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Abstract: This paper analyzes the impact of the communication system latency on the stability of a
centralized microgrid. For comparison purposes, wireless communication technologies LoRaWAN (Long
Range Wide Area Network), Zigbee and LTE (Long Term Evolution) have been analyzed. The microgrid
considered herein is a low-voltage microgrid composed of photovoltaic generation systems and energy
storage systems (i.e., DER — Distributed Energy Resources) and dispersed loads. The microgrid control is
centralized to steer power through the microgrid point of common coupling, named power-based control
(PBC). The results have showed that the latency of the communication system and the step processing of
the central controller significantly interfere with the positions of the poles within the unit circle of the Z-
plane, which may interfere with the stability of the operation of the centralized microgrid.

Resumo: Esse artigo analisa os impactos da laténcia do sistema de comunicacdo na operacdo estavel de
uma microrrede centralizada de energia elétrica. Para fins de comparacéo, tecnologias de comunicagdo sem
fio como LoRaWAN (Long Range Wide Area Network), Zigbee e LTE (Long Term Evolution) foram
analisadas. A microrrede considerada no estudo é uma microrrede de baixa tensdo composta por sistemas
de geracdo fotovoltaicos e sistemas armazenadores de energia (i.e., DER — Distributed Energy Resources)
e cargas dispersas na rede. O controle da microrrede considerado é centralizado e realiza o despacho de
poténcia no ponto de conexdo da microrrede, também conhecido como controle baseado em poténcia, do
inglés power-based control. Os resultados mostraram que a laténcia do sistema de comunicacdo e o
intervalo de processamento do controlador central da microrrede interferem significativamente nas
posic¢des dos polos dentro do circulo unitario do plano Z, podendo interferir na estabilidade da operagéo da
microrrede centralizada.

Keywords: microgrid; power-based control; distributed generation; communication; latency and stability.
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informac&o de P,,,; recebida pelo CC com atraso
informacdo de ap,, recebida pelo DER com atraso
A, funco discreta que representa 0 atraso Lece + Lpper

Hy,, funcdo discreta do filtro do controlador local
Acper  funcdo discreta que representa o atraso Lopgr
MSE  resultado do célculo do erro quadratico médio
X; i-ésima amostra do sinal X

Y; i-ésima amostra do sinal Y

1. INTRODUCAO

A alta penetracao das GDs (geracgdo distribuida) e dos veiculos
elétricos nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, sem
nenhuma forma de controle, causam impactos negativos na
qualidade de energia, confiabilidade e seguranga do sistema de
distribuicdo (Naruto, 2017). Como principais impactos
negativos, destacam-se sobretensdo, desvio de frequéncia,
desequilibrio de tensdo e a mudanca das poténcias de curto-
circuito (Naruto, 2017), (Barradas, 2018). Esses fatores
limitam a capacidade de hospedagem (hosting capacity) dos
sistemas de geracdo pela rede elétrica. Existem diferentes
propostas para diminuir os impactos das GDs e aumentar o
hosting capacity. Entre as diferentes estratégias de controle
existentes, ha aquelas que utilizam o conceito de Microrredes
(MR) de energia elétrica. De Melo Leite (2016) propde uma
estratégia otimizada de regulagdo de tensdo em redes de
distribuicdo com GD fotovoltaica, em que as informaces
entre 0s inversores sdo transmitidas por um sistema de
comunicagdo. J& Caldognetto, et al. (2015), apresenta um
controle centralizado baseado em comunicagdo do tipo
mestre/escravos que permite regular precisamente o fluxo de
poténcia no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) entre a MR
e arede elétrica principal, de acordo com a demanda das cargas
e a disponibilidade de energia dos recursos energéticos. Uma
MR despachavel é um conjunto de cargas, microgeradores e
armazenadores de energia, chamados de recursos distribuidos,
do inglés Distributed Energy Resources (DERS), capaz de
operar tanto isolada quanto conectada a rede elétrica principal,
em que sua principal caracteristica é a de operar como uma
unidade Unica, do ponto de vista da rede a montante.

Ha diferentes tipos de controles que podem ser empregados em
uma MR. Quanto a dindmica da resposta e a dependéncia do
link de comunicacdo, os controles podem ser primarios,
secundarios e terciarios. Estratégias de controle primario como
as regulacbes de tensdo, corrente e poténcias e deteccdo de
ilhamento, devem possuir respostas rapidas e ndo dependem
de um link de comunicacdo (Da costa, 2017). Estratégias de
controle secundario, como o controle do fluxo de poténcia no
PAC da MR (Caldognetto, 2015) podem ter respostas mais
lentas, da ordem de centenas de milissegundos, e normalmente
fazem uso do link de comunicacdo. Por fim, estratégias de
controle terciario como o despacho da geracdo com base em
critérios econdmicos (Jamborsalamati et al., 2018) sdo as mais
lentas, da ordem de dezenas de minutos.

Quanto & topologia de comunicagdo empregada, o controle
pode ser classificado como descentralizado, centralizado ou
distribuido (Dos Santos Alonso, et al. 2019). O controle
descentralizado proporciona a coordenacgédo de multiplos DERs
sem a necessidade de um link de comunicacdo entre os
controladores locais, comumente baseada em controle por
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droop. E a estratégia mais confiavel contudo, mais propicia a
instabilidade. J& no controle centralizado, a comunicagdo é
necessaria para permitir que os controladores locais enviem
informagdes para um Controlador Central (CC) com objetivo
de receberem de volta referéncias de ajustes de suas operagdes.
A comunicacao é de baixa largura de banda e pode ser do tipo
ponto-a-ponto (P2P) ou ponto-multiponto (PMP). No P2P, as
interacBes entre o CC (servidor) e os DERs (clientes) séo
pontuais. J&A no PMP, as referéncias de ajustes de operacdo sdo
enviadas de uma s6 vez (broadcast) a todos os DERs por um
Unico link de comunicagdo, diminuindo a laténcia da
comunicagéo. Pela necessidade de comunicagéo com o CC, a
estratégia de controle centralizada possui menor
confiabilidade do que a descentralizada, porém possui maior
estabilidade na operagdo. Por fim, existem os métodos de
controle distribuidos, como o controle baseado em consenso,
em que a comunicagao ocorre entre 0s DERS vizinhos através
de links de dados como P2P, PMP ou pessoa-a-pessoa. A
diferenca entre P2P e pessoa-a-pessoa € que na comunicacao
pessoa-a-pessoa ndo ha a necessidade de um servidor central
para a transmisséo dos dados entre os agentes, permitindo que
cada unidade da comunicacao opere tanto como cliente quanto
como servidor, diferente do que ocorre na P2P. Nessa
estratégia a ndo operacdo de um agente do sistema de
comunicacdo ndo inviabiliza a operacdo da MR.

Apesar da importancia da comunicacdo para o controle da MR,
ha ainda pouca investigacdo na literatura sobre os impactos e
as limitagdes impostas pela infraestrutura de comunicagdo
para a operacao estavel de uma MR com controle centralizado.
Sendo assim, o objetivo desse artigo é analisar a influéncia da
laténcia do sistema de comunicacdo na operacdo estavel de
uma MR com controle centralizado operando conectada a rede.

Para organizar o trabalho, a Se¢do 2 apresenta caracteristicas
do sistema de comunicacdo que interferem na operacdo das
MRs e algumas tecnologias de comunicacdo (TCs) sem fio. A
Secdo 3 apresenta a MR e a estratégia de controle centralizado
utilizada. Na Secdo 4 sdo propostos modelos simplificados
continuo e discreto do sistema de controle centralizado e
coordenado para a analise da estabilidade da operacdo da MR.
Na Sec¢do 5 sdo apresentados os resultados das simulacdes e
discussdes, em que diferentes combinacbes de laténcias de
comunicacdo e intervalos de processamento sdo estabelecidas
para a analise da estabilidade. Por fim, as conclusbes sdo
apresentadas.

2. SISTEMA DE COMUNICAGCAO

A escolha da infraestrutura de comunicacdo a ser utilizada em
uma MR depende de limitagdes impostas por sua operagéo,
relacionadas por exemplo a taxa de comunicagdo, a laténcia,
ao alcance, a seguranca e a perda de pacotes. Na sequéncia sao
apresentadas as principais caracteristicas do sistema de
comunicacdo que impactam na operacdo de uma MR e
algumas TCs sem fio disponiveis no mercado possiveis de
serem utilizadas nas MRs.

2.1 Consideracdes sobre o Sistema de Comunicacao

As caracteristicas dos sistemas de comunicacdo como, taxa de
dados, perda de pacotes, topologia, laténcia, alcance,
qualidade de servigo, seguranca e disponibilidade (De Melo

DOI: 10.20906/CBA2022/3318



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Leite, 2016) sdo fundamentais para o controle das operagdes
das MRs de energia elétrica. O atraso é uma das principais
limitacdes associadas as aplicacBes do setor elétrico. As causas
do atraso no sistema de comunicac¢do incluem: processamento,
congestionamento nos links de comunicagdo, atrasos de
propagacgdo, presenca de obstaculos, ruidos, interferéncias,
ataques cibernéticos e indisponibilidade da rede. Em Kang et
al. (2017), sdo apresentadas algumas funcbes dos
controladores que podem melhorar a robustez em relagéo a
comunicagdo como buffer e estimadores nos controladores.

O padrédo IEEE 1547 — 2018 trata de atualizagBes relevantes
relacionadas aos requisitos para o desempenho, operacéo,
teste, consideragbes de seguranca e manutencdo da
interconexdo e interoperabilidade entre o sistema de energia
elétrica e os DERs. As recomendacfes de interconexao e
interoperabilidade entre o sistema de energia e os DERs ddo
suporte a servi¢cos baseados em comunicacao, que possibilitam
uma regulagdo de energia nas MRs, aumentando a capacidade
de hospedagem do sistema (Dos Santos Alonso, et al. 2019).

2.2 Tecnologias de Comunicagdo sem Fio nas Microrredes

Em Saleh et al. (2019), os autores tratam dos impactos das
limitagcOes de diferentes TCs na operagdo de MRs de energia
elétrica. No trabalho, os autores apresentam uma arquitetura
de comunicacdo para redes inteligentes de energia elétrica
divididas em trés camadas: Home Area Network (HAN), Field
Area Network (FAN) e Wide Area Network (WAN). Os
requisitos das redes de comunicagdo utilizados dentro das MRs
sdo em geral: laténcias permitidas, coberturas e taxas de dados.
Esses requisitos dependem do nivel de controle hierarquico.
Para a camada HAN por exemplo, que trata de aplicacbes
dentro das MRs com baixas taxas de comunicacdo (centenas
de kbps) e curto alcance (centenas de metros), os autores
sugerem a utilizacdo da tecnologia ZigBee ou LTE. A Tabela
1 (Saleh et al., 2019) apresenta as laténcias maximas das TCs
sem fio indicadas para MRs.

Optou-se por incluir também nesse trabalho a analise da
tecnologia LoRaWAN (Long Range Wide Area Network)
devido a sua vasta utilizagdo em aplicacBes de Internet das
Coisas (Adelantado, et. al. 2017). Essa é uma tecnologia de
comunicagdo sem fio com topologia estrela-estrela, de baixo
consumo de poténcia, com baixas taxas de comunicacdo (22
b/s a 50 kb/s) e com alcance de 2 a 5 km para éareas urbanas,
podendo atingir até 15 km em areas suburbanas. A laténcia da
comunicacdo LoRa depende da banda, taxa de codificacdo,
modulacdo SF (spreading factor) utilizada e tamanho dos
pacotes da comunica¢do. A Fig. 1 mostra como a laténcia
(Time on Air) da comunicacdo LoRa varia com o tipo de
modulacdo SF e com o tamanho da carga util da camada MAC
(medium access control) para uma taxa de codificacdo de 4/5
e uma largura de banda de 125 kHz. Note na Fig. 1 que, quanto
maior o fator de modulacéo (de SF =7 a SF = 12), maior sera
a laténcia de comunicagdo para a transmissdo da mesma
quantidade de Bytes. Contudo a escolha de um maior SF
implica em maior alcance na comunicagao.

Tabela 1. Laténcias méximas (Saleh et al., 2019)

HSPA
26 ms

Zigbee LTE
140 ms 40 ms

LoRaWAN
2,2s
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3. MICRORREDE DE ENERGIA ELETRICA

Entre as diferentes variacBes possiveis em uma MR estdo o
nimero de nds ativos (DERs), 0 nimero de cargas, o tipo de
operacdo (conectada ou ilhada) e a estratégia de controle
utilizada na operacdo (centralizada, distribuida ou
descentralizada). Na sequéncia, sdo apresentadas a MR e a
estratégia de controle utilizadas no estudo proposto.

3.1 Caracteristicas da Microrrede de Energia Elétrica

A Fig. 2 apresenta a MR a ser utilizada no estudo proposto, a
qual € baseada em (Brandao, 2015). A estrutura da MR refere-
se a uma rede elétrica de baixa tensdo com treze nds, sendo
seis nos ativos, compostos por sistemas de geracdo
fotovoltaicos monoféasicos com armazenadores de energia,
constituindo os DERs na rede. Todos 0s DERS possuem radios,
e podem se comunicar remotamente com o CC. O CC por sua
vez esta localizado no ponto de acesso comum ou PAC.

A interacdo entre 0 CC e os DERs é realizada pela estratégia
de controle centralizado baseado em poténcia Power-Based
Control (PBC) proposta em (Brandao, 2015). Para as
simulacdes e estudos do impacto da laténcia na estabilidade da
MR, considerou-se a MR operando conectada a rede elétrica.

Tempo no ar (s)

10 20 %0 10 50
Tamanho da carga util da MAC (Bytes)
Fig. 1. LoRa: Laténcia x carga x SF (Adelantado, et. al. 2017).
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Fig. 2. MR com controle centralizado (Brandao, 2015).
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3.2 Controle Centralizado Baseado em Poténcia

O controle baseado em poténcia PBC (Brandao, 2015) é uma
estratégia de controle centralizada para MRs despachaveis em
poténcia que regula precisamente o fluxo de poténcia através
do PAC, de forma que cada DER contribua com uma parcela
de poténcia proporcional a sua disponibilidade de energia.
Esse objetivo é alcancado através da interacdo entre CC e 0s
DERs. O PBC se estrutura em uma sequéncia de eventos para
cada ciclo de controle. Inicialmente, o CC solicita a cada DER
informacdes acerca das quantidades de poténcia ativa, reativa
e disponibilidade atuais. Com isso ele computa coeficientes
escalares que s@o posteriormente repassados aos DER,
indicando-os qual o percentual da sua capacidade de poténcia
ativa e reativa que deve ser injetada, para atender a um setpoint
de despacho no PAC. No CC estdo presentes os controles
secundario e terciario da MR. J& nos DERs esta presente o
nivel de controle primario, em que ocorrem as injecdes de
poténcia ativa e reativa na MR. O passo a passo da interacéo
entre 0 CC e os DERs promovida pelo controle PBC e o
significado de todas as informages e variaveis envolvidas
nessa interacdo estdo apresentados no Apéndice A.

A Fig. 3 apresenta as informagdes trocadas entre 0 CC (nivel
terciario) e o Operador do Sistema de Distribuicdo (OSD) ou
Operador das Microrredes (OMR) e entre o CC (nivel
secundario) e os DERs (niveis primérios). Por dltimo, a
atuacdo fisica dos DERs de injetar poténcia ativa, Pgmj, €
reativa, Qamj, Na rede elétrica da MR.

4. ANALISE DA ESTABILIDADE

Para avaliar a influéncia da laténcia na estabilidade do controle
centralizado, foram propostos no artigo o0s sistemas
simplificados da Fig. 4 e Fig. 5, baseados nos modelos do
controle coordenado de poténcia ativa apresentados em
(Brandao et al. 2019). A Fig. 4 mostra o modelo continuo do

controle centralizado secundario de poténcia ativa de uma MR.
Para fins de simplificacdo, considerou-se apenas um DER no
modelo. Nele estdo destacados os modelos da dindmica do
controlador central (CC) em A, dos atrasos de comunicacdo
em B e em E, da malha de poténcia do controlador local do
DER em C e do sistema de poténcia da MR em D. Um modelo
similar pode ser obtido para o controle de poténcia reativa.
Ressalta-se que, para a obtencdo dos modelos de atraso em B
e em E, baseou-se na aproximacao de primeira ordem de Padé
da funcdo continua ideal do atraso z, dada por e ™%,

OSD ou i Transferéncia  Medidas da  Injegdes de |
OMR :I ) de dados Rede Elétrica  poténcia 1
P,',Mm G + 1) e : Segenda: A :
. 1 [}
Qpacm(l+1) T o N___ '
P2p
| PZin ()| Pt ()] Qs (0] Pamy (D] Qamy O]
Controle | Controle .
o J,Tf_t ) on nf ( Canal de comunicagio DER;
terciario | secunddrio !
| py | g | py | gy | @ps | g3 |
C brovdeast Controle
Primdrio
: Pgrl’cfm Pﬁm)c
1€ Qgrfdu: QGm;

Rede Elétrica

Fig. 3 Informagdes trocadas no controle PBC.
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A Comunicagiio Controlador Local (DER)
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Fig. 4. Modelo continuo do controle centralizado de uma MR.
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Fig. 5. Modelo discreto do controle centralizado de uma MR.

O algoritmo PBC é continuamente processado dentro de um
intervalo de processamento do CC (Tpc¢). O parametro w, =
2nf, é a largura de banda do filtro passa baixa utilizado para
modelar a malha externa de controle de poténcia do
controlador local do DER. A laténcia da comunicagdo
designada por Lccc refere-se ao tempo maximo necessario para
0 envio do pacote de controle contendo o coeficiente apm pelo
CC para 0 DER. A laténcia da comunicacdo designada por
Lcoer refere-se ao tempo maximo necessario para que o DER
envie o valor de sua poténcia injetada na rede (Pg,,:) para o
CC. A laténcia de processamento do DER é definida por Lpper.
Em A, o CC estima a poténcia consumida pela MR
(P.me) somando a informacdo atrasada da poténcia injetada
pelo DER na MR (P¢,,;) com a poténcia ativa medida no PAC
no lado da rede elétrica (Pgriam ). Na sequéncia, o CC obtém o
valor da nova poténcia a ser injetada na microrrede pelo
DER (P;:), subtraindo a referéncia de poténcia desejada no
PAC no lado da rede elétrica (Pp4cp,) da estimativa Pp,,:. O
coeficiente ap,, € entdo calculado no CC dividindo-se Pg,,;
pela disponibilidade total de poténcia ativa do DER conectado
na fase m (PZEX). Para fins de simplificacdo, considerou-
se PI4* constante e conhecido pelo CC. O coeficiente ap,, €
entdo enviado ao DER chegando ao destino em C depois de
um atraso total de Lo¢c + Lpprg modelado em B e em C, sendo
designado neste ponto por ap,,,. Em C, O DER calcula a nova
referéncia de poténcia ativa a ser injetada pelo seu controlador
local na microrrede (P, ;) atraves do produto entre ap,, € sua

disponibilidade local de poténcia (Pg,7)- A poténcia Pg,,; é
entdo aplicada ao filtro passa baixa do controlador local. A
saida do filtro é a poténcia ativa injetada pelo DER na MR em
D, resultando na poténcia total injetada na MR uma vez que s6
h& um DER no modelo, designada por Pg,,;. A poténcia P,
é novamente enviada pelo DER para o CC chegando ao destino
em A depois do atraso L.pzr modelado em E, sendo designada
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neste ponto por P;.,.. Em A, o CC estima novamente a
poténcia Py, somando Pg,,; cOM P4y € O Processo se
repete. No Sistema de Poténcia em D, P4, refere-se a
poténcia que de fato é injetada pela rede elétrica no PAC para
suprir a demanda de poténcia dada por Pp,, — Pgm: QUe,
idealmente, deve ser igual a referéncia Pp ¢y,

A Fig. 5 apresenta 0 modelo discreto do sistema da Fig. 4,
construido para a obtencdo da fungdo de transferéncia discreta
entre a poténcia ativa total por fase absorvida pela MR (P,,,)
e a referéncia de poténcia ativa total por fase a ser injetada
pelos geradores distribuidos (Pg,,.). A referéncia de poténcia
Pjacm definida pelo controle terciario pode ser omitida do
modelo discreto devido a sua lentiddo na atualizacdo se
comparada a dindmica do modelo. Também foram omitidos os
célculos dos coeficientes e o produto por Pg;g;f no modelo
discreto por serem operagdes lineares com valores constantes
que se neutralizam, ndo interferindo na analise de estabilidade
do sistema. As funcdes discretas Ay, H,, € Acpgr S30
resultados das transformadas Z com tempo de amostragem
Trcc das fungBes continuas, que representam, respectivamente,
0 atraso Lccc + Leoer, @ malha de poténcia do controlador local
e 0 atraso Lcper. Sendo assim, é possivel obter a fungdo de
transferéncia discreta Pg,,,:(2)/ P, (2) da seguinte forma

Pome(2) _ 1
Pim(z)  z+ Ax(Z)HwC(Z)(l — Acper(2))

5. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Com o objetivo de avaliar a influéncia de Tecc € do atraso de
comunicagdo Lcom = Lece = Leper na estabilidade do sistema
da Fig.4, foram obtidos os polos e zeros da fungéo discreta da
equacdo (1) para os dois cendrios de simulagdo considerando
Leoer = 0 € fc = 15 Hz. A laténcia de processamento do DER
foi desprezada pois ser muito pequena se comparada a laténcia
de comunicacéo. Ja a frequéncia de corte foi adotada como 15
Hz pois é um valor em que as respostas de magnitude e de fase
do filtro passa baixa de primeira ordem ficam iguais as do filtro
média movel (Golestan et al, 2014), o permite usar o filtro
passa baixa na modelagem do filtro média mével. Seguem os
cenarios de simulagéo:

e Cenério 1: Tpc fixo € L,y variavel,
e Cenario 2: L¢ym, fiXo e Tpec varidvel.

ey

5.1 Cenério 1 - L, variavel

No primeiro cenario de simulacdo, apresentado na Fig 6, Tpcc
e fc foram estabelecidos em 16,67 ms e 15 Hz,
respectivamente, enquanto que o atraso de comunicagao L¢g.,
variou de 1,667 a 166,7 ms, em passos de 1,667 ms. A Fig. 6
mostra 0 plano Z com os polos e zeros da fungdo de
transferéncia (1) para cada ponto simulado. Pode-se constatar
que o sistema é estavel para valores de Ly, < 18,33 ms. A
medida em que o valor de L,,, aumenta, 0s polos aproximam-
se da fronteira do circulo unitario, aumentando-se também o
tempo de acomodacdo da resposta temporal transitdria do
sistema ao degrau unitario. O sistema torna-se instavel para
valores de L¢y, > 18,33 ms. Os casos 1 e 2 em destaque na
Figura 6 correspondem respectivamente a exemplos de
situacOes de estabilidade (polos dentro do circulo unitario) e
instabilidade (polos fora do circulo unitério) da MR.
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Fig. 6 Plano Z com polos (x) e zeros (0) do Cenario 1.

As Figs. 7 e 8 apresentam as simulagdes temporais dos casos
1 e 2 do modelo no Simulink (detalhes na secdo 5.4). As
poténcias foram definidas inicialmente em Pp ., =5 kW e
Qpacm = 0 kVAr, sendo modificados para 5,5 kW em 3 s.

eQ =16,67ms e LcOm =15ms
T T T

T

Caso 1: F’gridm gridm para TPCC
T T T T T T

5800
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(R Wy ooy
VA AR A A e
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200 — ide
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-200 T
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Fig. 7 Pgridm € Qgrigm N0 Caso 1:Tpcc=16,67 ms € Leom=15 ms.

Caso 2: Pgridm e Qgridm para TPCC =16,67ms e LCom =25ms
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Fig. 8 Pgridm e Qgridm no CaSO 2 TPCC:16,67 ms e LCOm=25 ms.
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Note no sistema da Fig. 7 que as poténcias convergem para 0s
valores pré-definidos no PAC. Observe que ha uma oscilagcdo
de poténcia reativa que ocorre devido ao acoplamento cruzado
provocado pelas impedancias séries na linha. Na Fig. 8 o
sistema é instavel. Note que ndo haveria convergéncia para
nenhuma das TCs apresentadas na Tabela 1 no Cenério 1 por
possuirem atrasos maximos maiores do que 18,33 ms.

5.2 Cenério 2 - Tp¢ varivel

A Figura 9 apresenta todos os polos e zeros obtidos no plano
Z, referente a todas as fungdes discretas analisadas no segundo
cenario de simulagdo. No segundo cendrio, L¢oy, € fr foram
estabelecidos em 25 ms e 15 Hz respectivamente, enquanto
que o tempo de processamento Tp.c Variou de 25 ms a 166,7
ms, em passos de 1,667 ms. Para cada valor de Tp., Obteve-
se uma funcdo de transferéncia discreta pela equacéo (1) e seus
respectivos polos e zeros. De acordo com a Fig. 9, o sistema
deve manter a sua estabilidade para valores de Tpc = 75 ms.
Nos casos de estabilidade, o tempo de acomodagao da resposta
temporal transitdria do sistema ao degrau unitario diminui a
medida que aumenta Tpcc.

Os casos 2 (mesmo da Fig.6) e 3 (Tpcc = 83,33 ms)
especificamente correspondem a situacfes de instabilidade e
estabilidade respectivamente. A Fig. 10 apresenta a
convergéncia do controle no PAC nas condi¢des do Caso 3 em
Ppacm =5 KW e Qfacm = 0 KVAr, sendo modificados para
5,5 kW e 0 kVAr em 3 s. Note que, tanto no cendrio 1 quanto
no 2 de analise, a estabilidade foi atingida para valores de
Tpcc > Lcom- ESSa condicdo era esperada, uma vez que o CC
deve dar tempo para que os atrasos ocorram antes de realizar
uma nova interagdo do algoritmo PBC, para que essa nova
interagdo aconteca com os dados atualizados.

5.3 Comparacdo: modelo discreto e modelo do Simulink

Para comparar 0 modelo do Simulink com o modelo discreto,
foram obtidas suas respostas ao degrau unitario nas condigdes
do Cenario 1 de operacédo. Para a avaliagdo, foi calculado o
erro quadratico médio entre as respostas, do inglés Mean
Squared Error (MSE). O MSE entre os sinais X e Y para n
amostras pode ser calculado por (2)

1 n
MSE=;;(Xi—Yi)2 @

A Fig. 11 apresenta as repostas ao degrau para o Caso 1, com
MSE igual a 0,0213. Note que as duas respostas apresentam
similaridades. A resposta ao degrau do modelo do Simulink
(em linha continua grossa) possui um overshoot de 11,45 % e
tempo de acomodacéo de 0,6 s. J4 a resposta ao degrau do
modelo discreto (em linha continua fina), possui um overshoot
de 18,8 % e tempo de acomodacdo de 0,83s. A Fig. 12
apresenta uma curva com os resultados dos MSEs calculados
entre as respostas do modelo discreto e da simulacdo do
Simulink para o Cenéario 1, em que Tpcc = 16,67 ms e 1,67 ms
< Lcom < 15 ms. Note que o MSE se mantém entre 0,012 e
0,024 para todos os valores de Lcom, indicando uma correlagéo
entre 0os modelos. Destaca-se que o célculo do MSE foi
realizado considerando como janela de tempo 0 maior tempo
de acomodacdo entre as respostas ao degrau do modelo
discreto e do Simulink.
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Fig. 9 Mapa de polos (x) e zeros (0) para Cenério 2.

Caso 3: Pg".dm e an'dm para T

pcc =83.33ms eL, . =25ms
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Fig. 10 Pgriam € Qgrigm para Caso 3:Tpcc=83,33ms e Lcom=25ms.

Modelo x Simulagao: TPCC =16,67ms e LCOm =15ms
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Fig. 11 Respostas ao degrau unitario para o Caso 1.
5.4 Estabilidade das comunicages

Com auxilio computacional dos modelos do Simulink e
discreto, buscou-se encontrar os valores de Tp¢c min Capazes
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Curva MSE entre Modelo x Simulagéo: Cenario 1 (TPCC =16,67 ms)
0.03 T T T T T T T
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0.02.
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0.02 |
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0.018

0.016

0.014 -
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1.67 3.34 5.01 6.68 835 10.02 1169 13.36

L Com [ms]

Fig. 12 MSE: (Tpcc = 16,67 ms e 1,67 ms < Leom < 15 ms).

de estabilizar o sistema considerando 0s atrasos maximos
relacionados as diferentes TCs sem fio. A Fig. 13 mostra um
diagrama simplificado do modelo do Simulink implementado.
Os blocos indicados com as letras A, B, C, D e E apresentam
as mesmas funcgdes das etapas indicadas com as mesmas letras
no modelo discreto da Fig.4. O Sistema de Poténcia (D) e os
DERs (E) devem ser implementados para representar a MR da
Fig.2. O medidor de poténcia calcula as poténcias ativas e
reativas no lado da rede do PAC a partir das tensBes V e
correntes | e enviam os resultados para o CC (C). O bloco OSD
ou OMR define as referéncias de poténcia a serem
estabelecidas no PAC. Os blocos de atraso de comunicagéo (B
e E) implementam os atrasos L¢pgg € Lece- O CC processa 0s
dados a cada intervalo de tempo Tpcc. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 2. Para definir o atraso da tecnologia
LoRa, considerou-se um payload de 24 Bytes para transmitir
do CC para o DER e 20 Bytes do DER para o CC de acordo
com a Fig. 3 (4 Bytes por informagdo). Pelo gréfico da Fig. 1,
com modulacéo SF = 7, obteve-se uma laténcia de 100 ms.

A Fig. 14 apresenta a operacdo da MR com a tecnologia LoRa,
definida inicialmente para operar em Ppsc, =5 kW e
Qpacm = 0 kVAr, modificados para 5,5 kW e 0 kVArem 3 s.

Sistema de Poténcia (D) e DERs (C)

v PAC 1 I

Atraso de C
DERs para o CC (B)

0 P 1 »e

OSD cu OMR CCiC) Atraso de Comunicagho

CC para o8 DERs (E)
Fig. 13 Diagrama simplificado do modelo do Simulink

Tabela 2. Combinac@es de estabilidade da microrrede.
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LoRA: Pgridm e Qgridm para TPCC =03s e LCom =0,1s
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Fig. 15 Pgriam € Qgriam para LoRa: Tecc =0,3s € Lcom =0, 1.

Note que o sistema encontra-se em regime permanente de 2,75
s até aproximadamente 3,1 s. Depois 0 sistema tem uma
variacdo de poténcia ativa nas fases devido a mudanca de
referéncia no PAC em 3 s. A MR atinge novamente o regime
permanente em aproximadamente 4 s. H4 uma variagdo de
poténcia reativa em 3,1 s que depois é corrigida pelo prdprio
algoritmo PBC em 3,4 s. Essa variagdo esta relacionada ao
acoplamento cruzado causado pelas impedancias séries e
presenca de cargas indutivas que modificam a poténcia reativa
devido a mudanca do perfil de tensdo provocada pela variagéo
do fluxo de poténcia ativa. A Fig. 15 apresenta a mesma
andlise da Fig. 14 porém com impedancias séries reativas
menores. Note que a varia¢do de poténcia reativa na Fig. 15 é
bem menor do que na Fig. 14.

6. CONCLUSOES

O trabalho apresentado contribui para o avanco das pesquisas
sobre o uso de sistemas de comunica¢Ges em MRs operando
com controle centralizado, pois, atraves de simulagdes e
modelagem matematica, avalia como a laténcia da
comunicagdo interfere na estabilidade do sistema. Além disso,
o trabalho analisa a viabilidade de utilizacdo de TCs sem fio

Tecnologi HSPA | LTE | LoRa | Zigh - .
Leccno((r;gsl)a 26 20 fooa |1940ee conhecidas como LoRa, LTE e Zighee no controle da MR

Trec min (MS) 78 120 300 220 considerando a suas maximas laténcias de comunicacao.
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Para Tpcc = 16,67 ms e fc = 15 Hz, o sistema estabiliza quando
Lcom < 18,33 ms. J& para Lcom = 25 ms e fc = 15 Hz, o sistema
se estabiliza quando Tecc = 75 ms. A viabilidade do uso de
TCs sem fio para a operagdo estavel de uma MR com controle
centralizado depende do intervalo minimo de processamento
do controlador central (Tecc,min). Os valores de Tpcemin Obtidos
em simulacdo que estabilizaram a MR operando com HSPA,
LoRa, LTE e Zighbee em seus atrasos maximos foram
respectivamente 78 ms, 120 ms, 300 ms e 420 ms.

Como continuidade dos estudos, sugere-se 0 aprimoramento
dos modelos, buscando por exemplo formas alternativas de
modelar o atraso e adicionando os diversos caminhos e atrasos
de comunicacédo entre os DERs e o CC. Propde-se também a
validacdo dos resultados de simulacdo com experimentos
praticos, utilizando as TCs adotadas no trabalho. Por fim,
sugere-se analisar os impactos da laténcia na estabilidade de
estratégias de controle distribuido.
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Apéndice A. CONTROLE BASEADO EM POTENCIA

A interacdo entre o controlador central e os DER ocorrida na
estratégia de controle centralizado baseado em poténcia (PBC)
estad apresentada a seguir:

1. O CC recebe de cada j-ésimo DER um pacote de
informacdes contendo as disponibilidades de poténcia
ativa e reativa locais (Pgy,; (1), Pgmji (D) e Qgm; (D) € as
poténcias ativa e reativa injetadas na rede
(Pemj(D) e Qgm;(1)) conforme ilustra a Fig. 3, em que m
indica a fase onde o j-ésimo DER injeta poténcia na MR.

2. Com base nas informagfes recebidas pelos DERs, nas

medidas de poténcia ativa e reativa por fase no lado da
rede no PAC (Pyrigm(D) e Qgriam(D)) € nas novas
referéncias desejadas de fluxos de poténcia ativa e reativa
por fase no PAC (Piscm(l+ 1), Qpacm(l+ 1))
determinadas por um controle de nivel terciario, o CC
calcula as novas referéncias de poténcia ativa e reativa por
fase totais a serem fornecidas pelo conjunto de DERs
(Péme U+ 1), Qi1+ 1)) e também um par de
coeficientes (apm € a@om) para cada fase m. Na sequéncia,
0 CC envia um Unico pacote de controle para todos os
DERs (broadcast), contendo todos os coeficientes apm €
aom calculados, conforme ilustra a Fig. 3;

3. Cada DER recebe o pacote enviado pelo CC com o0s
coeficientes apm € agm relacionados a fase de interesse e
calcula as novas poténcia ativas e reativas locais
(Pemj(l+1) e Qgp;(L+ 1)) a serem injetadas pelo
DER na MR.

O resultado da repeticao desse processo é uma divisdo precisa

e proporcional da poténcia ativa e reativa injetada por cada

DER, atingindo o principal objetivo, que é o controle de
poténcia no PAC.
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