tensbes de saidas dos conversores, a proposta ressaltou sua
capacidade de ajustar dinamicamente a aloca¢do de poténcia
através do ajuste da resisténcia de droop. Os resultados
obtidos revelaram varia¢fes percentuais da poténcia
fornecida inferiores a 5% em relacdo aos valores esperados
de alocacdo de poténcia. 1sso indica uma precisdo relevante
no ajuste da poténcia ativa, garantindo um suprimento estavel
e confiavel de energia as cargas. Vale ressaltar que a
avaliacdo foi conduzida em duas configuracbes de
comunicacdo: em anel e em linha. Enquanto a topologia em
linha revelou-se simples e de implementacdo mais direta, sua
vulnerabilidade associada aos problemas de comunicacéo,
especialmente em cendrios de falha, ficou evidente. Por outro
lado, a topologia em anel demonstrou capacidade de
adaptacdo adequada, mantendo a comunicagdo ativa mesmo
diante de falhas, o que realca sua robustez e confiabilidade.

Os testes praticos confirmaram a eficdcia do controle
secundario na alocacdo de poténcia. Os resultados validaram
a estabilidade e confiabilidade do sistema, mesmo em
condicOes variadas de operacdo. Essa validacdo fortalece a
10

confianga na viabilidade pratica da abordagem desenvolvida
para microrredes CC.
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