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Abstract: To correct the frequency and voltage deviations in the buses of an islanded AC
microgrid (MG), generated by the droop control, and to achieve precision in the reactive power
sharing between the distributed generation (DG) units, this work proposes a distributed fuzzy
consensus secondary controller (FCSC), composed by a fuzzy controller (FC) in association
with a consensus-based strategy (CBS). The FC is used in each unit to correct deviations in
frequency and voltage, using local measurements. The CBS is composed by two algorithms that
aim for precision in reactive power sharing. Through a narrowband communication channel, the
units exchange reactive power information with neighboring. Simulation results are presented
to validate the strategy in a MG composed by four units. The proposed FCSC reduces the
frequency and voltage deviations and achieves the accuracy in the reactive power sharing for
connection and disconnection of loads on the MG buses.

Resumo: Para corrigir os desvios de frequéncia e tensao nos barramentos de uma microrrede
(MR) CA ilhada, gerados pelo controle em droop, e atingir precisdo no compartilhamento
de poténcia reativa entre as unidades de geracdo distribuida (GD), este trabalho propde um
controlador secundério distribuido fuzzy consenso (CSFC), composto por um controlador fuzzy
(CF) em associagao & uma estratégia baseada em consenso (EBC). O CF ¢ utilizado em cada
unidade para correcao dos desvios de frequéncia e tensao, fazendo uso de medigoes locais. A
EBC é composta por dois algoritmos que visam a precisao no compartilhamento de poténcia
reativa. Através de um canal de comunicagdo de banda estreita, as unidades trocam informagao
de poténcia reativa com as vizinhas. Resultados de simulacao sao apresentados para validar a
estratégia em uma MR composta por quatro unidades. O CSFC proposto reduz os desvios de
frequéncia e tensao e alcanga a precisao no compartilhamento de poténcia reativa para eventos
de conexao e desconexao de cargas nos barramentos da MR.
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1. INTRODUCAO

A associagao de geradores distribuidos (GDs), cargas locais
e sistemas de armazenamento em um conjunto controla-
vel, operando isolado ou conectado a rede de distribuicao
(RD), recebe o nome de microrrede (MR) (Mohiuddin e
Qi, 2019). Quando isolada da RD, as GDs que compbde
a MR devem compartilhar a carga demandada, sendo o
controle em droop amplamente utilizado por nao requerer
comunicacao entre as GDs. Além disso, estabilizacao de
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frequéncia e tensdo sao alcangados por meio dos controla-
dores droop (He et al., 2014; Wang et al., 2020).

Todavia, um problema inerente ao uso do droop é a de-
pendéncia da carga, o que leva a desvios de tensao e
frequéncia que nao podem ser corrigidos nesse nivel de
controle (Mohiuddin e Qi, 2019). Além disso, o controle em
droop nao atinge precisao no compartilhamento de potén-
cia reativa entre as unidades (Rey et al., 2017; Wang et al.,
2020). Assim, um nivel de controle superior, chamado nivel
secunddrio, deve ser aplicado para corrigir os desvios de
frequéncia e tensao gerados e melhorar a distribuigao de
poténcia entre as unidades. Essa estrutura subdividida em
camadas é conhecida como controle hierdrquico (CH).

Cada nivel do CH possui suas fungoes bem definidas e
realizam troca de informacao entre si. Buscando reduzir
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os links de comunicacao através da operagao e controle
da MR apenas com medicoes locais, algoritmos baseados
em logica fuzzy tém sido implementados em funcao de sua
simplicidade e facilidade de gerenciamento de multiplas
varidveis (Bevrani e Shokoohi, 2013). Em Neves et al.
(2018) ¢ proposto um controlador secundério centralizado
fuzzy multitarefa para gerenciamento de uma MR CA
com duas GDs operando em paralelo em modo de ilha-
mento e conectada a RD. A estratégia permite eliminar
o chaveamento entre os niveis secundério e terciario por
meio da atuacao multitarefa da légica fuzzy. Todavia, a
estratégia de controle é centralizada. Além disso, a precisao
no compartilhamento de potencia reativa nao foi abordada.

O nivel secundério também ¢é utilizado para compartilhar
de forma precisa a poténcia reativa entre as unidades. Em
Han et al. (2017); Alsafran e Daniels (2020), por meio
de técnicas distribuidas baseadas em consenso, as GDs
trocam informagoes com as vizinhas por meio de um canal
de comunicagao para atingirem o consenso em relagao a
poténcia reativa. Wang et al. (2020) usam uma estratégia
de consenso para garantir correcao dos desvios gerados
pelo droop e precisao no compartilhamento de poténcia
reativa por meio de sinais de correcao que sao adicionados
ao controle primario. Todavia, cada GD envia na rede de
dados informagao de suas poténcias, frequéncias e tensoes,
sendo requerido um canal de banda larga.

Estratégias que agregam a logica fuzzy e a técnica de
consenso sao encontradas na literatura. Em Eskandari
et al. (2019), um controlador fuzzy consenso é aplicado
para melhorar o compartilhamento de poténcia através
de um protocolo que incorpora a razao X/R das linhas
no controle em droop por meio de coeficientes definidos
pela légica fuzzy. Contudo, informagao de tensoes das GDs
sao compartilhadas na rede de dados, o que requer maior
banda de comunicagao.

Nesse sentido, este trabalho propoe um controlador fuzzy
(CF) distribuido associado & uma estratégia baseada em
consenso (EBC) denotado controlador secundério fuzzy
consenso (CSFC). Para corrigir os desvios de tensdo e
frequéncia gerados pelo droop no nivel primério, o CF
faz uso de apenas medigoes locais de tensao, frequéncia,
poténcia ativa e reativa. A logica fuzzy é aplicada devido
a sua capacidade de lidar de forma simultanea com um
grande numero de varidveis, possibilitando a sintetizagao
de uma estrutura complexa, como o controle de MRs.
A EBC é composta por dois algoritmos para atingir a
precisao no compartilhamento de poténcia reativa entre
as unidades através de um canal de banda estreita, comu-
nicando apenas as poténcias reativas das unidades de GD.
A operacao do CSFC é verificada por meio de simulagoes
em Matlab/Simulink.

2. PRELIMINARES

Para corrigir os desvios de tensao e frequéncia gerados
pelo droop e obter precisao no compartilhamento de po-
téncia reativa, este trabalho apresenta uma estrutura de
CH distribuida. Dividida em nivel primario, secundario e
terciario, os objetivos de controle podem ser alcancados
agregando as funcgoes individuais de cada nivel.
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2.1 Nivel de controle primdrio

Para promover a estabilizagdo da tensdao e frequéncia
do sistema e o compartilhamento de poténcia entre as
unidades sem depender de comunicagao, o controle em
droop convencional é usado no nivel primério (Mohiuddin
e Qi, 2019; Wang et al., 2020). Sua operacao ocorre por
meio da subtracdo de partes proporcionais as poténcias
ativa e reativa médias na frequéncia e tensao de referéncia,
respectivamente (Guerrero et al., 2010).

Para uma MR com impedancia de linha indutiva, ha
uma relagao negativa entre frequéncia e poténcia ativa, e
entre magnitude de tensao e poténcia reativa, definidas,
respectivamente, pelas constantes m e n, chamadas de
coeficientes droop (Rey et al., 2017):
W = w, —mP, (1)
E =E,—nQ. (2)

A técnica de compartilhamento de poténcia em droop pos-
sui a desvantagem de gerar desvios de frequéncia e tensao
em eventos de conexao e desconexao de cargas (Mohiuddin
e Qi, 2019), sendo o nivel de controle secunddrio aplicado
para correcao.

2.2 Nivel de controle secunddrio

A restauracao da frequéncia para seu valor nominal pode
ser realizada com precisao pelo nivel secundario, diferen-
temente da restauragio de tensdo (Rey et al., 2017). Isso
acontece pois, quando deseja-se regular a tensao de todos
os barramentos em uma referéncia global, a distribuicao
de poténcia reativa é piorada nas linhas de impedancia
indutiva, uma vez que € necessario uma diferenca de am-
plitude de tensoes para que haja fluxo de poténcia reativa
(He et al., 2014). Para contornar este problema, podem
ser utilizadas estruturas de controle que operam no nivel
secunddrio através da comunicagdo entre as GDs estabe-
lecida por meio de grafos, como em Bidram et al. (2014).
Definicao 1. (Grafo). Um grafo é descrito por um con-
junto G = {V, &, A} composto por knés V = {v1,--- ,vx}
conectados por um conjunto de arestas £ C V x V. A
aresta que conecta um né ¢ a um né j é & ; = (v;,v;),
representando que o né i recebe informagao do né j.
Definigdao 2. (Matriz de adjacéncia). A matriz A = [a;5] €
RF*F § chamada de matriz de adjacéncia com a;; = 1 se o
no % recebe informacao do né j ou a;; = 0, caso contrario.
Defini¢ao 3. (Vizinhos de um né 7). O conjunto de vizi-
nhos de um né ¢ é descrito por N; = {j | (v;,v;) € £}
e a quantidade de vizinhos do né ¢ é dada pela matriz
diagonal de grau D = diag {d;;} € RF** tal que

dii = Z Qg (3)

JEN;

Se partindo de qualquer né de um grafo for possivel atingir
qualquer outro né, de forma direta ou por meio de outros
nos e arestas, o grafo é dito conexo. Caso contrario, é dito
desconexo (Bidram et al., 2014).

Neste trabalho, um controlador secundario de frequéncia
e de tensao é implementado por meio de um processo de
inferéncia fuzzy e o compartilhamento de poténcia reativa
é regulado por uma estratégia baseada em consenso, des-
critos a seguir.
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3. CONTROLADOR FUZZY SECUNDARIO
BASEADO EM CONSENSO

A estrutura fisica de uma GD da MR com o CSFC
proposto é exibida na Fig. 1. O CF empregado segue a
estrutura desenvolvida por Neves et al. (2018) na forma
centralizada para corrigir os desvios de frequéncia e tensao.
Contudo, uma modificacao neste trabalho é que cada
unidade da MR possui seu CF. Por meio de medigoes
locais de tensao, frequéncia, poténcia ativa e reativa, os
desvios gerados no nivel primario podem ser corrigidos.
A estrutura do CF é formada por ganhos de entrada e
controladores de saida, conforme exibido na Fig. 2.

3.1 Entradas e saidas da inferéncia fuzzy

O processo de inferéncia fuzzy do CF possui seis entradas
e duas saidas. As entradas s@o os erros e os gradientes
de frequéncia e tensao, representados respectivamente por
ew, €g, dy, e dg, além do erro de poténcia ativa ep e o
erro de poténcia reativa eg. As saidas sao definidas como
incrementos de frequéncia e tensao representados por A
e Apo, respectivamente.

As entradas e, e eg sao os desvios de frequéncia e tensao
no barramento da GD, dados por (Neves et al., 2018):

ew = Kew(Wrep —w), (4)
€g = KeE(Eref - E) (5)

sendo K., e K.g ganhos de entrada para tais varidveis.

As entradas d, e dg sdo os gradientes de frequéncia e
tensao que visam impedir que o CF atue de forma mais
rapida que o controlador droop pode sintetizar. Os ganhos
de entrada sao Ky, e Kgg, e Tprpp é a constante de
tempo dos filtros passa-baixa para atenuar os ruidos de

alta frequéncia do gradientes. Matematicamente:
Sw

dpw = Gaow = Kgy——7717, 6
dwt d 1+5TFPB ( )

sk
dp = GyggFE = Kgg——+—. 7
E dE dE1+5TFPB ( )

As entradas erro de poténcia ativa ep e erro de poténcia
reativa eg sdo definidas por (Neves et al., 2018):

ep = ( ref — ) (8)
eQ = Keq(Qrey — Q) (9)

sendo K.p e K.g ganhos para normalizagao destas no
universo de discurso.

As saidas A,o e Aps do processo de inferéncia fuzzy
sao processadas, respectivamente, por Gorw € Gor,E,
controladores de saida constituidos de filtros passa-baixas
e termo integral que produzem os sinais wo e Fs:

wy = GorwAue,
E;, = GerpAgp2.

Os sinais ws e FEy sao adicionados ao controlador droop
em (1) e (2) para corre¢ao dos desvios. As fungdes de
pertinéncia para as entradas e saidas do CF bem como as
regras do processo de inferéncia sao analisadas em Neves
et al. (2018).

Para redugdo do custo computacional do CF, foi criada
uma tabela de verificagdo com todos valores de intervalo
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possiveis para a combinagao das entradas e saidas. Assim,
a légica fuzzy é reduzida a um algoritmo de consulta em
tabela. Para cada combinacao das entradas um valor de
saida é encontrado em seu respectivo indice na tabela
(lookup table), ao invés de verificar todas as 108 regras
para cada vetor de entrada (Neves et al., 2018).

A técnica do consenso permite a convergéncia de todas
as unidades para um acordo comum a respeito de uma
varidvel (He et al., 2014). Utilizando os conceitos da teoria
de sistemas multiagentes, cada GD ¢é vista como um agente
com seus objetivos de controle individuais, comunicando-
se apenas com as unidades vizinhas (Bidram et al., 2014).
Cada arquitetura de comunicagao possui uma estrutura
caracteristica associada conhecida como grafo, descrita na
Secao 2.

8.2 Compartilhamento baseado em consenso

O compartilhamento preciso de poténcia ativa entre as
GDs é garantido pelo controlador droop por meio de
medigoes locais, pois a frequéncia é uma varidvel global
da MR (Rey et al., 2017). Todavia, como a tensdo é
uma variavel local, variagoes de tensao ao longo da MR
afetam a distribuigdo de poténcia reativa (Mohiuddin e
Qi, 2019). Além disso, o droop Q — E é muito sensivel ao
desbalanceamento das linhas (Han et al., 2017).

Assim, para alcancar a precisdo no compartilhamento de
poténcia reativa é empregada a estratégia de consenso
EBC, composta por dois algoritmos que atuam em con-
junto. A demanda de poténcia reativa deve ser dividida
entre as GDs conforme a capacidade de geracao de cada
uma delas. Para uma MR composta por k GDs, é neces-
sario que (Lu e Chu, 2015):

Q1 Q2 7”.7Qk
QT @ Qx
sendo (); a poténcia reativa fornecida e @ a poténcia
reativa nominal da i-ésima GD (V ¢ = 1 : k). Como os
coeficientes droop sao escolhidos com base na poténcia

nominal da GD, pode-se reescrever (12) como (Eskandari
et al., 2019; Alsafran e Daniels, 2020):

n1@Q1 =noQe = - = npQg

sendo n; o coeficiente droop de tensao da i-ésima unidade
GD. O produto n@Q é chamado de razao de compartilha-
mento de poténcia reativa e, analogamente, o produto mP
em (1) é a razdo de compartilhamento de poténcia ativa.
Assim, o erro de compartilhamento de poténcia reativa
para cada GD em relacdo ao conjunto de vizinhas N
modelado por um grafo conexo é (Alsafran e Daniels,
2020):

(12)

(13)

Z a;j(niQ; — n;Q;).

JEN;

€Qi = — (14)

O primeiro algoritmo da EBC processa o erro em (14) por
controladores PID para gerar o sinal de controle dg¢g que,
por sua vez, é adicionado ao droop de tensao. Logo, as
equacgoes do droop em (1) e (2) apés adi¢ao dos sinais do
CF e do primeiro algoritmo da EBC ficam:
w = w, —mP + ws,
E = EO—nQ+E2+5EQ.
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Figura 1. Estrutura de cada GD da MR com o controlador CSFC proposto. A informacgao da poténcia reativa (); das
GDs vizinhas é recebida pela rede de dados modelada por um grafo, que define quais unidades comunicam entre si.
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Figura 2. Controlador fuzzy.
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O segundo algoritmo da EBC fornece ao CF a poténcia
reativa de referéncia Q,.;. Busca-se zerar o erro em (14):

Z aij(niQi —n;Qj) =0, (17)
JEN;

Z a;ijniQ; — Z a;in;Q; =0, (18)

JEN; JEN;
niQi Y aiyj— Y aim;Q; = 0. (19)

JEN; JEN;

Substituindo (3) em (19) obtém-se:

le7d“ — Z aijanj = O (20)

JEN;

Logo, a poténcia reativa de referéncia da i-ésima GD a ser
utilizada no CF ¢ definida por:

Qref—di Z

it JEN;

"JQJ. (21)
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Para uma MR genérica composta por k GDs, (14) e
podem ser escritos como:

(21)

[eQlyx1 = — ([D]kxk - ['A]kxk) (Nixk [Qlix1»  (22)

[Qreflpwt = [D]I:ik [N]J:xlk [Alixr Nk [@lixa  (23)
sendo

[eQlier = leqrs - seqr]” (24)

[Qreflins = [Qresis - s Qresr]” (25)

[Njxr = diag{ni, -+ ,ng}, (26)

Qljxr = Q1.+, Qil" (27)

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta segao, o controlador proposto tem sua operagao
verificada por meio de simulagoes para uma MR composta
por quatro GDs, como exibido na Fig. 3. Os parametros
elétricos gerais do sistema sao exibidos na Tabela 1.

O grafo utilizado é conexo e é exibido na Fig. 4. O canal de
comunicacgao utilizado é de banda estreita, pois comunica-
se apenas de poténcia reativa entre as GDs, uma variavel
lenta em virtude dos filtros de poténcia do nivel primério.

Dois casos gerais serao verificados a seguir. Primeiramente,
todo nivel secundério estara desligado, operando apenas o
nivel priméario. No segundo caso o CSFC estara ativado.
Conexoes e desconexoes de cargas nos barramentos das
GDs serado realizadas conforme a Tabela 2. A poténcia
nominal total de todas as cargas é de 20,2 kW - 9,4 kVar
- 22,3 kVA. Para todo o sistema, a poténcia de base é
Sn =2,2 kVA.

Foram calculados os erros relativos médios (%) para
frequéncia (F,) e para tensao (Fg) em relagdo ao valores
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Figura 3. Estrutura fisica da MR e comunicagao entre
as unidades. As poténcias reativas sao comunicadas
através da rede de dados, modelada pelo grafo G.

Tabela 1. Parametros elétricos da MR

Parametro Simbolo Valor
Amplitude da tensdo de referéncia E, 311 V
Frequéncia angular de referéncia Wo 2760 rad/s
Frequéncia dos filtros de poténcia We 2710 rad/s
Indutor do filtro LCL de saida Ly 1,5 mH
Capacitor do filtro LCL de saida Cy 20 pF
Indutor de acoplamento Lg 1,3 mH

Z12 0,16 + 53,83 Q
Z24 0,13+ 53,85 Q
Z34 0,15+ 73,84 Q

Impedéancia total das linhas
(com impedéncia virtual)

Zc 20 + 712,06 2
Zco 30 Q
Cargas Zco3 50 Q2
Zca 25 + 515,46
Zos 20 + 524,13 Q

0 0 0, 0s

(0})

(N

Figura 4. Grafo conexo para modelagem da rede de dados
da EBC. As arestas de comunicagio sao bidirecionais.

Tabela 2. Conexao e desconexao das cargas

Tempo (s)
Zc1  Zc2  Zes  Zea  Zes
Conexao 1 2 8 12 6
Desconexao — 4 10 — —

de referéncia w, e F, dados, respectivamente, por:

B, (%) = 100, By (%) = Lo Bil 4

WO o

|wo — wil

00.
(28)
4.1 CSFC desativado

Os resultados para a operagao da MR sem o CSFC sao

exibidos na Fig. 5. Os desvios gerados pela conexao e
desconexao de cargas nao sao corrigidos. Os erros relativos
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médios de frequéncia e tensao sdao apresentados nas duas
primeiras colunas da Tabela 3.

Na Fig. 6 sao apresentadas as razoes de compartilhamento
mP e n@. Note que o compartilhamento de poténcia
ativa entre as unidades neste cenario apresentou-se preciso.
Todavia, como as razbes n() das GDs nao coincidem,
o compartilhamento de poténcia reativa nao atingiu a
precisao.

[—ocp1 —op2 GD3s ——GD4|
1.01
1.2
1.005
- 11
z 2
3 w ! _I"—'_\__l_
0.995 0.9
0.99 0.8
0 5 10 0 5 10
15
1
1
=) =)
e £o5
Qo5 (o4
0 0
0 5 10 0 5 10
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5. Frequéncia e tensao das GDs sem o CSFC.
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_15¢ g J 1
= 7 T
o \ )
5L 1
0 . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

Figura 6. Razoes de compartilhamento mP e n@ sem o
CSFC.

4.2 CSFC ativado

Os resultados de operagao da MR com o CSFC ativado sao
exibidos na Fig. 7. Pode-se notar que os desvios de tensao
e frequéncia sao corrigidos, sendo os erros relativos médio
de frequéncia e tensao reduzidos em relagdo a operagao
sem seu uso, como exibidos na Tabela 3.

Na Fig. 8 sao exibidas as razoes de compartilhamento de
poténcia ativa mP e reativa n@). O compartilhamento de
poténcia ativa nao é muito influenciado pelo agdo do nivel
secunddrio, com uma pequena piora nas razoes mP apds o
dltimo transitério de carga. Com o CSFC ativado, nota-se
que as razoes n() satisfazem (13), evidenciando a agao da
EBC na precisao do compartilhamento de poténcia reativa.
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Figura 7. Frequéncia e tensao das GDs com o CSFC.

Tabela 3. Erro relativo médio de frequéncia e
tensao para MR operando sem e com o CSFC

Sem CSFC Com CSFC
Eo (%) Eg (%) Eo (%) Eg (%)
GD1 0,6250 4,4761 0,0169 0,4909
GD2 0,6250 4,2770 0,0168 0,6705
GD3 0,6251 4,0849 0,0170 0,8933
GD4 06251  4,2163  0,0168  0,7473
Média  0,6251 4,2636 0,0169 0,7005
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Figura 8. Razoes de compartilhamento mP e n@ com o
CSFC.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de controlador se-
cunddrio distribuido CSFC para MR CA isolada composta
por um controlador fuzzy CF associado a uma estratégia
baseada em consenso EBC em que os desvios de frequéncia
e tensao gerados pelo controle em droop sao corrigidos
pelo controlador fuzzy e o compartilhamento de poténcia
reativa entre as unidades é atingido via comunicagao local
entre as GDs vizinhas via consenso.

Os resultados de simulagdo mostraram que, utilizando o
CSFC, os desvios foram corrigidos, com redugao do erro
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médio em 37 vezes para as frequéncias e em 6 vezes para
as tensoes, aproximadamente. Além disso, a EBC permitiu
atingir a precisao no compartilhamento de poténcia reativa
entre as unidades por um canal de comunicagao de banda
estreita, o que reduz complexidade e custos. Os préoximos
passos incluem testar a capacidade de plug and play com o
CSFC, falhas e atrasos de comunicagao na rede de dados da
EBC, além da implementagao do controlador em bancada
e andlise em dispositivo hardware-in-the-loop.
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