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Resumo

Uma microrrede traz muitos benificios ao sistema elétrico de poténcia, principalmente
quando se trata de confiabilidade no fornecimento. Geralmente suas microfontes sdo fontes
alternativas e renovaveis de geracdo, o que tem atraido cada vez mais investimentos para esse
tipo de sistema de energia. Dessa forma, este trabalho visa contribuir para os estudos
relativos as microrredes, que sdo um novo paradigma de Geracdo Distribuida para o
barramento de baixa tensdo do Sistema Elétrico de Poténcia.

E apresentado o conceito de microrrede, bem como suas caracteristicas principais, os
principais tipos de microfontes de geracdo, suas vantagens e desvantagens e suas topologias
de controle. A metodologia de controle de poténcia dentro de uma microrrede depende da
forma em que a microfonte estd conectada ao barramento de baixa tensdo, ou seja, se por
meio de inversores ou de maquinas rotativas.

Uma estrutura de microrrede é proposta e € desenvolvido um modelo dindmico para a
andlise do desempenho desta microrrede. A microrrede € composta de vérias cargas, uma
unidade de armazenamento de energia e multiplas unidades de geracdo, que sdo: um médulo
fotovoltaico, uma célula a combustivel, uma microcentral hidrelétrica, uma microcentral
termelétrica e um gerador edlico. Com este modelo s@o feitas andlises de situagdes tais como:
conexdo da microrrede com a rede de distribuicdo, simulacdo de falhas na rede e variacao de

carga dentro da microrrede.



Abstract

A microgrid has many benefits to the electric power system, especially when it comes
to reliability of supply. Usually its microsources are alternative and renewable generations,
which has attracted more investments for this type of power system. Thus, this work
contributes to studies concerning microgrids, which is a new paradigm of Distributed
Generation to the low voltage bus of the Electric Power System.

In the beginning will be presented the concept of a microgrid and its main features, its
main types of microsources, their advantages and disadvantages and their control
topologies. The method of power control in a microgrid depends on the manner in which the
microsource is connected to the low voltage bus, through inverters or rotating machinery.

For performance analysis of an microgrid in adverse situations, a dynamic model is
proposed. In this model, the microgrid is composed of several loads, a unit of energy storage
and multiple generation units, which are: a photovoltaic module, a fuel cell, a micro-
hydroelectric, a micro-thermoelectric and a wind generator. With this model, situations such
as: connecting the microgrid to the distribution energy system, simulation of network failures

and load variations within the microgrid can be analyzed.
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Capitulo 1

Introducao

A primeira geracdo de energia no Brasil por meio de hidrelétricas se deu em 1883 em
Diamantina-MG, no rio Ribeirdo do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha. O objetivo era
atender a mineradora Santa Maria. Em 1889, foi inaugurada a usina Bernardo Mascarenhas
em Juiz de Fora-MG com uma poténcia de 250 kW, considerada a primeira usina de porte do
Brasil. Esta usina foi utilizada para atender a industria téxtil e a iluminagao residencial de Juiz
de Fora, o que se pode considerar como o primeiro empreendimento de energia elétrica para
servigo publico. Na década de 50 houve um incentivo do governo para produgdo de energia
em grande escala resultando na criacdo das grandes empresas estatais no ramo de geragdo,
transmissdo e distribuicdo de energia. Houve nesse periodo a constru¢do de grandes usinas
hidrelétricas com gigantescos reservatorios, dentre elas podemos destacar a usina binacional
de Itaipd, maior usina hidrelétrica do mundo até este trabalho. No entanto, com a crise
energética de 2001, houve um novo marco regulatério no setor energético brasileiro com o
objetivo de atrair investimentos para o setor elétrico, principalmente na 4rea de geracgao.

Devido a cobranga da sociedade por um desenvolvimento sustentdvel, aos incentivos
econdmicos e essa nova regulamentacdo no setor elétrico, o sistema elétrico brasileiro tem
buscado opcdes de geracdo alternativas e renovdveis. Desse modo, o sistema elétrico estd
descentralizando cada vez mais sua geracdo de energia. Os novos investimentos no setor, em
sua maioria, sdo de pequeno porte e sdo fontes alternativas e renovaveis instalados proximo a
carga, também denominadas de Gerag¢do Distribuida (GD). A grande insercdo de geracdo
distribuida trouxe ao setor elétrico um novo conceito: a Microrrede (MR).

Entende-se por Microrrede um sistema elétrico composto de vérias pequenas unidades

geradoras com centenas de kW ou menos, conectadas ao barramento de baixa tensido da rede



Capitulo 1: Introducdo 18

central (LASSETER, 2002). Entretanto, a MR € um conjunto de GD’s, as quais estdo
conectadas em paralelo alimentando suas respectivas cargas € a0 mesmo tempo trocando
poténcia entre si e o sistema de distribuicdo. A MR € vista pelo sistema central como uma
unica célula de geracdo de energia, composta por vérias outras células de geracao.

A insercdo de uma Microrrede na rede de distribui¢do traz os mesmos beneficios
inerentes a GD, tais como, a reducio de custos com transmissdo, pequenos investimentos das
instalacdes, maior confiabilidade no fornecimento de energia e a utilizacio de fontes
renovdveis de geracdo, pois a maior parte das microfontes sdo renovaveis (edlica, solar,
biomassa, etc). Entretanto, podem-se citar algumas desvantagens devido a conexdo de uma
MR a rede de distribui¢do, dentre elas pode-se destacar: a) o custo de algumas MF’s € alto
devido a tecnologia pouco explorada; b) a MR precisa de um controle proprio para garantir a
qualidade no fornecimento de energia tanto para o lado do cliente quanto para a

concessiondria, isso exige um sistema de controle mais complexo.

1.1. Motivacoes e Objetivos

O sistema elétrico tem enfrentado muitas mudancas recentemente. Dessas mudancas
pode-se destacar a inser¢cdo de pequenas unidades geradoras de energia no sistema de
distribuicdo. Numa microrrede essas unidades estdo conectadas entre si e alimentam diversas
cargas especificas fazendo-se necessdario um controle do fluxo de poténcia para garantir a
qualidade no fornecimento de energia localmente e para a rede de distribuicao.

O conceito de microrrede tem se difundido em todo o mundo. Em alguns paises ja
existem implementagdes de microrredes alimentando cargas diversas. Na Grécia existe um
protétipo de uma microrrede na Universidade Tecnolégica de Atenas (NTUA - National
Technical Universty of Athens), nesse protétipo hd painéis fotovoltaicos e uma turbina edlica,
baterias e cargas (BARNES et al, 2005). Nos Estados Unidos foi criado o programa CERTS
(Consortium for Electric Reliability Technology Solutions) Microgrid com o objetivo de
estudar o impacto da microrrede no sistema elétrico e procurar solugdes para esses problemas
(STEVENS et al, 2007). O Japao € o pais que estd a frente em pesquisas envolvendo
microrredes. O governo japonés tem investido em fontes renovaveis de geracdo de energia.
Foi criado nesse pais, pelo governo, o NEDO (New Energy and Industrial Technology
Development Organization), no qual varios projetos foram executados em vdrias cidades

como: Aomori, Aichi, Kyoto e Sendai. (HATZIARGYRIOU et al, 2008)
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Grandes industrias também tém investido em pesquisas sobre microrredes, dentre as
quais a ABB, Siemens, Anco, General Motors, General Eletric e varias concessiondrias de
energia. Dentre elas ressalta-se a General Eletric que investiu quatro milhdes de ddlares para
desenvolvimento de controle, protecdo e gerenciamento de energia em uma microrrede
(HATZIARGYRIOU et al, 2007).

Mesmo havendo investimentos e pesquisas em MR, a maior parte das concessiondrias
no mundo ndo estd preparada para esse novo paradigma no sistema elétrico. Em sua maioria
ndo hd regulamentacOes, pesquisas € avancos tecnoldgicos para esse fim, por isso sao
necessdrias pesquisas e investimentos para a implantacdo das microrredes, bem como para
seus principais tipos de fontes de geracdo de energia, suas topologias de controle e
arquitetura. Dessa forma, as concessiondrias de energia devem preparar-se para a insercao
dessas microfontes na rede, principalmente no que tange as regulamentacdes, planejamento,
protegdo e operacdo do sistema.

Dentre as frentes de estudo nas quais este trabalho se concentra, salientam-se as
relacionadas ao controle de poténcia da microrrede e a manutengdo da frequéncia e tensao
dentro dos limites estabelecidos pela lei vigente. Desse modo, a motivacao deste trabalho é
desenvolver um modelo computacional de uma microrrede e analisar o desempenho desta
microrrede proposta, a metodologia de controle e os indicadores de qualidade de energia,
como a frequéncia e tensdo, em situacdes adversas.

O objetivo geral deste trabalho € analisar o desempenho de uma microrrede com
multiplas pequenas unidades de geracdo de energia elétrica a partir de um modelo matematico
computacional. Para alcancar esse objetivo foram seguidas as seguintes etapas:

¢ revisdo bibliografica acerca do estado da arte de microrredes;

¢ estudo conceitual sobre controle de fluxo de poténcia;

e escolha e aplicacdo de uma técnica de controle de poténcia, frequéncia e tensdao

para inversores conectados a rede;

e testes e resultados da microrrede proposta.
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1.2. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados com o tema dessa dissertacio estdo associados
principalmente a uma nova topologia do sistema elétrico de poténcia, a microrrede. Os
trabalhos publicados sobre este assunto e usados para a elaboracdo desta dissertacdo
apresentam o conceito de microrredes, caracteristicas, vantagens e desvantagens da conexagao
da MR com a rede de distribuicdo e as estratégias de controle utilizadas atualmente em MR’s.

Em 2002 nos Estados Unidos, surgiu o Consércio de Solu¢des Tecnoldgicas para
Confiabilidade no Sistema Elétrico, também conhecido como CERTS, do inglés Consortium
for Electric Reliability Technology Solutions. Este programa iniciou as pesquisas a respeito da
grande insercdo de geracdo distribuida no barramento de baixa tensdo do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), cujo objetivo foi melhorar a confiabilidade do sistema elétrico. Neste
programa, os pesquisadores Lasseter, Akhil, Marnay, Stephens, Dagle, Guttromson,
Meliopoulous, Yinger e Eto definem esta nova topologia no SEP: a Microrrede.

Lasseter (2002) define este novo paradigma no sistema elétrico de distribuicdo como
uma agregacdo de cargas e microfontes (fontes de geracdo de até poucas centenas de kW)
operando como um sistema isolado e controldvel, fornecendo poténcia e calor localmente.

Kroposki, Lasseter, Ise, Morozumi, Papathanassiou e Hatziargyryiou (2008) definem
uma microrrede como sistemas elétricos que tém pelos menos uma fonte de geragdo
distribuida e cargas associadas e podem formar ilhas de geracdo intencionais dentro do
sistema de distribui¢do de energia.

Em Pecas Lopes, Moreira e Madureira (2006) a microrrede € definida como um
barramento de baixa tensdo, como exemplo, um conjunto habitacional, um parque industrial,
um shopping center, com suas respectivas cargas e alguns fontes de geracdo de no miximo
poucas centenas de kW conectadas a esse barramento, provendo poténcia e calor para esse
sistema.

Com o surgimento deste novo conceito de GD no SEP, muitos autores tém publicado
vdrios trabalhos sobre estratégias de controle de uma microrrede para seus dois modos de
operacdo: normal e ilhamento. Assim, serdo descritos alguns trabalhos nessa linha e que
nortearam o desenvolvimento desta dissertacao.

Barsali, Cearolo e Pelacchi (2002) propuseram em seu trabalho técnicas de controle
que garantem continuidade no fornecimento de energia com geragdes distribuidas. Neste

trabalho sdo apresentadas estratégias que dependem do tipo de interfaceamento da GD com o
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barramento do sistema central, que pode ser feito por meio de miquinas rotativas (geradores
sincronos) ou através de inversores. As estratégias de controle dos inversores sdo baseadas no
modo de operacdo da MR.

Em Pecas Lopes, Moreira e Madureira (2006) sdo apresentadas estratégias de controle
para uma microrrede quando esta opera de forma autdonoma, operacdo denominada ilhamento.
Os autores apresentam as técnicas de controle para os inversores que fazem o interfaceamento
das MF’s com a rede de distribuicdo. Essas técnicas sdo baseadas nas curvas de poténcia P-®
e Q-V. Quando € detectado o ilhamento o inversor funciona como um VSI (Voltage Source
Inverter) garantindo tensdo e frequéncia para a MR.

P4ddua (2006) em seu trabalho desenvolve uma técnica simples de deteccdo de
ilhamento baseada em relés de taxa de variacdo de frequéncia (ROCOF — Rate of Change of
Frequency). Ele propde que, em um sistema com uma GD conectada na rede central, as
informacgdes de tensdo e frequéncia sejam medidas no Ponto de Acoplamento Comum (PAC).
Estas informagdes devem ser utilizadas como entradas do relé e a saida do relé comanda o
disjuntor que estd no PAC.

Gongalves, Pena, Pozzebon e Machado (2010) fazem uma andlise de conversores CC-
CA conectados em redes de distribuicdo e utilizados em sistemas de geracdo distribuida.
Neste trabalho é proposta uma técnica de deteccao de ilhamento baseadas em informacdes da
distor¢do harmonica total (THD-Total Harmonic Distortion) além das informacdes de
frequéncia e tensao no PAC. O controle e verificacdo destas informacgdes sdo feitos por uma
Rede Neural Artificial (RNA) previamente treinada.

No trabalho de Katiraei e Iravani (2006) sdo apresentadas estratégias de controle de
poténcia ativa e reativa em uma MR com microfontes interfaceadas com a rede central por
meio de dispostivos de eletronica de poténcia. Essas estratégias de controle sdo baseadas em
sinais medidos localmente sem a necessidade de uma rede de comunicagdo. Para o controle de
poténcia reativa foram aplicadas as seguintes técnicas de controle: regulacdo de tensdo, curva
caracterista Q-V e compensacao de carga reativa. J4 para a poténcia ativa a técnica utilizada
foi por meio da curva caracteristica P-®, além de uma técnica de restauracdo de frequéncia
complementar.

Caldon, Rossetto e Turri (2003) fazem uma andlise dindmica da conexdo de geracdo
distribuida na rede de distribuicdo por meio de inversores. Sdo propostos dois modos de
controle para o inversor dependendo do modo de operacdo da MR. No primeiro, quando a
microrrede estd no modo normal, o inversor atua fazendo o controle de poténcia ativa e

reativa, injetando ou recebendo poténcia da rede. No segundo, quando a MR estd em
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ilhamento, o inversor atua de forma a garantir tensdo e frequéncia na MR, funcionando de
forma similar a uma méquina sincrona.

No trabalho de Li e Kao (2009) também € apresentada uma estratégia de controle para
dispositivos de eletronica de poténcia que sdo utilizados para fazer o interfaceamento das
microfontes com o barramento de baixa tensdo da MR. Os autores consideram que em redes
de baixa tensdo a impedancia da linha € altamente resistiva, e que as técnicas de controle de
poténcia baseada nas curvas de poténcia e frequéncia podem ndo ser exatas. Os autores
propdem a adi¢do de uma indutincia virtual para um melhor desempenho do controle dos
inversores.

Neste trabalho foi utilizado o método de controle desenvolvido por Caldon (2003), que
¢ uma topologia de controle de poténcia ativa e reativa para inversores baseada no método
tradicional das curvas de frequéncia e tensdo. Para o a deteccdo de ilhamento na MR proposta
neste trabalho, foi utilizado a técnica de Padua (2006), que apesar de sua simplicidade, tem
boa eficiéncia.

Para elaboracdo do modelo matemdtico da microrrede foi necessdrio o
desenvolvimento de modelos para as fontes de geracdo de energia. Na literatura varios
trabalhos descrevem modelos matematicos para diferentes tipos de geracdo de energia, os
quais serdo comentados na sequéncia.

Em Kundur (1994) € apresentado o modelo matemético para uma maquina sincrona.
Além desse modelo, o autor também mostra em seu livro modelos matematicos de uma
turbina hidrdulica, maquina primadria, e dos diferentes tipos de sistemas de excitagdo de campo
da méquina sincrona para o controle da poténcia gerada.

No trabalho de Kariniotakis, Soultanis, Tsouchnikas, Papathanasiou e Hatziargyriou
(2005) um modelo dindmico de uma microrrede € proposto. Neste trabalho sdo descritos os
modelos de algumas microfontes principais, tais como, microturbinas, médulo fotovoltaico,
célula a combustivel e geradores edlicos. Estes modelos foram integrados numa plataforma de
simulacdo para avaliar a operacdo e estratégias de controle de uma MR.

Zhu e Tomsovik (2002) propdem modelos matematicos simplificados para uma célula
a combustivel e de uma microturbina a gis para andlise de poténcia quando estas fontes de
geracdo estdo conectadas no sistema de distribuigdo. Os autores mostram resultados de
simulacdo do desempenho dessas duas fontes de geragdo alimentando uma carga e ligadas em
paralelo com a rede central e comprovam que as células a combustivel e as microturbinas
podem ser utilizadas em sistemas de distribui¢@o, apresentando 6timo desempenho a partir de

uma técnica de controle simples.
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Marques (2004) em seu trabalho apresenta um modelo de um gerador edlico
conectado com a rede elétrica. Ele desenvolve também uma técnica de controle de poténcia
ativa e reativa para um gerador de indu¢do duplamente excitado utilizado para geracdo de
energia elétrica a partir da poténcia mecanica das turbinas edlicas.

Nesta dissertacdo, para a célula a combustivel foi utilizado o modelo de Zhu e
Tomsovik (2002). No caso do gerador edlico, foi escolhido um gerador de inducgdo
duplamente excitado, que consta da biblioteca do Matlab/Simulink, cujo modelo é a
representacdo nos eixos dq0 das equacdes elétricas da maquina. A microcentral hidrelétrica é
composta por um gerador sincrono e uma turbina hidrdulica e a microcentral termelétrica por
um gerador sincrono e uma turbina a vapor. As mdquinas sincronas foram escolhidas entre as
existentes na biblioteca do Matlab/Simulink e seus modelos estdo apresentados em Kundur
(1994). As turbinas também foram escolhidas na biblioteca do Matlab/Simulink. O médulo

fotovoltaico foi considerado uma fonte de corrente conectada na rede por meio de inversores.

1.3. Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 1, apresenta-se o problema a ser abordado, bem como indica a
metodologia a ser utilizada para sua solucdo. Neste capitulo, também € apresentado um
levantamento bibliogrifico ou estado da arte acerca do tema proposto. No Capitulo 2, sdo
apresentados os detalhes de uma microrrede, definindo seu conceito, sua estrutura tipica e
alguns dos principais tipos de fonte de geracdo de energia.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as estratégias de controle para operacao de uma MR
no modo normal e ilhamento. J4 no Capitulo 4, é apresentada a MR proposta para anélise do
comportamento desta quando conectada a rede de distribuicdo, em ilhamento e sua reconexao
com a rede central.

Enfim, tem-se a apresentagdo dos resultados e as conclusdes do trabalho no

Capitulo 5.



Capitulo 2

Microrrede: Fundamentos

Este capitulo dard uma visdo geral sobre microrredes, apresentando seu conceito, sua
estrutura tipica e alguns dos principais tipos de fontes de geracdo de energia que fazem parte
da sua composicao.

A conexdo da MR a rede de distribui¢cdo deve ser bem planejada de forma a evitar
problemas. Neste capitulo também serd apresentada uma sequéncia de agdes para conexdo de
uma MR a rede principal de modo a fazer essa conex@o de forma correta. Os procedimentos
apresentados neste capitulo irdo garantir um bom funcionamento da MR e ao mesmo tempo

garantirdao qualidade no fornecimento de energia.

2.1 Conceito

Segundo Lasseter (2002), uma microrrede € uma agregacao de cargas e microfontes
operando como um sistema isolado e controldvel, fornecendo poténcia e calor localmente.
Este conceito € novo na operagdo da geracao distribuida. Para o sistema elétrico, a microrede
pode ser vista como uma unica célula, podendo ser considerada como uma carga unica
varidvel ou como uma fonte de energia elétrica varidvel. Para seus consumidores internos,
uma MR traz grandes beneficios, tais como: redu¢do de perdas e dos custos na transmissao,
confiabilidade no fornecimento de energia, reserva de energia, recorte no pico de demanda,

entre outros.
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2.2. Estrutura Basica de uma MR

As microfontes que compdem uma microrrede sdo pequenas unidades geradoras de
centenas de kW ou menos. Geralmente essas MFs sao mddulos fotovoltaicos, microturbinas a
gds, células a combustivel e geradores edlicos, incluindo também as microcentrais
hidrelétricas. Essas MFs possuem caracteristicas inerentes a GD como baixo custo, pequeno
tempo de instalagdo, baixa tensdo e reduc@o na emissdo de gases poluentes. A interface das
microfontes com o barramento de baixa tensdo da microrrede em sua maioria € feita por meio
de dispostivos de eletronica de poténcia que garantem o controle e a flexibilidade exigida pela
MR.

A Figura 2.1 apresenta uma microrrede tipica conectada ao sistema central.

PV

Microturhina

A6,
cA

...... PV
""" — [N\ece
BT = lca
MT Suhbestacio
MiBL Gerador Edlico
/ Ca| |
cc
Célula a Combustiivel

Figura 2.1. Arquitetura de uma MR (MOREIRA, 2007).

Esta MR estd composta por vdrias cargas, algumas ininterruptas, varias MFs controldveis e
ndo controldveis e elementos de armazenamento de energia, baterias. A MR possui também
uma infraestrutura de comunicacao com um esquema de controle hierarquico, Figura 2.2, que
faz o monitoramento das MFs e das cargas. A quantidade de dados transmitidos no circuito de
controle é muito pequena e o espaco geografico ocupado por uma microrrede € bem pequeno
comparado a um sistema tradicional, isto resulta em uma infraestrutura de comunicacdo de

baixo custo.
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Figura 2.2. Arquitetura de controle de uma MR.

Tipicamente o controle de uma MR possui trés niveis, que podem ser observados na
Figura 2.2 (HATZIARGYRIOU et al, 2005). No primeiro nivel tem-se o Operador do Sistema
de Distribui¢do (OSD) e o Operador de Mercado (OM). O OSD ¢ responsével pela operagdo
em média e baixa tensdo onde uma ou mais MR podem estar conectadas. J4 o OM ¢
responsavel pelo mercado de energia. Essas duas entidades ndo fazem parte da microrrede,
mas sdo elas que gerenciam a rede central. No segundo nivel tem-se a Central de Controle da
Microrrede (CCMR) instalada na subestacdo abaixadora. A CCMR ¢é a principal interface
entre 0 OSD/OM e a microrrede. No udltimo nivel, estio os controladores localizados nas
cargas ou grupos de cargas e os controladores das MFs. Esses controladores trocam
informacdo com a CCMR, que retorna com os set-points adequados para os mesmos. O
controlador de carga (CCa) controla as cargas em uma situagdo de ilhamento da MR. O
controlador da microfonte (CMf) controla a produ¢do de poténcia ativa e reativa de cada MF

(PECAS LOPES et al, 2006).
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Em relacdo ao controle, nesse trabalho foi implementado o controle de cada

microfonte que faz parte da microrrede proposta e 0 CCMR serd desenvolvido e integrado a

microrrede na continuacao desta pesquisa.

2.3 Procedimentos para a Conexao de uma MR no Sistema de

Distribuicao

A inser¢do de uma microrrede na rede central tem todas as vantagens da geracdo

distribuida associada ao fato que uma MR possui um controle minucioso e preciso, garantindo

assim qualidade no fornecimento de energia. Para o sistema elétrico central, a MR se

comporta como uma tnica célula. Esta célula possui controle préprio e € composta por vdrias

outras cé€lulas, que podem ser as diversas MF’s, baterias, cargas, entre outros.

Dentre as varias vantagens da conexdo de uma MR no sistema elétrico, pode-se

destacar (SOUZA, 2009):

Custos de geracdo de energia e transporte competitivos, pois a MR se encontra
proxima a carga e seu tempo de instalacio € pequeno comparado as unidades
geradoras tradicionais.

A microgeragdo de energia pode oferecer grandes beneficios para o meio ambiente,
pois em sua maioria a geracdo € obtida a partir de fontes renovaveis de energia
como, por exemplo, solar, edlica, célula a combustivel e hidrica.

As unidades geradoras possuem poténcia varidvel permitindo atender desde
pequenos consumidores a grandes consumidores, dentro da faixa de capacidade da
MR.

Melhoria da qualidade de energia elétrica da rede: aumento da confiabilidade do
sistema, reducdo das perdas inerentes a transmissao, suporte de reativos para a rede,
mais estabilidade e aumento da reserva girante.

A MR pode oferecer tanto para a concessiondria quanto para os consumidores
beneficios como: reserva de energia, recorte de pico de demanda, geracdo em
hordrio de pico, geracdo na base da carga, geracdo a ciclo combinado

(aproveitamento de calor e energia).
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No entanto, sdao necessdrios grandes esforcos na implementacdo desses sistemas
alternativos de geracdo de energia, principalmente no que tange a conexdo dessas unidades
geradoras na rede de distribuigdo elétrica, que € a parte mais fragilizada do sistema elétrico de

energia.

2.3.1 Procedimento para Conexao

Durante a conex@o da MR com a rede de distribui¢do € preciso definir uma sequéncia
de acdes de controle que devem ser tomadas para garantir um desempenho 6timo da
microrrede. Os principais pontos que devem ser considerados para a conexdo sdo: a
energizacdo do barramento de baixa tensdo, a conexdo das MFs, o controle de tensdo e
frequéncia, a conexdo de cargas controldveis e a sincronizagdo da MR com o barramento de
média tensao.

O esquema de protecdo da microrrede também € de grande interesse durante o
processo de conexdao com a rede. Em uma MR, as MFs sdo conectadas a rede principalmente
por meio de inversores que, devido as limitacdes no seu dimensionamento, possuem uma
relacdo corrente de carga / corrente de falta bem menor comparada com a do sistema
convencional. Uma solucdo simples é a adocdo de relés de corrente e chaves seccionadoras
corretamente dimensionados para o barramento de baixa tensdo (BT), para que numa situacdo
de falta, a menor parcela possivel da MR fique sem energia. Durante a conexdo da MR, a
corrente de curto-circuito muda a medida que as MFs sdo inseridas, desse modo, a CCMR fica
responsavel pelas mudancas das configuracdes da protecdo dos dispositivos de acordo com a
conexdo de cada MF (PECAS LOPES et al, 2006).

Nao € objetivo deste trabalho analisar a protecdo da microrrede. Esta andlise é

sugerida para trabalhos futuros.

2.3.1.1 Sequéncia de Acoes

Os controladores locais da MR e sua infraestrutura de comunicag@o sdo o ponto chave
para o sucesso da conexdo da MR a rede elétrica. Outro ponto importante € a existéncia de

MFs com capacidade de geracdo autdbnoma de energia. Essas microfontes sdao conectadas
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primeiramente a microrrede e servem como referéncia para as outras MFs. As microturbinas a

vapor e uCH’s tém essa capacidade.

Em (MOREIRA et al, 2007) € sugerida uma sequéncia de acOes a ser seguida durante

a conexdo da MR ao barramento de BT e que foi adotada neste trabalho:

Separar a MR de acordo com a capacidade de geracdo autonoma de cada MF e
suas respectivas cargas: esta acdo permite a formacdo de pequenas ilhas dentro da
MR, que depois serdo todas sincronizadas. Neste caso, cada MF alimenta uma
carga, que ajuda na estabilizacdo de sua operacdo.

Sincronizag¢do das ilhas dentro da MR: depois que as MFs com geracdo autdnoma
se estabilizam, elas devem ser todas sincronizadas respeitando as condi¢des de
sincronizagcdo (sequéncia de fase, frequéncia e tensdo). Essas condigdes sdo
verificadas pelo CM e depois gerenciadas pela CCMR a fim de evitar correntes
transitorias que podem comprometer o funcionamento dos inversores.

Conexdo de MFs ndo controldveis ou sem capacidade de geracao autdbnoma, como
sistemas fotovoltaicos ou geracdo ellica: neste estdgio a MR estard
suficientemente carregada com o objetivo de suprir as variacdes de frequéncia
devido as MF nio controldveis, logo, elas poderdo ser conectadas.

Aumento de carga: com o objetivo de conectar o mdximo de carga possivel na
MR, outras cargas poderdo ser conectadas, dependendo da capacidade de geracao.
Motores sdo cargas criticas, pois a partida desenvolve grandes correntes. Desse
modo, motores devem ser conectados quando a MF principal estiver alimentando
o barramento de BT e consequentemente aumentando o nivel de corrente de curto-
circuito da rede.

Sincronizagcdo da MR com o barramento de Média Tensdao (MT): as condi¢Oes de
sincronizagdo devem ser verificadas novamente ¢ a ordem de sincroniza¢do vem
da CCMR. A subestacdo abaixadora deverd ser energizada primeiramente no lado

de MT e apods a sincronizacdo havera a conexdo das chaves no barramento de BT.

2.4 Principais Tipos de Microfontes

As microfontes de uma MR sao unidades geradoras de dezenas a no maximo centenas

de kW, e em sua maioria sdo fontes alternativas e renovaveis. Dentre todas as MFs pode-se
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destacar: a edlica, a célula a combustivel, a uCH (Microcentral Hidrelétrica), a fotovoltaica e

a microturbina a g4s.

2.4.1 Edlica

Denomina-se energia edlica a energia contida nas massas de ar em movimento, o
vento. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de translacdo em
energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas, também denominadas
aerogeradores, para a geracdo de eletricidade, ou cata-ventos, € moinhos, para trabalhos
mecanicos como bombeamento d’dgua.

A primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada em
1976, na Dinamarca. A capacidade destas turbinas comecou com apenas 10 kW, hoje ja
existem turbinas de 5 MW e projetos em desenvolvimento para turbinas de 10 e ISMW para
aplicagoes offshore. A Figura 2.3 apresenta um esquema de uma turbina edlica. Estima-se que
em 2020 o mundo terd 12% da energia gerada pelo vento, com uma capacidade instalada de

mais de 1.200GW (ATLAS/ANEEL, 2005).

Multiplicador de Velocidade
Acoplamento Elistico

Sensores de Venio

Gerador eletrico

freio a Disco
— Torre de Susientacio

Comnirole de Giro

Sistema de Controle

Figura 2.3. Desenho esquematico de uma turbina eélica (ATLAS/ANEEL, 2001).
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Existem diversos mecanismos de controle para essas turbinas edlicas que podem ser
mecanicos (velocidade, passo, freio), aerodinamicos (posicionamento do rotor) ou eletronicos
(controle de carga). Turbinas edlicas modernas utilizam dois tipos de controle aerodinamicos
para limitar a extracdo de poténcia a nominal do aerogerador. Sao chamados de controle estol
(Stall) e controle de passo (Pitch). Antigamente as turbinas edlicas utilizavam o controle estol
simples; atualmente, devido ao aumento do tamanho das turbinas, os fabricantes estdo
optando pelo sistema de controle de passo por oferecer maior flexibiladade na operagcdo das
turbinas edlicas (CRESESB). As Figuras 2.4 e 2.5 mostram as curvas de poténcia versus

velocidade do vento em fungdo do sistema de controle utilizado.

Phominal

Poténcia

Veonexdo Viominal Velocidade
do Vento

Figura 2.4. Curva de poténcia tipica de um aerogerador com controle tipo estol (CRESESB).

Phominal

Poténcia

Veonexao Vhominal Velocidade
do Vento

Figura 2.5. Forma tipica de uma curva de poténcia de um aerogerador com controle de passo (CRESESB).

Para uma andlise do potencial edlico de uma regido s@o necessdrios trabalhos

sistematicos de coleta e andlise de dados sobre a velocidade e o regime de ventos. A energia
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eblica é considerada tecnicamente aproveitdvel se sua densidade for maior ou igual a
500W/m2, a uma altura de 50 m, o que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s.
De acordo com a Organizacio Mundial de Meteorologia, em apenas 13% da superficie
terrestre o vento apresenta velocidade média igual ou superior a 7m/s, a uma altura de 50 m.
Mesmo assim, estima-se que o potencial edlico bruto mundial seja da ordem de 500.000 TWh
por ano. Devido a restricdes socioambientais, apenas 10% sdo considerados tecnicamente
aproveitdveis. Ainda assim, esse potencial liquido corresponde cerca de quatro vezes o
consumo mundial de eletricidade (ATLAS/ANEEL, 2005).

Atualmente, a energia edlica estd presente em mais de 82 paises com uma capacidade
instalada de 159.213 MW e gerando 340 TWh por ano, o que representa 2% do mercado
mundial de eletricidade. Entretanto, desenvolvimentos tecnolégicos recentes como sistemas
avancados de transmissdo, melhor aerodindmica e estratégias de controle e operacdo das
turbinas tém reduzido custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos.
O custo dos equipamentos, que era um dos principais entraves ao aproveitamento comercial
da energia edlica, vem reduzindo significativamente nesses ultimos anos. Desde 2001 houve
um crescimento de 31% da capacidade instalada e a tendéncia € dobra-la a cada 2 anos. A
expectativa € que a energia edlica alcance um terco da energia elétrica consumida no planeta

em 2030 (WWEA, 2010).

2.4.2 Energia Solar

A maior fonte de energia disponivel na Terra provém do sol. A energia solar é
indispensavel para a existéncia de vida na Terra, sendo o ponto de partida para a realizacdo de
processos quimicos e biolégicos. Por outro lado, a energia proveniente do Sol € uma das mais
“amigas do ambiente”, podendo ser utilizada de diversas maneiras.

A energia fotovoltaica, que € a conversdo direta da energia fotonica solar em energia
elétrica por meio de dispositivos providos de material semicondutor, células fotovoltaicas, €
uma energia de pouco impacto ambiental, porque ela ndo aquece o planeta, ndo emite sons ou
ruidos, ndo tem partes méveis, pode ser instalada no local de uso, ndo necessita de transportes
e subestacOes, tem baixissimo custo de manutencdo, € segura e ndo apresenta riscos a

seguranca nacional.
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Um sistema fotovoltaico € basicamente constituido de um mdédulo de células
interligadas, controlador de carga, bateria de acumulacdo de energia e equipamento de

consumo. A Figura 2.6 apresenta um sistema fotovoltaico.

Gerador
Fotovolitaico . 1 CONTROLADOR

o F: DE CARGA
F
Lo R/ ; L

ELETRODOMESTICOS

b Telaviske

5| Goooera

INVERSOR
BATERIAS

Figura 2.6. Sistema fotovoltaico (DA COSTA et al, 2008).

Nesse sistema € incluido um controlador de carga, que tem como fun¢do garantir que o
gerador fotovoltaico opere no ponto maximo de poténcia independemente das condicdes de
radiacdo e temperatura, que sdo os principais fatores que influenciam nas caracteristicas
elétricas do gerador (DA COSTA et al, 2008). O armazenamento de energia € feito por meio
de baterias, que também garante estabilidade para o sistema. O inversor € um conversor
estatico responsavel pela transformacgdo da corrente continua (CC) em corrente alternada (CA)
para alimentagdo das cargas.

Os principais fatores que influenciam as caracteristicas elétricas de um mddulo
fotovoltaico sdo a intensidade luminosa e a temperatura do painel. A corrente gerada no
moédulo aumenta linearmente com o aumento da intensidade luminosa e a tensdao diminui com

0 aumento de temperatura, como pode ser observado na Figura 2.7.
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Figura 2.7. Curvas caracteristicas IxV para um médulo fotovoltaico (DA COSTA, 2008).
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Um dos principais empecilhos para a difusdo dos sistemas fotovoltaicos em larga
escala € o custo das células solares, mas este custo estd decrescendo, tornando esta tecnologia
cada vez mais competitiva. Além disso, o custo das outras formas de geracdo esta se tornando
mais real, sendo levado em conta fatores que eram anteriormente ignorados, como a questao
dos impactos ambientais. Tem-se por outro lado que a manutengdo desse tipo de sistema €
praticamente inexistente, sendo que a expectativa de vida ttil dos painéis € de

aproximadamente 20 anos, e das baterias, dez anos (CABRAL, 2006).

2.4.3 Célula a Combustivel

As células a combustivel sdo em principio baterias, pilhas quimicas, ou seja,
dispositivos que convertem energia quimica diretamente em energia elétrica e térmica,
possuindo, entretanto, uma operagdo continua gracas a alimentacdo constante de um
combustivel. Esta conversdao ocorre por meio de duas reacdes quimicas parciais em dois
eletrodos separados por um eletrélito apropriado, ocorrendo a oxidagdo de um combustivel no
anodo e a reducdo de um oxidante no citodo, com o auxilio de catalisadores especialmente

desenvolvidos, indicadas nas rea¢des apresentadas nas Equacdes (2.1), (2.2) e (2.3):

Anodo: H, +2H,0 — 2H,0" +2¢” 2.1
Citodo: 1/20, +2H30" +2¢~ — 3H,0 (2.2)
Reagéo Global: H, +1/20, ->H,0 (2.3)

Escolhendo-se, por exemplo, hidrogénio como combustivel e oxigénio como oxidante,
tem-se na denominada célula 4cida, a formacdo de 4agua e producdo de calor, além da
liberacdo de elétrons livres, que podem gerar corrente elétrica.

Um esquema simplificado de uma célula a combustivel 4cida € apresentado na Figura
2.8. Os protons produzidos na reacdo anddica sdo conduzidos pelo eletrdlito até o cdtodo,
onde se ligam aos 4dnions O, formando dgua. Diferentemente dos motores a combustdo, que
tém sua eficiéncia médxima tedrica limitada pelo ciclo de Carnot, a eficiéncia tedrica das
células a combustivel € dada pelo quociente entre a energia livre de reacdao AG; e a entalpia da
reacdo AH; segundo a Equacdo (2.4) (ETT et al, 2002):

Neletroquimico = AG; /AH; (2.4)
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Figura 2.8. Desenho simplificado de uma célula a combustivel (ETT et al, 2002).

A eficiéncia dada pela Equacdo (2.4) tem uma fraca dependéncia da temperatura,
quando comparada a eficiéncia dada pelo ciclo de Carnot. Assim sendo, as células a
combustivel possibilitam a obtencdo de altas efici€éncias, ou seja, um melhor aproveitamento
do combustivel, mesmo a baixas temperaturas. Na pratica, sdo conseguidas efici€ncias de 55 a
60% para o sistema de células a combustivel global. Entretanto, deve-se salientar que
instalacdes modernas de grande porte, com turbinas a gds otimizadas, também j4 atingem
valores de eficiéncia de 53%. Assim, tem-se que a eficiéncia, isoladamente, nio € a principal
vantagem de sistemas de geracdo de energia com célula a combustivel, mas sim, o seu
inerente fator ecoldgico, com baixissima geracdo de poluentes, além de serem silenciosas,
compactas e de facil manutengao.

Outro tipo de célula a combustivel € a célula de 6xido sélido (SOFC — do inglés Solid
Oxide Fuel Cell). O eletrdlito nesta célula € um 6xido metdlico sélido, ndo poroso, geralmente
zirconia estabilizada com Y30,. Tipicamente o anodo € um material ceramico metalico de
zirconia, Co-ZrO; ou Ni-ZrO; e o catodo € o LaMnO3 dopado com Estroncio (Sr).

As células a combustivel SOFC sdo as mais indicadas para a geracdo estaciondria, pois
tém uma série de vantagens como (SOUZA, 2009):

® Auséncia de um eletrodo liquido;

e Alta temperatura de operacdo (entre 600 e 1000°C) possibilitando desta forma,
fazer a reforma de hidrocarbonetos dentro da prépria célula;

¢ Uso de materiais menos nobres e caros como a platina, utilizada como catalisador
em células que operam em baixas temperaturas;

® Aproveitamento do calor para cogeracdo em sistemas hibridos com turbinas a gés.
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A Figura 2.9 apresenta uma célula a combustivel de 6xido sélido.

Cac a Oxido Sélido

Ha+ GO Combustivel H:0 + CO;
SEEET CO+H;0 —~ Ha+COy Calor
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Figura 2.9. Esquema de uma célula a combiistivel de éxido sélido (SOFC) (SOUZA, 2009).

A empresa americana Siemens-Westinghouse fabricou o maior sistema com célula

SOFC tipo tubular com 100kW de capacidade. As Figuras 2.10 e 2.11 apresentam o esquema

interno e a vista externa desta célula.
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Figura 2.10. Esquema interno de uma célula a combiustivel SOFC Siemens-Westinghouse 100kW (SOUZA,
2009).
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Figura 2.11. Vista externa de uma SOFC de 100kW Siemens-Westinghouse (SOUZA, 2009).

2.4.4 Microturbina a Gas

Além das aplicacOes aeroespacial e automotiva, as microturbinas comegaram também
a serem aplicadas em sistemas elétricos de poténcia como unidades geradoras de energia.
Atualmente varios fabricantes ja produzem unidades para esse mercado, com poténcias entre
30 kW e 250 kW.
H4 muitos beneficios na utilizacdo deste tipo de MF, dentre as quais podem-se
destacar (BONA e RUPPERT FILHO, 2004):
® Emissoes atmosféricas baixas devido a combustdo continua;
e Baixos niveis de ruidos e vibragdo;
e Flexibilidade de combustivel: pode ser utilizado gas natural, diesel, biogas e
propano;
e Dimensdes reduzidas: uma microturbina de 30 kW tem aproximadamente a
dimensao de um refrigerador doméstico;
¢ Simplicidade na instalagdo, podendo ser instalada em locais cobertos ou ao ar

livre;
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e Modularidade: as conexdes da microturbina com a rede/carga sdo feitas de modo
plug-and-play, podendo conectar diretamente em paralelo até 20 microturbinas
sem necessidade de equipamentos adicionais;

e Baixo custo e pequena necessidade de manutengao;

e Alta eficiéncia quando utilizada em cogeracdo: apesar da microturbina ter uma
eficiéncia de cerca de 30%, sua eficiéncia total, quando utilizada a cogeracdo,

pode chegar a mais de 80%.
A Figura 2.12 apresenta o diagrama esquematico do funcionamento de uma

microturbina e seus componentes. A Figura 2.13 mostra uma visdo em corte de uma

microturbina do fabricante Capstone.
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Figura 2.12. Desenho esquematico do funcionamento e equipamentos de uma microturbina (BONA e
RUPPERT FILHO, 2004).

Parte da energia gerada pela turbina € utilizada para mover o compressor, ja que
ambos estdo conectados a0 mesmo eixo girante. O compressor pressiona o ar para dentro da
camara de combustdo na qual se forma uma mistura de ar comprimido e combustivel que
alimenta um processo de combustdo continua. O gas quente e pressurizado proveniente do

combustor se expande na turbina, transformando energia térmica em energia mecanica.
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Figura 2.13. Visualizacido em corte de uma microturbina (Capstone Turbine Corporation).

No mesmo eixo da turbina, como se vé na Figura 2.14, geralmente € conectado um
gerador elétrico sincrono a ima@ permanente, mas outros tipos de geradores, corrente continua
ou de inducao, também podem ser utilizados. Este gerador ird produzir energia com tensao em
alta frequéncia. Entretanto, para obtencdo de uma tensdo terminal compativel com a rede
elétrica e com os equipamentos elétricos convencionais, a baixa frequéncia 50-60 Hz é obtida
mediante uso de um conversor estiatico CA/CC, um elo de corrente continua € um conversor
CC/CA ligados em cascata nos terminais do gerador elétrico (BONA e RUPPERT FILHO,
2004).

Rotor do Gerador
de Imd Permanente

Turbina

Figura 2.14. Eixo da microturbina (Capstone Turbine Corporation).

O recuperador de calor é um dispositivo necessdrio para aumentar a efici€éncia da
microturbina. Ele aproveita o gis de escape em alta temperatura para pré-aquecer o ar
comprimido que chega ao combustor. Geralmente o recuperador de calor € caro e requer
manutencdo durante a vida util da microturbina, logo, sua utilizagdo € mais vidvel quando o

produto gerado € a energia elétrica e ndo a térmica.
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A microturbina nao dispde de uma grande reserva de energia na forma de energia
cinética como os grandes geradores do sistema elétrico. Essa caracteristica, aliada com sua
resposta relativamente lenta, faz necessario que haja alguma forma de armazenamento de
energia para atender uma abrupta alteracdo da carga quando operando sem conexao com a
rede. Para isso, normalmente sdo utilizadas baterias chumbo-4cido ligadas ao elo de corrente
continua. Outras formas de armazenamento de energia como supercapacitores ou volantes de
inércia também sdo aceitas (BONA e RUPPERT FILHO, 2004).

As microturbinas podem operar de dois modos (SOUZA, 2009):

e conectadas a rede (Grid-conected mode): a microturbina é ligada em paralelo e
fornece energia elétrica para as cargas conectadas a rede. Ela somente fornecera
energia a essas cargas se a rede elétrica estiver presente. Caso haja uma interrup¢ao
no sistema elétrico, a microturbina é automaticamente desligada do sistema e sé se
reconecta quando as condigdes normais forem estabelecidas novamente. O
conversor estitico da microturbina funciona como uma fonte de corrente, e desse
modo tanto a frequéncia e a tensdo da rede serdo sua referéncia.

e isolada da rede (Stand-alone mode): nesse modo as cargas podem ser supridas
diretamente pela turbina, que passa a ser uma fonte de tensdo e corrente. Um
sistema de bateria € necessdrio para fornecer energia para a partida e o

gerenciamento da demanda transitoria.

2.4.5 Microcentrais Hidrelétricas

O uso da energia hidrdulica foi uma das primeiras formas de substituicdo do trabalho
animal pelo mecanico, particularmente para bombeamento de 4gua e moagem de graos. Tinha
a seu favor as seguintes caracteristicas: disponibilidade de recursos, facilidade de
aproveitamento e, principalmente, seu cardter renovavel.

A energia hidraulica resulta da irradiacdo solar e da energia potencial gravitacional,
que provocam a evaporagdo, condensacdo e precipitacao da dgua sobre a superficie terrestre.
Ao contrdrio das demais fontes renovdveis, representa uma parcela significativa da matriz
energética mundial e possui tecnologias de aproveitamento devidamente consolidadas.
Atualmente, € a principal fonte geradora de energia elétrica para diversos paises e responde

por cerca de 17% de toda a eletricidade gerada no mundo (ANEEL, 2005).
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A ELETROBRAS define as usinas hidrelétricas de acordo com sua poténcia instalada.
Tem-se entdo usinas de grande porte (GCH’s), usinas de médio porte (MCH’s) e usinas de
pequeno porte, que incluem pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s), minicentrais hidrétricas
(mCH’s) e microcentrais hidrelétricas (WCH’s). A Tabela 2.1 apresenta o tipo de usina de

acordo com sua faixa de poténcia.

Tabela 2.1. Classificacio de usinas hidrelétricas em funcao da poténcia instalada (MME-ELETROBRAS,

1985).
Queda de Projeto (m)
Baixa Média Alta
<30 30 - 250 >250 >10.000
<25 25-130 >130 1.000 - 10.000
<20 20 - 100 >100 100 - 1.000
<15 15-50 >50 <100

As usinas de pequeno porte apresentam caracteristicas particulares, como a constru¢do
em curto perido de tempo e redugdo significativa do impacto ambiental. A uCH em especial,
apresenta mais vantagens em relacdos as mCH’s e PCH’s no que tange ao atendimento de
areas isoladas, pois sua instalacdo € mais simples. A poténcia disponivel é menor, mas serd
fornecida em pouco tempo, com encargos de transmissdo menores € com financiamento mais
simples, caracteristicas estas que equiparam a perda em escala do empreendimento
(BELUCO, 1994). Geralmente o prazo maximo de instalacio de uma pCH € de dez ou doze
meses, 0 que equivale a metade do tempo exigido para a construcio de uma mCH e
insignificante perto das décadas que sao necessdrias para a constru¢ao de GCH’s.

A nova regulamentacdo no setor elétrico brasileiro também beneficia este tipo de
empreendimento. A resolucdo da ANEEL 395/1998, no seu capitulo VI artigo 22°, diz que os
aproveitamentos iguais ou inferiores a 1.000 kW, deverdo ser comunicados em cumprimento
ao artigo 8° da lei n® 9.074 de 7 de julho de 1995. O artigo 8° desta lei afirma que o
aproveitamento de potencial hidraulico igual ou inferior a 1.000 kW, e a implantacdo de
usinas térmicas de poténcia igual ou inferior a 5.000 kW, estdo dispensadas de concessdo,
permissdo ou autorizacdo, devendo apenas ser comunicada ao poder concedente, para fins de
cadastro.

Dentre os vdrios incentivos introduzidos na legislacdo para os empreendimentos de

geracdo de pequeno porte, podem-se destacar os seguintes (SOUZA, 2005):
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e A criacdo da figura do Produtor Independente de Energia Elétrica — PIE, como
agente gerador, totalmente exposto ao regime de mercado livre, buscando produzir
energia por sua conta € risco;

e O livre acesso aos sistemas de transmissdo e distribui¢do, permitindo que os
geradores e os consumidores tenham total garantia para firmar contratos, retirando,
desta forma, essa barreira de entrada a novos agentes;

¢ O desconto de no minimo 50% nas tarifas de uso dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica;

e A criacdo da figura do Comercializador, com a defini¢do de uma quarta atividade
(além de geracdo, transmissao e distribuicdo) responsdvel pela execugdo de parte
importante do mercado, assumindo riscos e realizando o hedge dos contratos;

¢ A isencdo do pagamento da compensacdo financeira por drea inundada;

e O aumento do nimero de consumidores livres com a redefinicdo dos limites para
consumidores com demanda superior a 500 kW atendidos em qualquer nivel de
tensao;

e No caso dos sistemas isolados, a utilizagdo dos recursos constantes na Conta de
Consumo de Combustivel — CCC, por meio de sua sub-rogacao;

¢ O lancamento do Programa PCH-COM, da Eletrobrés, em 1998, que ndo ofereceu
resultados praticos, porém foi de grande importancia ao mercado, sendo, assim
como o PR()—E()LICA, uma introducdo a criagdo do PROINFA, sinalizando aos
investidores os principios gerais que deveriam ser considerados;

e A criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica —
PROINFA, legitimada no Congresso Nacional, por meio da Lei n°. 10.438, de 26 de
abril de 2002;

e A criacdo do programa de incentivo as PCH’s estadual - Minas PCH - realizado

pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) em 2005.

Socialmente, as uCH’s possuem um papel muito importante, sendo que em sua maioria
€ para atender as necessidades de comunidades rurais isoladas que ndo t€ém nenhum acesso a
energia elétrica e também para produtores rurais que precisam de uma poténcia significativa
para seus processos agricolas. Outro aspecto relevante é a geracdo de empregos para
prestadores de servicos e para industria nacional, ja que a tecnologia dos equipamentos €, em

sua maioria, nacional. A geracdo de energia pela instalacdo da uCH’s estd trazendo muitos
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beneficios as propriedades rurais, além do conforto e aumento da produtividade e do

faturamento, propiciando assim, novos investimentos nessas areas.

2.4.6 Dispositivos Armazenadores de Energia

O uso de dispositivos armazenadores de energia em microrredes € essencial para o
sucesso no seu desempenho. Algumas MFs ndo possuem capacidade de manter a tensdo e
freqliéncia durante certas condi¢Oes adversas de operacdo da rede central. Além disso, essas
unidades de armazenamento de energia podem ser utilizadas em outras situagdes, tais como,
para garantir a qualidade de energia na MR, permitir que cargas criticas possam continuar
conectadas na MR mesmo quando hd um ilhamento, garantir tensdo no barramento BT da MR
mesmo havendo cargas sensiveis, e também compensacdo de tensdo. Os principais tipos de
dispositivos de armazenamento utilizados atualmente s3o: as baterias, capacitores,
armazenadores de energia magnética usando supercondutores € armazenamento mecanico
(flywheels e fluidos bombeados e comprimidos). Fora os capacitores, que armazenam energia
elétrica diretamente, os outros tipos transformam energia elétrica em outra forma de energia
(quimica, mecanica, térmica, etc) para o armazenamento (MOREIRA, 2008).

As técnicas utilizadas para o armazenamento de energia podem ser dividas em quatro
categorias, dependendo de suas aplicacdoes (IBRAHIM et al, 2007):

1. Aplicacdo de baixa poténcia em dareas isoladas, essencialmente para alimentar

transdutores e terminais de emergéncia;

2. Aplicagcdo de média poténcia em dreas isoladas (sistemas elétricos individuais ou

fornecimento de cidades);

3. Aplicagcdo em conexdo de redes com nivelamento do pico de tensdo e

4. Aplicacdo no controle de qualidade de energia.

Em se tratando de uma microrrede, geralmente sdo utilizadas unidades de
armazenamento de baixa ou média poténcia. Neste trabalho, serdo apresentados brevemente
os principais dispositivos de armazenamento para esse tipo de aplicagcdo, que sdo: as baterias,

0s supercapacitores e os volantes de inércia.
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2.4.6.1 Baterias

z

A bateria € um dispositivo que converte energia quimica diretamente em energia
elétrica por meio de uma reacdo de 6xido-reducdo. Este tipo de reacdo transfere elétrons de
um material para o outro, dentro da bateria, fazendo fluir uma corrrente elétrica em seus
terminais quando uma carga estd conectada. As baterias sdo classificadas de acordo com o
tipo de material que sdo feitas, destacando-se as baterias de ions de litio, chumbo &cido,
niquel cddmio e hidreto metal de niquel. Uma bateria pode ser divida em trés componentes
principais, apresentados na Figura 2.15, que representa a bateria em operacdo de descarga,
que sdo (MOREIRA, 2008):

e Anodo: eletrodo negativo que envia elétrons para o circuito externo e sofre

oxidacdo durante a reacdo eletroquimica.

e C(Catodo: eletrodo positivo que recebe elétrons do circuito externo e sofre reducio

durante a reacao eletroquimica.

e Eletrolito: meio onde ocorre a transferéncia de fons entre anodo e cétodo.

1 CARGA

Fluxo de elétrons

Fluxo de dnions

ANODO CATODO

Fluxo de cdtions

Eletrolito

Figura 2.15. Operacao eletroquimica em uma bateria - Operacio de descarga (MOREIRA, 2008).

Quando uma carga € conectada nos terminais da bateria, os elétrons fluem do anodo
passando pela carga até chegarem ao cétodo, ocorrendo entdo uma operacdo de descarga,

Figura 2.15. Durante a operacdo de carga, Figura 2.16, o fluxo de corrente € invertido

ocorrendo oxidac¢ao no eletrodo positivo e reducdo no eletrodo negativo.
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—— FONTE DE ENERGIA

Fluxo de elétrons

Fluxo de dnions

ANODO CATODO

Fluxo de cations

Eletrolito

Figura 2.16. Operacao eletroquimica em uma bateria - Operacio de carga (MOREIRA, 2008).

Um dos maiores gargalos da utilizacdo das baterias € sua vida util, que € afetada pelo
nimero de operacdo de carga e descarga, pois a bateria acaba perdendo sua capacidade de
armazenamento. Geralmente quando ocorrem ciclos nos quais a bateria carrega e descarrega
completamente, sua vida util € reduzida ainda mais. Um exemplo disso sdo as baterias de
chumbo 4cido utilizadas no meio industrial, que tém uma vida util de no maximo, poucas
centenas de ciclos. Entretanto, se essas baterias forem carregadas ou descarregadas até no
maximo a metade de sua capacidade nominal, h4 um prolongamento da sua vida util

(MOREIRA, 2008).

2.4.6.2 Supercapacitores

Os supercapacitores, conhecidos também como ultracapacitores ou capacitores de
dupla camada, no ponto de vista das baterias s@o semelhantes, pois possui dois eletrodos
mergulhados num eletrélito. Os eletrodos sdo constituidos de carbono ativado e o eletrdlito
geralmente € hidroxido de potdssio ou acido sulfurico. Devido a utilizagdo de um eletrdlito
liquido e materiais porosos nos eletrodos, a drea efetiva da superficie aumenta drasticamente
comparada com os capacitores tradicionais, aumentando assim a capacitancia. A Figura 2.17

apresenta uma estruta de um supercapacitor. Pode-se notar que esse supercapacitor €
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constituido de dois capacitores formados nos seus respectivos eletrodos, que estdo conectados
em série. O eletrdlito € o meio condutor e serve como a interface entre os dois capacitares

(MOREIRA, 2008).
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Figura 2.17. Supercapacitor.

Geralmente os supercapacitores sdo utilizados para dar partida em equipamentos que
precisam de pulsos curtos de alta corrente, como por exemplo, em motores para locomotivas,
carros elétricos, motores a diesel, entre outros. Em aplicagdes estaciondrias estes sistemas
estdo a meio caminho entre os capacitores convencionais € as baterias, permitindo resolver
problemas de flutuacdes de tensdo e preservando os bancos de baterias que geralmente sdao
utilizados em casos de quedas de tensdo mais prolongadas. Em sistemas automotivos sao
muito utilizados nos freios regenerativos dos veiculos elétricos e hibridos. Em geral, os
supercapacitores sao sempre combinados com as baterias em muitas configuragdes diferentes
para o desempenho desejado. As capacitancias destes sistemas chegam a até 10.000 Farads.
Os picos de poténcia que atingem sao até 100 vezes maiores que no caso das baterias, e as

densidades de energia, entre 20 e 50 vezes menores (Relatério LACTEC, 2008).
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2.4.6.3 Volantes de Inércia

Os volantes de inércia sdo dispositivos que armazenam energia na forma cinética
como energia rotacional. A Figura 2.18 mostra um sistema tipico de armazenamento por meio
de volante de inércia. Nesse sistema as principais partes constituintes do volante sdo o rotor, o

motor-gerador e o sistema de controle e condicionamento de energia (MOREIRA, 2008).

Sistema de Unidade de Condicionamento

Massa de Engrenagens de Poténcia
Rotacio

CA/CC |

I
k/ CC/CA >

Figura 2.18. Sistema de um volante de inércia.

O rotor € a parte principal do volante de inércia, € ele que armazena a energia por

meio do seu momento de inércia e sua velocidade angular segundo a expressao:

K= %Imz (2.5)

sendo:
K: energia cinética rotacional (J)
I: momento de inércia do rotor (Kg.m?)

o: velocidade angular (rad/s)

O volante de inércia € utilizado em diversas situagdes, dentre elas destacam-se as
aplicacdes espaciais. Na estacdo espacial internacional, por exemplo, hd um sistema de
6,5kW, de 130 a 170 V, de corrente continua. Esse sistema pode ser utilizado também em
combinacdo com sistemas edlicos, contribuindo para estabilizar a variabilidade na geracdo da
energia, caracteristica destes sistemas. Geralmente os volantes de inércia sdo muito utilizados
para garantir a qualidade de energia e o controle de frequéncia, contornando os desbalangos
instantaneos entre a oferta e a demanda. Estes sistemas estdo substituindo os bancos de

baterias, devido a seu menor custo de manutengdo e operagao, maior tempo de vida (mais de
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20 anos) e a sua capacidade de operar em condi¢des adversas de temperatura sem afetar sua
vida util. Por outro lado, o custo inicial, em média €, aproximadamente, 50% maior que o de
um banco de baterias similar (Relatério LACTEC, 2008).

Os volantes de inércia também podem ser chamados de capacitores mecanicos. Um
dos maiores gargalos deste tipo de sistema de armazenamento de energia € o fato de que a
energia armazenada ndo estd na forma que serd utilizada, como no caso dos supercapacitores
ou baterias, sendo necessdrio a existéncia de sistemas de conversdao que geralmente
apresentam perdas.

Atualmente ja existem volantes de inércia que utilizam mancais magnéticos
supercondutores que vao inseridos num container a vacuo. Nestes prototipos, 0 rotor pesa
425kg, possui um didmetro de 1 m, e gira a 16.000 rpm, com um momento de inércia de
26,1kg.m?. Este sistema atingiu, experimentalmente, 2,24 kWh de energia armazenada
girando a 7500 rpm, apresentando perdas nos mancais de 40 a 58 W (Relatério LACTEC,
2008).

Os volantes de inércia podem chegar a densidades de poténcia de 500 kW/m?3 e de
energia de 100 a 400 kWh/m3. A efici€ncia no armazenamento depende fortemente do tipo de
mancais utilizados. No caso de mancais convencionais, as perdas chegam a 50% em uma
hora. No caso de sistemas magnéticos, as perdas sdo de 50% em um dia (Relatério LACTEC,
2008).

A microrrede analisada neste trabalho terd como microfontes: uma UWCH, uma
microcentral termelétrica, uma unidade geradora a célula combustivel, médulo fotovoltaico,

um gerador edlico e uma bateria como elemento armazenador de energia.

2.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou uma visdo geral sobre microrredes, citando seu conceito,
aplicagdes, principais tipos de microfontes de geracdo, estrutura tipica € uma sequéncia de
acoes para conexdo de uma MR a rede principal. Foram apresentados também os principais
dispositivos amarzenadores de energia. Assim, foram descritas todas as caracteriticas

inerentes a uma MR, que serdo analisadas nesse trabalho.



Capitulo 3

Estratégias de Controle de Poténcia em uma Microrrede

Neste capitulo, serdo abordadas as técnicas de controle utilizadas para o controle da
poténcia em uma microrrede em funcdo do seu modo de operacdo: normal ou ilhamento.
Essas técnicas serdo apresentadas de acordo com o tipo de microfonte, pois as MFs com
mdquinas rotativas possuem caracteristicas diferente das MFs com inversores.

Também sera comentada neste capitulo a técnica de detec¢do de ilhamento da
microrrede quando esta opera de forma autonoma. Nesse modo, a MR tem que garantir tensao

e frequéncia no barramento de BT.

3.1. Controle de MFs Conectadas por meio de Maquinas Rotativas

Na geracdo distribuida, miquinas rotativas estdo associadas principalmente com
motores alternativos, tais como os motores a diesel ou gds, mas em muitos casos hd também a
insercdo de puCHs, dependendo das condigdes geogréificas da regido. O controle dessas
microfontes ird depender de suas respectivas cargas e de suas capacidades de geracdo. Trés
possibilidades de controle podem ser utilizadas (BARSALI et al, 2002):

e Poténcia constante

e Velocidade constante

e (Curvas frequéncia/tensao

A técnica de controle com poténcia constante € utilizada quando a maquina opera em

paralelo com a rede central sem obrigacdo de regulacdo de tensdo e frequéncia. A energia
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gerada ird depender das condi¢des da carga ou de razdes econdmicas, neste caso a maquina,
na sua maior parte do tempo, ird operar na sua poténcia maxima.

Para atender uma carga local a técnica de velocidade constante pode ser utilizada. Esta
técnica permite a adapatacdo da poténcia de saida em fungdo da variacdo de carga, fazendo
com que a frequéncia permaneca constante. A desvantangem desta técnica é que somente uma
unica miquina com esta técnica de controle pode ser conectada na rede.

Quando duas ou mais microfontes sdo utilizadas para suprir uma microrrede, devem
ser utilizadas as curvas de frequéncia e tensdo. Neste caso a frequéncia/tensdo de saida
depende da variacdo da carga de acordo com a curva caracteristica, logo, o fluxo de poténcia
entre as microfontes pode ser controlado baseado no principio de controle da curva de
frequéncia/tensao.

Como em uma microrrede hd mais de uma microfonte e estas estdo conectadas em
paralelo, dividindo poténcia entre si e suas respectivas cargas, a técnica de controle utilizada

para as maquinas rotativas € a feita por meio das curvas de frequéncia e tensao.

3.1.1. Controle por meio da Curva de Frequéncia e Tensao

Considere o sistema elétrico de poténcia da Figura 3.1. Neste sistema ha duas
microfontes em paralelo e entre elas ha uma linha com sua respectiva impedéincia. As
equagoes de andlise do fluxo de poténcia ativa e reativa estdo expressas nas Equacdes (3.1) e

(3.2) respectivamente.

B1 B2

MF1 MF2

Figura 3.1. Sistema basico de fluxo de poténcia.

= —12 [(R(V] = V5 cos8)+ XV,send)] 3.1
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Q12 =—— [ RV,send + X(V; - V5 cosd)] (32)
R +X

Nas Equagdes (3.1) e (3.2), Vi e V; s@o os modulos da tensdao nos barramentos B1 e
B2 respectivamente. O angulo 6 € a diferenca dos angulos de fase de V| e V,.
Para uma linha predominantemente indutiva a resisténcia R pode ser desprezada,

assim:

ViV,

\Y
P, = send e Qpy =Y1(V1 ~V, cosd) . (3.3)

Como geralmente o angulo 6 é muito pequeno, pode-se considerar que sen(d) = 0 e

cos(0) = 1. Dessa forma é valido escrever:

ViV,

\Y%
Py = 5 e Q12=Y1(V1—V2)~ (3.4)

Note que a poténcia ativa € proporcional a diferenca do angulo de fase o e a poténcia
reativa € proporcional a diferenca dos médulos de tensdo dos barramentos B1 e B2 (V| — V»).
Dessa forma, a poténcia ativa em cada microfonte pode ser controlada pela variacdo da sua
frequéncia de saida, mudando assim o angulo de fase. J4 a poténcia reativa, serd controlada
pela alteracdo dos mddulos de tensdo em cada microfonte. O controle de poténcia € feito pelas
curvas de poténcia ativa versus frequéncia (P — o) e poténcia reativa versus tensao (Q — V).
Esta topologia de controle pode ser utilizada tanto no modo de operacdo conectado a rede
quanto em ilhamento (LI e CHAO, 2009).

As caracteristicas P — @ para duas MFs podem ser observadas na Figura 3.2. De forma
geral, as inclinacdes podem ser gerenciadas de modo a garantir que cada MF supra poténcia
ativa proporcionalmente a sua capacidade de geracdo. Isso pode ser representado nas

Equagdes (3.5) e (3.6) (LI e CHAO, 2009).
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Figura 3.2. Fluxo de poténcia ativa por meio de controle da inclinacao P — ® (LI e CHAO, 2009).

@; =® —SPp; (Pi* = Pi) (3.5)
0)* — O
SPp; = ———min_ (3.6)
1 _Pi_max

Sendo que:
e P;- ¢ apoténcia ativa atual da iésima MF;
® (Pi max, ®min) - s30 a poténcia ativa maxima de saida da MF i e a minima frequéncia
de operacgdo permitida;
e (P, ) - sdo a poténcia ativa desejada (que serd entregue) e a frequéncia de
operacdo da microfonte i no ponto de acoplamento comum para a MR operando no
modo conectado a rede central; e

® SPpi(<0) - € ainclina¢ao da reta P — .

Cada MF recebe uma referéncia para gerar uma poténcia P'; na frequéncia ®  quando o
modo de operacio é normal, conectado a rede. Geralmente a frequéncia " é definida como o
valor da frequéncia nominal da rede. Quando a microrrede entra no modo de emergéncia,
ilhamento, a poténcia ativa de cada MF serd mudada de acordo com a reta P — o, suprindo

desta forma todas as cargas criticas da MR. Esse controle permite que as MFs possam suprir
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as cargas da microrrede de acordo com suas capacidades nominais, garantindo assim maior

confiabilidade no fornecimento de energia.

Para o controle do fluxo da poténcia reativa da microfonte basta analisar, de forma

andloga, a reta Q — V apresentada na Figura 3.3. As expressOes matemadticas para essa reta

estao representadas nas Equacdes (3.7) e (3.8) (LI e CHAO, 2009):

-
‘:"-.'.I max i“?l_ max

Figura 3.3. Fluxo de poténcia reativa por meio de controle da reta Q-V (LI e CHAO, 2009).

Vi =V* 5Py Q) -1 (3.7)
ES
viov .
SPgi =———"—, (3.8)
Qi _Qi_max

sendo que:

Qi - € a poténcia reativa atual da iésima MF;

(Qi_maxs Vmin) - s30 a poténcia reativa maxima de saida da MF i e a minima tensdo
de saida permitida;

(Q';, V) - sdo a poténcia reativa desejada e a tensdo de operacdo da microfonte i no
ponto de acoplamento comum para a MR operando no modo normal; e

SPp; (<0) - € a inclinagdo dareta Q — V.
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De forma andloga ao método P — ®» de controle da poténcia ativa, o controle da
poténcia reativa na MR ird depender das caracteristicas da reta Q — V.

A relacdo entre frequéncia, tensdo e poténcia ativa e reativa é mostrada na Equagdo
(3.4). Entretanto, em redes de distribuicdo as linhas ndo sdo predominantemente indutivas e
geralmente possuem uma caracteristica predominantemente resistiva. Logo, um ajuste de
poténcia ativa ird influenciar na tensdo e um ajuste de poténcia reativa ird influenciar na
frequéncia, como pode ser observado nas Equacdes (3.1) e (3.2). Neste caso, as regulacdes
propostas nas Equagdes (3.5) e (3.7) devem ser mudadas para um controle exato de poténcia
ativa e reativa. Mais detalhes sobre a influ€ncia da alta resistividade em linhas de transmissao
em baixa tensdo podem ser vistos em Brabandere (2000).

Neste trabalho serd desprezada essa caracteristica resistiva das linhas de distribuicdo e
para o controle de poténcia ativa e reativa serd utilizado o método tradicional, no qual as
linhas de transmiss@o sdo altamente indutivas, sendo as regulacdes dadas pelas Equacdes (3.5)

e (3.7).

3.2. Controle de MFs Conectadas por meio de Inversores

Muitas microfontes dentro da MR geram em corrente continua formando assim um
barramento CC. Entretanto, antes da conexdo da MF com o barramento da MR é necessario o
interfaceamento por meio de inversores, que transforma a tensdo continua em alternada
trifisica com frequéncia e amplitude definidas pelo controle do chaveamento dos dispositivos
de estado solido do inversor. Dessa forma, a estratégia de controle utilizada nos inversores
estd diretamente ligada ao sucesso da operacdo da microrrede.

A aplicacdo de inversores conectados com a rede elétrica ja € comum. Quando a
tensdo € garantida pelo sistema elétrico central, o controle do inversor se torna ficil e neste
caso, ele apenas tem que fazer o controle da poténcia de saida. Atualmente, os inversores
também estdo operando como fonte de tensdo (VSI) em sistemas desconectados da rede,
ilhamento. Dentre as aplicacOes dos inversores como fonte de tensdo, podem-se destacar
(BRABANDERE, 2006):

e A operacio de inversores conectados a rede elétrica foi primeiramente

desenvolvida nos sistemas de alimentacdo ininterrupta (UPS), nos quais os

inversores sdo utilizados para garantir confiabilidade no fornecimento de energia;
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e Mais recentemente, os inversores estdo sendo aplicados em pequenos sistemas de
poténcia, como em microrredes compostas de pequenas unidades de geracao, tais
como turbinas edlicas, mddulos fotovoltaicos, baterias e células a combustivel.

e Os inversores também podem ser utilizados para controlar a tensdo em pontos
criticos do sistema elétrico a partir da mesma técnica de controle utilizada em
sistemas em ilhamento.

e O crescimento da insercdo de GDs no SEP faz com que o os inversores também
passem a contribuir no controle de tensdo e frequéncia dessas pequenas fontes de

geragao.

A Figura 3.4 mostra uma MF que € conectada no barramento BT da MR por meio de
inversores. Nesta figura hd um barramento CC que € originado pela MF de geracdo em
corrente continua. Entre o barramento CC e o barramento CA estd o inversor, que faz a
transformacdo do sinal CC em CA, controlado por meio de um modulador por largura de
pulso (Pulse Width Modulation — PWM). O filtro LC conectado depois do inversor é

necessario para a eliminacao de harmonicas de alta frequéncia na rede de distribuicdo.

= @ |

MF E:Om Barramento ? Filtro LC Barramento
geracdo CC cc CA
Inversor
PWM-VSI
vmr, VmiT Vole®
Controladores

(Poténcia ou Tenséo)

Figura 3.4. Exemplo de uma MF conectada ao barramento BT por meio de inversores.

Na Figura 3.5 € apresentado um esquema de controle por meio de sinal PWM de um
inversor. Nota-se que hd duas malhas de controle: a primeira faz o controle do angulo e da
amplitude a partir dos sinais de referéncia de controle e também dos sinais gerados no
barramento CA; a segunda malha faz o controle do PWM a partir dos sinais de referéncia
gerados pela primeira malha. A saida do controlador PWM € que gera os pulsos necessarios

para acionar as chaves do inversor. Na maioria dos casos, as malhas de controle da amplitude
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de tensdo e do angulo sdo implementadas em um dnico sistema de controle, que possuirad duas

saidas (BARSALI et al, 2002).

[0}
g —®| Controle de fase
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> amplitude

Saida CA

Controle -
PWM

Inversor
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Figura 3.5. Esquema de controle de um inversor.

Nos sistemas elétricos de poténcia convencionais a miquina sincrona € a parte bésica,

sendo assim € ela que influencia no desenvolvimento de todo sistema, ja em uma MR, hd uma

predominincia da utilizagdo de conversores estaticos. A Tabela 3.1 mostra as principais

diferencas entre a interface com inversores € com maquina sincrona (MOREIRA, 2008).

Tabela 3.1. Comparacio entre as caracteristicas de uma maquina sincrona e inversores.

Maquina Sincrona

Inversores

Operacdo como fonte de tensio com a
amplitude da tensdo controlada a partir de
sistemas de excitagao.

Operacdo como fonte de tensdo (hd também
versao como fonte de corrente) com controle
independente da amplitude em cada fase.

O sinal senoidal de tensdio de saida €
estabelecido durante a construcio da
mdquina.

O sinal senoidal pode ser obtido a partir de
um modulador e de uma onda de referéncia,
mas qualquer forma de onda desejada pode
ser obtida.

Alta corrente de curto-circuito devido a baixa
impedancia interna.

Ha um potencial para altas correntes de
curto-circuito, mas protegdes contra isto
podem ser dimensionadas a partir de fungdes
de limites de corrente.

Corrente nominal definida pelo aumento da
temperatura do material de isolamento do
enrolamento da mdiquina. A constante de
tempo térmica do material de isolamento
geralmente € alta. Grandes constantes de
tempo térmicas permitem altas correntes de

falta por muitos ciclos.

Corrente nominal definida pelo aumento da
temperatura dos  semicondutores, que
possuem uma baixa constante de tempo
térmica. Correntes altas causam falhas de até
Ims nos semicondutores. O sistema de
ventilacdo também possui baixa constante de
tempo térmica, o que limita as condicdes
acima da nominal. Inversor operando acima
das condicdes nominais € necessdrio para
suprir correntes maiores.

A troca de poténcia ativa é determinada pelo
torque aplicado ao eixo. O controle de
poténcia é feito por meio do controle da
freqiiéncia.

A troca de poténcia é determinda por meio de
sinais de referéncia aplicados ao sistema de
controle, submetidos a capacidade de geragdo
do barramento CC.
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As estratégias de controle de poténcia nos inversores conectados ao sistema CA,
geralmente podem ser dividas em dois tipos (CALDON et al, 2003):
e Controle PQ: nesse modo o inversor recebe sinais de referéncia para o controle
da poténcia ativa e reativa.
e Controle VSI (Voltage Source Inverter): nesse modo de controle o inversor
atende a carga a uma frequéncia e tensdo pré-especificadas. Quando ha varia¢do
na demanda de carga, a poténcia ativa e reativa entregue pelo inversor serdo

ajustadas automaticamente para garantir a tensao e frequéncia.

O primeiro esquema de controle € utilizado quando o inversor esta trocando poténcia
com a rede, ou seja, varias MFs estdo em paralelo e conectadas a rede central. No segundo
esquema de controle a MF estd alimentando uma carga local e tem que garantir frequéncia e
tensdo para essa carga, geralmente isso acontece quando a MF ndo estd conectada a rede

(ilhamento).

3.2.1. Controle PQ

No modo de controle PQ, o inversor estd conectado a rede de distribuicao, logo, quem
controla a frequéncia e a tensdo € a propria rede. Neste modo, o inversor pode injetar poténcia
ativa e reativa na rede em uma quantidade pré-especificada por meio da CCMR ou por malhas
de controle locais.

Baseado no método tradicional de controle por meio da curva P — @ para geradores
sincronos € possivel desevolver uma légica de controle para inversores na qual sua frequéncia
fundamental também estard associada a uma poténcia de saida. Na Figura 3.6 estd
representado um diagrama de blocos de um esquema de controle PQ quando a MF estd
conectada com a rede. Na analise, o eixo direto é considerado alinhado com o vetor tensdo
(Vd:VCVqZO).

Nota-se que no diagrama de blocos da Figura 3.6 o esquema de controle PQ muda o
referencial da corrente de saida do inversor de abc para dg. O objetivo desta mudancga de eixo
referencial é explorar a relacdo existente entre poténcia ativa e a corrente do eixo direto (ig) €
a relagdo entre poténcia reativa com a corrente do eixo de quadratura (iq). Sendo assim, a
poténcia ativa e reativa sdo facilmente controladas a partir dos ajustes das correntes ig € ig,

bastando apenas definir correntes de referéncias, 1q ref € iq rer, para o inversor. Os sinais de
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tensao vmg € Vmq gerados pelo controlador sdo transformados em Vg € Vg, sendo vy, a parte

real e vy a parte imagindria do sinal de referéncia para 0 PWM (CALDON et al, 2003).

Pref —P Id ref +
- = >Q—> Controlador PI vmd
V. —p

I —p ——p vma
abc/dg 8 —» dyaf

Qref ——pp| -
- Iq_refbé—» Controlador Pl vmgq
V. —p +

Figura 3.6. Esquema de controle PQ.

As correntes de referéncia serdo definidas predominantemente pela tensdao da rede. Ja
a poténcia ativa e reativa de referéncia sdo definidas pelo usudrio. A forma de onda da tensao

de saida do inversor € sincronizada com a tensdo da rede.

3.2.2. Controle VSI

Para fazer o controle da tensdo e frequéncia da MR o inversor deve operar como uma
mdquina sincrona. A topologia inversor como fonte de tensdo, VSI, faz esse controle. O VSI
age como uma fonte de tensdo em que sua amplitude e frequéncia sdo controladas por meio de
curvas de controle também baseadas no método tradicional de controle de geradores
sincronos. As Equacdes (3.9) e (3.10) demonstram matematicamente as variacOes de tensdo e
frequéncia em funcdo das poténcias ativa e reativa (PECAS LOPES et al, 2006):

0=y —kpP (39)

V=V, -kqQ, (3.10)

sendo kp e kq as inclinacdes das retas P — o e Q — V, respectivamente e @y € V os valores
iniciais da tensdo e frequéncia nos terminais do inversor em vazio.

Quando um VSI estd interconectado com a rede que possui uma frequéncia angular
Orede € UMA tensao Vieqe, as referéncias para a tensdo e frequéncia serao impostas pela rede. Os

valores de P; e Q; na saida do VSI podem ser obtidos a partir de ajustes da frequéncia e
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tensdao de acordo com a Figura 3.7. As Equacdes (3.11) e (3.12) descrevem a variacdo da

poténcia a partir dos ajustes de frequéncia e tensao.
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Figura 3.7. Curva P-o (PECAS LOPES et al, 2006).

0p] = Orede TkpPy (3.11)

Vo1 = Vriede TkgQ1- (3.12)

Se um grupo de inversores estd operando em um sistema isolado, uma variacdo de

frequéncia gera uma variacdo na poténcia. Para um sistema com n VSI, tem-se:

AP= 3 AP, , (3.13)
i=1

sendo AP; a variagdo de poténcia no n-ésimo VSI. A variacdo de frequéncia pode ser

calculada por:

Ao = 0g; —kp;iP; —[0g; —kp; (P, + AP; )| =k p; AP;. (3.14)
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Nesta dissertacdo € aplicada a estratégia de controle proposta por Caldon (2003) que
inclui o controle da frequéncia e tensdo quando o inversor estd desconectado da rede. A
Figura 3.8 mostra um diagrama de blocos do esquema de controle de tensdo e frequéncia.
Quando o inversor opera isolado da rede, ele deve suprir suas cargas sem que haja variagdo na
tensdo e frequéncia pré-estabelecidas. Para isso, ele deve variar a poténcia ativa e reativa de

saida de acordo com a demanda da carga.

Id_ref *
vd_ref_»@_» Controlador PI —»Q—» Controlador PI vmd

- - A
vd
Vo —p
abc/dg
6 —p Vq L
vma
> Id 6 dy/a,
| —» dg/aB @
abc/dg
8 —»
lq

+ lg_ref *
vq_ref —p| Controlador PI Controlador PI vmd

Figura 3.8. Esquema de controle V-f.

No diagrama de blocos da Figura 3.8 hd duas malhas de controle: uma para o controle
da tensdo e outra para controle de corrente. A malha de controle de tensdo € necessaria
quando ndo hd nenhuma tensdo de referéncia no lado CA da rede, entdo essa referéncia deve
ser criada pelo inversor e servird de realimentacdo para ele mesmo. Os erros de tensdo sao
regulados por controladores PI que geram as correntes de referéncia iq_rer € 1q_ref.

Esse esquema de controle € feito a partir da tensdo direta (vq) e de quadratura (vy),
logo, o controle da amplitude da tensdo e da frequéncia é ajustado a partir dessas duas
componentes de tensao.

Quando a MR estd operando no modo de emergéncia, ilhamento, diferentes métodos
de controle podem ser implementados (CALDON et al, 2003):

e todas as MFs terdo a frequéncia e a tensdo controladas ou

e uma MF terd a tensdo e frequéncia controlada e servird de referéncia para o restante

da MR, enquanto todas as MFs poderao adotar os esquemas PQ ou VSI de controle.
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3.3. Controle da MR para Operacao em Ilhamento

Todo sistema elétrico estd susceptivel a falhas, muitas dessas falhas podem levar a
microrrede a se desconectar da rede de distribui¢cdo e operar de forma autdonoma. Neste caso, a
geracdo de cada MF deve ser alterada para um valor que reduza o desequilibrio entre a
geracdo e a carga local, além de reduzir os transitorios devido a desconexdo da MR com a
rede central. No caso de eventos indesejaveis no sistema central, faltas, por exemplo, a MR
deve ser desconectada o mais rdpido possivel da rede central, entretanto, os transitérios deste
chaveamento terdo grande impacto na dindmica da MR (PECAS LOPES et al, 2006).

Em sistemas elétricos de poténcia tradicionais a miquina sincrona é que garante a
frequéncia e tensdo para todo o sistema elétrico. Caso a MR possua mdquina sincrona entre as
suas MFs de geracdo, o controle da tensdo e frequéncia se torna mais simples durante a
operacdo em ilhamento, pois, dependendo da capacidade da MF, esta ird estabilizar a MR
mais rapidamente e podera servir de referéncia para as outras MFs. Entretanto, se ndo houver
geradores sincronos para garantir tensdo e frequéncia na MR durante o ilhamento, os
inversores serdo responsaveis por esse controle que também ¢é feito baseado nas curvas de
controle P-we Q-V.

Quando ocorre o ilhamento, a microrrede perde a referéncia da rede central de
frequéncia e tensdo. Se ndo houver um controle de tensdo e frequéncia para compensar a
geracdo e carga, haverd a perda total da MR, pois esta entrard em colapso. Dessa forma, deve-
se usar MFs com geradores sincronos ou, como € feito em sua maioria, utilizar um inversor
para fazer esse controle ou ainda, dependo da topologia da MR, utilizar ambos. Como foi
visto na Secdo 3.2.1, a topologia VSI garante tensdo e frequéncia para a MR quando ela
estiver isolada da rede central. Como descrito anteriormente, o VSI pode reagir aos distirbios
no barramento MR a partir das informacdes disponiveis em seus terminais. Quando a MR
opera em ilhamento duas estratégias de controle podem ser adotadas:

¢ Controle por meio de uma vinica MF: neste caso apenas um VSI fica responsavel

pela referéncia de frequéncia e tensdo para todas as outras MFs, enquanto o restante
das MFs podem operar tanto no modo PQ ou VSI. A Figura 3.9 mostra um
diagrama de blocos tipico para esse esquema de controle, note que apenas um

inversor VSI recebe os sinais de referéncia da central de controle da MR.
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Figura 3.9. Esquema com um tunico VSI fazendo o controle V/F (PECAS LOPES et al, 2006).

Figura 3.10. Esquema com todos VSIs fazendo o controle V/F (PECAS LOPES et al, 2006).
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Controle por meio de todas as MFs: neste caso todas as MFs tém controle de
frequéncia e tensdo. A Figura 3.10 mostra um diagrama de blocos tipico para esse
esquema de controle. Observa-se agora que todos os inversores VSI recebem os

sinais de referéncia da CCMR. Isto € similar a vdrios geradores sincronos
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3.3.1. Deteccao de llhamento

Uma das grandes preocupagdes em se tratando de MR € a deteccdo de ilhamentos.
Atualmente na literatura, diversos autores vém utilizando como método de deteccdo de
ilhamento a realimentacdo da tensdo e da frequéncia angular da rede de distribuicdo. Quando
ocorre o ilhamento, uma instabilidade momentianea ocorre, provocando disturbios nas
varidveis de controle, fornecendo ao sistema de gerenciamento informagdes para sua detec¢cdo
e desconexdo da MR da rede de distribuicado (GONCALVES et al, 2010).

Entretanto, qualquer instabilidade no sistema gera disturbios na frequéncia e tensdo da
carga local. Esta instabilidade momentinea pode ser prejudicial e ocasionar o mau
funcionamento dessas cargas. No caso em que cargas especiais, tais como hospitais, sistemas
bancarios, sistemas de defesa, entre outros, venham a ser conectados no barramento da MR
isso pode ter resultados irreversiveis. Dessa forma, a alternagdo do modo de controle para
tensdo e frequéncia, método VSI, quando o sistema for ilhado é decisiva para a operagdo
adequada da microrrede.

Com base nos relés de taxa de variacdo de frequéncia (ROCOF — Rate of Change of
Frequency) pode-se propor um esquema de deteccdo de ilhamento. A Figura 3.11 mostra um
diagrama de blocos do relé de taxa de variacdo de frequéncia. A taxa de variacdo de
frequéncia € calculada a partir de um valor de frequéncia medido na rede.

f(Hz) - dfidi K

4 Hz/s) I 2/s)
> (Hz J.r (Hz's)

i T+

mddulo

Filtragem e janela
de medida

fp— =

Ajuste do relé
(Haz's) E Sinal
Magnitude da tensdo terminal (pu) itrip signal

Fimin  |— = f—

v ¥

Mimmo valor de
Lensio (pu)

Figura 3.11. Diagrama de blocos de um relé de taxa de variacio de frequéncia (VIEIRA et al, 2008).
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Esse sinal € entdo processado por filtros e o sinal resultante € usado pelo relé para
decidir se o disjuntor de conex@o da MR com a rede de distribuicao deve ser aberto ou ndo. Se
a taxa de variacdo de frequéncia for maior que aquela ajustada no relé, sinal B, um comando é
automaticamente enviado para o disjuntor no PAC da MR provocando sua abertura. Ajustes
tipicos desses relés instalados nos sistemas de distribuicio e usados para a deteccdo de
ilhamentos estdo na faixa de 0,10 a 2,00 Hz/s. Eles também sdo equipados com um critério de
tensdo (Vmin) que bloqueia este relé se a tensdo no PAC estiver abaixo deste valor ajustado
(VIEIRA et al, 2008).

No diagrama de blocos da Figura 3.12 é apresentado o esquema de dectecdo de
ilhamento deste trabalho. Neste esquema, calcula-se o valor absoluto da derivada da
frequéncia fundamental da tensdo gerada no barramento BT da MR. Se o valor absoluto da
derivada for maior que um valor limite, neste caso 1,2 Hz/s, e o mddulo da tensdo estiver
abaixo de 0,9 pu, uma saida € ativada para comandar o desligamento automético do disjuntor
que faz a conexdo da MR com a rede de distribui¢ao (PADUA, 2006). Os critérios de tensao e
frequéncia foram ajustados de acordo com a norma vigente da ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica) para valores criticos de frequéncia e tensdo na rede de distribuicdo.

ED e |y | =02 |— il Q

tensdo ComD

1 ] cludit o e =12 —— G o 1)
frequéncia ComlL

D Latch

Figura 3.12. Esquema de deteccao de ilhamento.
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3.4 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou estratégias de controle de poténcia em uma MR. Pode-se
observar que as MFs que sdo conectadas por meio de inversores usam a mesma topologia de
controle de poténcia que € utilizado em geradores sincronos, baseada nas curvas de controle
de tensdo e frequéncia.

Foi analisado o controle de uma MR em operacdo no modo de emergéncia
(ilhamento), pois a MR tem que garantir, independemente do modo de operacgdo, frequéncia e
tensdo para as cargas, caso contrdrio ela entra em colapso.

Também foi apresentado o método de detec¢ao de ilhamento usado neste trabalho.



Capitulo 4

A Microrrede Proposta

Neste capitulo serd apresentada a microrrede que serd analisada e detalhado o modelo

matematico para cada MF que compde a microrrede proposta.

4.1. A microrrede proposta

A MR proposta possui cinco MFs:

® uma geragdo eolica,

e uma microcentral hidrelétrica,
e uma microcentral termelétrica,
® uma célula a combustivel e

¢ um modulo fotovoltaico.

Todas as MFs estdo conectadas ao barramento de baixa tensdo, além das cargas ndo
controldveis. A MR também possui uma bateria como unidade de armazenamento de energia,
que € fundamental para uma microrrede, pois as baterias garantem estabilidade durante a
operacdo da MR antes dela ser conectada com a rede central. A Figura 4.1 mostra o diagrama
unifilar da microrrede proposta (DA SILVA et al, 2010). Os detalhes de cada elemento que

compoe a MR serdo detalhados nos proximos tépicos.
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Figura 4.1. Diagrama unifilar da MR em BT.

4.1. Os modelos das microfontes

As vdérias microfontes que compdem a microrrede proposta devem ser modeladas para
posterior montagem da plataforma de simulac@o para a andlise do desempenho da microrrede.

A seguir serdo apresentados os modelos usados neste trabalho para as microfontes.

4.1.1 A célula a combustivel

O modelo da célula a combustivel utilizado contém um processador de combustivel
que converte o combustivel utilizado em hidrogénio, uma se¢do de poténcia, onde reacdes
quimicas ocorrem e um conversor de poténcia CC em CA. Para o modelo proposto sdo
assumidos alguns critérios: os gases combustiveis sdo considerados ideais, a temperatura
dentro da célula € considerada estdvel, somente ha perdas por efeito Joule, a célula ndo deve
trabalhar préximo dos limites mdximo e minimo de corrente, € a equacdo de Nersnt €

aplicavel (ZHU e TOMSOVIC, 2002).
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A Figura 4.2 mostra o diagrama de blocos da célula a combustivel de 6xido sélido
(SOFC) utilizada na microrrede. Uma completa descricdo do modelo dindmico da célula a
combustivel e seus parametros estdo representados em Zhu e Tomsovic (2002).

A metodologia de controle utilizada no inversor é PQ ou VSI, dependendo das
condicdes de operacdo como foi descrito no Capitulo 3. A célula utilizada na MR tem
capacidade de 50 kW. A Figura 4.3 mostra o modelo utilizado, implementado no

Matlab/Simulink.
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Figura 4.2. Diagrama de blocos da célula a combustivel (SOFC) (Zhu e Tomsovic, 2002).

Fulsos
Iabe q—_abc_az
Sistema de Conticle
N—
vec+
s
: e
"= J_ A A A A 2
T B B B B b 2
b
] G ¢ c Cy ot
Filtro 2 l—'@
Célula a Combustivel Inversor 2 -

SOFC

Figura 4.3. Modelo da célula a combustivel implementada no Matlab/Simulink.
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4.1.2 A uCH

Para o modelo da microcentral hidrelétrica foi utilizada uma maquina sincrona
trifisica de poélos salientes de 100 kW, 460V, 60 Hz e 1800 rpm conforme a Figura 4.4. O
modelo desta maquina estd disponivel no toolbox do Matlab/Simulink e os parametros
utilizados estdo na Figura 4.5.

A poténcia mecanica estd sendo gerada por uma turbina hidrdulica como pode ser
visto na Figura 4.4. O bloco HTG (Hidraulic Turbine Governor) implementa um modelo ndo-
linear de uma turbina hidraulica, um controlador PID de velocidade e um servomotor. Mais

detalhes deste bloco estdo disponiveis na biblioteca Machines do Matlab/Simulink.

<Stator voltage wd (pu)>

<Rlotor speed wm (pu)= - .:!
<Rotor speed deviation dw {pul> I i <Stator clrrent>

<Stator voltage wq (pu)* I

<Output active power Peo (pu)= labe {pu}

Excitaticn
Systern

Figura 4.4. Modelo da nCH implementada no Matlab/Simulink.

Para a excitacdo do campo do gerador sincrono € utilizado o bloco Excitation Sistem,
que compde um sistema de excitacio CC conforme descrito em IEEE (1992). Este bloco
garante, além da excitacdo da médquina, a regulacdo da tensdo nos terminais do estator quando
operando como gerador. Maiores detalhes deste bloco estdo disponiveis na biblioteca

Machines do Matlab/Simulink.
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E Block Parameters: Synchronous Machine pu Fundamental | 22 |

Synchronous Machine (mask) (ink)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference
frame.

Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration Parameters Advanced

Mominal power, line-todine voltage and frequency [ Pn(vA) Vn{vrms) fmi{Hz) ]:

[1e+005 460 60]

Stator [Rs LI Lmd Lmg] (pu):
[0.02599 0.07 2,25 0.99]
Field [Rf Lifd] (pu):
[0.016 0.2092]
Dampers [Rkd Lkd Rkgl Lkg1] {pu):
[0.2047 0.6524 0.04286 0.06387]
Inertia coefident, friction factor, pole pairs [H(s) Flpu) pl:
[0.1268 0.02132 7]
Inititial conditions [ dw(®%s) th{deq) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc{deg) Vf{pu)1:
[0 -64.7983 0.737218 0.737218 0.737218 -28.209 -148.209 91.791 2.27752]

[ simulate saturation

0K “ Cancel H Help ] Apply

Figura 4.5. Parametros utilizados na pnCH.

4.1.3 A Termelétrica

A termelétrica implementada no Simulink pode ser vista na Figura 4.6. Nesta
termelétrica também foi utilizado um gerador sincrono de pdlos salientes com 52,5 kW de
poténcia. Os outros parametros desta maquina estdo na Figura 4.7.

A poténcia mecanica desta termelétrica estd sendo gerada por uma microturbina a
vapor. Para o modelo desta turbina foi utilizado o bloco Steam Turbine and Governor da
biblioteca Machines do Matlab/Simulink. Este bloco implementa um sistema completo para
uma maquina primdria a vapor, incluindo um sistema de controle de velocidade, uma turbina
a vapor € um eixo.

A excitagdo da maquina sincrona, bem como a regulacdo da tensdo nos seus terminais
sdo obtidos por meio do bloco Excitation System disponivel na biblioteca Machines do

Matlab/Simulink.
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<Stator voltage vd {pu)=
<Stator voltage vq {pu)>=
<Rlotor angle devistion d_theta (rad)>

<Rotor speed wm {pu)>
<Rotor speed deviation dw {pu)>

dwi{Gen) dw2(LP) dw3{HP) [pu]

wref dw_5-2

[T Fafeer me2
—-..
——»

T2 (Gen-LF) THLF-HF) [pul

wm o gate -P-El

d_theta Pm
Steam Turbine m
and Governor Prm
Ao
E o

Excitation
Systemn

Figura 4.6. Modelo da termelétrica implementada no Matlab/Simulink.

i hl
ﬂ Block Parameters: Synchronous Machine pu Fundamental ﬁ

Synchronous Machine (mask) (ink)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference
frame.

Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

rerometers | achances

Mominal power, line-toine voltage and frequency [Pn(va) vn{vrms) fmiHz) 1:

[5. 252 +004 460 60]

Stator [Rs Ll Lmd Lmg] (pu):
[0.04491 0,09 2,51 1.11]

Field [Rf LIfd] {pu):

[0.02185 0. 2004]

Dampers [Rkd Lkd Rkql Lkgl] (pu):
[0.1687 0.3763 0.05044 0.03083]

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [H(s) Flpu) p1:
[0.1349 0.02098 7]

Inititial conditions [ dw(%:) th{deg) ia,ib,ic{pu) pha,phb,phcideg) vijpu)1:
[0 -56.2326 0.5714810.571431 0.571481 2. 5736e-010 -120 120 1.67851]

[ simulate saturation

[ oK ][ Cancel ][ Help ] Apply

Figura 4.7. Parametros utilizados na Termelétrica.
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4.1.4 O Gerador Eodlico

Para o modelo do gerador edlico foi utilizado um Gerador de Indug¢do com Dupla
Alimentagdo (GIDA). Este tipo de gerador permite a variacdo de velocidade por meio de um
conversor estdtico no circuito rotorico. A vantagem da utilizagdo de um conversor no circuito
rotdrico € sua poténcia reduzida de operagdo, cerca de ¥4 da poténcia nominal do gerador. O
conversor controla a poténcia de escorregamento do rotor, variando a velocidade de rotagcdo
do rotor em relagdo a velocidade sincrona do gerador e também controla a poténcia reativa
que magnetiza o gerador.

O sistema GIDA € mostrado na Figura 4.8. O conversor 1 controla a poténcia ativa e
reativa do circuito estatorico. O conversor 2 controla o barramento CC e o fator de poténcia
entre a rede elétrica e o circuito rotérico (MARQUES, 2004).

O gerador edlico utilizado possui uma poténcia trifdsica de 100 kW, tensdao de estator
de 460 V, tensdo no barramento CC de 1975 V e frequéncia de 60 Hz. A Figura 4.9 apresenta

o modelo construido no Matlab/Simulink.

Trafo
Caixa de 5—
engrenagem i
() ; - “onv  Rede
“IDE Conversor 1 Conversor 2 i =
GIbE Filtro . Elétrica
LC |

H e H '
CrowBar

A i ;

Regulador

de passo i ! —
E i g | -
! ! | -—

Sistema de controle e supervisiio I

Figura 4.8. Modelo do gerador edlico.
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=
000

Filtro

Gerador Eolico

Figura 4.9. Gerador edlico implementado no Matlab/Simulink.

4.1.5 O Médulo Fotovoltaico

Para o modelo do médulo fotovoltaico foi utilizada uma fonte de corrente controlada
associada a um inversor de frequéncia. A metodologia de controle utilizada no inversor ¢ PQ
ou VSI, dependendo das condi¢des de operacdo como foi descrito no Capitulo 3. A poténcia
fornecida pelo médulo fotovoltaico € de 50 kW. A Figura 4.10 mostra o modelo desenvolvido

no Matlab/Simulink.

Vabo Vabc B2
Pulsos.
Isbc labz B2
Sistema de Controle
Poténcia 3t .Da
Al a|a a A A
L
Méduls Fotovoltaice T Ble— =8 b B B » 2
- b
Cle————=|C & 4 © c Cc
Inversor Filtre B2 -

Figura 4.10. Modelo do médulo fotovoltaico implementado no Simulink.

4.1.6 O Dispositivo de Armazenamento de Energia

A unidade de armazenamento de energia € fundamental para o bom desempenho de
uma microrrede, pois € ela que garante a energizacdo do circuito na conexdo da MR com a

rede de distribuicdo e quando a MR estd no modo de emergéncia, ilhamento, ela ajuda na
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estabilizacdo de tensdo e frequéncia, além de suprir parte da poténcia no barramento BT. E
possivel encontrar na literatura varios modelos de dispositivos de armazenamento de energia,
tais como: volantes de inércia, baterias e supercapacitores. Entretanto, ndo é objeto deste
trabalho aprofundar no conhecimento destes dispositivos. Numa MR, esses dispositivos de
armazenamento devem agir como uma reserva de energia a fim de garantir a operacao
adequada da microrrede apds transitdrios, principalmente no ilhamento.

O dispositivo de armazenamento da microrrede proposta € uma bateria. Para o modelo
dessa bateria foi utilizada uma fonte de energia trifdsica, também disponivel no foolbox do

Matlab/Simulink. A Figura 4.11 mostra os parametros utilizados para a bateria.

W Block Parameters: Three-Phase Sourcel @

Three-Phase Source (mask) {Jink)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters

Phase-to-phase rms voltage (V):

4a0)|

Phase angle of phase A (degrees):
0

Frequency (Hz):

60

Internal connection: IYg - J

' || specify impedance using short-crcuit level

Source resistance (Ohms):
1e-5

Source inductance (H):

0

T

Figura 4.11. Parametros utilizados na bateria.

4.1.7 A Plataforma de Simulacao

A partir dos modelos apresentados nas subsecdes anteriores, foi montada a plataforma

de simulacdo desenvolvida no ambiente Matlab/Simulink, conforme mostra a Figura 4.12.
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Figura 4.12. Plataforma de simulacao Matlab/Simulink.

4.2. Consideracoes Finais

75

Este capitulo apresentou a microrrede proposta que foi implementada no software

Matlab/Simulink, ferramenta para simulagdo de sistemas. Os modelos das microfontes

também foram apresentados neste capitulo. Ficou descrito entdo, o modelo computacional da

MR para andlise do seu desempenho.
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Analise de Desempenho da Microrrede: Resultados

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos sobre o desempenho da
microrrede proposta, a partir do modelo apresentado no capitulo anterior. Varias situagdes
serdo simuladas para anélise do modelo da microrrede proposta, que sdo:

e Entrada em funcionamento da MR e sua conexdo com a rede central;
e Operagcdo da MR no modo ilhamento (desconectada da rede); e

¢ Anilise de fluxo de poténcia por meio de conexao e desconexdo de cargas.

As subsecOes a seguir apresentardo detalhadamente os resultados obtidos para cada

situacao.

5.1. Conexao da MR com a Rede de Distribuicao

Como foi apresentado no Capitulo 2, € muito importante definir procedimentos
adequados para fazer a ligacdo da MR com a rede de distribuicdo. Sdo esses procedimentos
que irdo garantir o bom funcionamento da microrrede. Para a conexdo da microrrede ao
barramento principal foram consideradas as acdes propostas em 2.3.1.1, sugeridas em

(MOREIRA et al, 2007).
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5.1.1 Resultados

A microrrede analisada é aquela apresentada no Capitulo 4 e, para maior clareza, seu
diagrama unifilar serd repetido aqui, Figura 5.1. A plataforma desenvolvida no

Matlab/Simulink foi apresentada na Figura 4.13.

13,8 kV

e

Subestacio A
Abaixadora ~

PAC
460 V

Iﬁ 7 Conjunto Conjunto - =
Habitacional Habitacional {
Cargas I /
Gerador Termelétrica UCH Bateria ,
Célula a Edlico 52,5 KVA 100 kVA i Mod:ﬂo
otovoltaico
Combustivel 100 kVA 0 kYA

50 kVA

Figura 5.1. Diagrama unifilar da MR em BT.

Antes de iniciar a conexdo da MR com a rede de distribuicdo de energia é necessdrio
garantir que:

e A bateria esteja carregada e conectada ao barramento de baixa tensao,

e Todas as MFs estejam desconectadas do barramento da MR (baixa tensao),
¢ A MR esteja desconectada da subestacio abaixadora.

Ap6s a energizacdo do barramento de baixa tensdo por meio da unidade de
armazenamento (bateria), o processo de conexdo da MR deve seguir uma sequéncia que
favoreca a estabilidade do sistema. Neste trabalho foi adotada a sequéncia indicada a seguir na
qual os instantes de conex@o de cada microfonte e carga se encontram entre parénteses:

¢ Sincroniza¢do da pCH com o barramento de baixa tensdo (t = 1s);
¢ Sincronizacdo da termelétrica com o barramento de baixa tensdo (t = 3s);

e (Conexdo de cargas — 40 kW (t = 8s);
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e (Conexao da célula a combustivel (t = 12s);
e (Conexao do gerador edlico (t = 18s);

e (Conexdo do médulo fotovoltdico (t = 22s);
e (Conexdo de cargas — 20 kW (t = 27s);

e (Conexao de cargas — 20 kW (t = 28s);

e (Conexao de cargas — 20 kW (t = 29s);

¢ Sincroniza¢do da MR com o barramento de BT (t = 31s).

As microfontes foram sincronizadas ao barramento de BT observando, a partir das
simulacdes, qual seria o instante ideal para a ligacdo ao barramento. Este processo serd
automatizado nos trabalhos que seguirdo a este. As microfontes pCH e a termelétrica tém
cargas locais de valores 90 kW e 30 kW respectivamente.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram a tensdo e a frequéncia no barramento da microrrede,
respectivamente. Nota-se que ha pequenas variagdes nessas duas grandezas durante a conexao
das cargas e das MFs, mas os valores se mantém dentro de limites que satisfazem as
exigéncias da ANEEL. Nas Figuras 5.4 a Figura 5.9 sdo mostradas as contribuicdes de
poténcia ativa e reativa de cada microfonte ao longo de todo o processo de conexdo e
desconexdo de MFs e cargas.

A Figura 5.4 corresponde a contribuicdo da bateria, a Figura 5.5 da WCH, e a Figura
5.6 a termoelétrica. A contribuicdo da célula a combustivel vem dada na Figura 5.7; do

gerador edlico na 5.8, enquanto a do médulo fotovoltaico na Figura 5.9.
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(nd) oesusl
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10
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Figura 5.2. Tensao no barramento de BT.

(zH) e1ougnbauy

35

15
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Figura 5.3. Frequéncia da MR.
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tempo (s)

Figura 5.4. Contribuicao de poténcia da bateria.
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Figura 5.5.Contribuicao de poténcia da nCH.
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X 104

(WA © M) BAIlBBI B BANJE BIOUSlOd

15
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Figura 5.6. Contribuicao de poténcia da termelétrica.

15
tempo (s)

10

Figura 5.7. Contribuicao de poténcia da célula a combustivel.
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tempo (s)

Figura 5.8. Contribuicao de poténcia do gerador eélico.
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Figura 5.9. Contribuicao de poténcia do modulo fotovoltaico.
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Nota-se que durante a conexdo do primeiro e segundo grupo de cargas a bateria € que
fornece a maior parte da poténcia para essas cargas. Em uma microrrede desconectada da rede
central, a unidade de armazenamento de energia é fundamental, pois auxilia a MR no
fornecimento de poténcia, garantindo assim frequéncia e tensdo no barramento BT da MR.

A sequéncia de conexdo das vérias microfontes e das cargas precisou ser pesquisada
até chegar a sequéncia que foi apresentada, mesmo seguindo o procedimento sugerido em
(MOREIRA et al, 2007). Durante as tentativas de acerto da sequéncia para conexdo da MR,
observou-se, a partir do uso de uma fonte senoidal representando a bateria, que ao considerar
uma indutincia na fonte que representa a bateria, o fluxo de poténcia ativa e reativa mostrou
uma discrepancia entre o valor total da poténcia aparente da uCH (100 kVA) e aquela que o
modelo forneceu durante a simulacido (chegando a 120 kVA), com variagdo significativa dos

reativos, conforme apresentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10. Poténcia ativa e reativa na nCH considerando uma indutiancia na conexao da bateria.

A andlise do problema mostrou que a diferenca de resultado decorreu da defasagem de
tensdo que aparece entre os terminais da fonte de tensdo ideal e o barramento devido a
indutancia. O uso apenas de um pequeno valor de resisténcia série na fonte levou a resultados
adequados (ver Figura 5.5). Em termos praticos, o dispositivo armazenador de energia (Secao
4.1.6) gera uma tensado alternada através do uso de um inversor, e este em geral € do tipo fonte

de tensdo. Faz-se por isso necessdrio um indutor para conectd-lo ao barramento. Como quem
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impde a tensdo do barramento ¢ a MF dispositivo armazenador, o resultado mostra que o
comando do inversor deve ser tal que controle ndo a tensdo imediatamente na sua saida, mas
sim a tensdo no barramento.

Terminada a conexd@o de todas as MFs e das cargas, resta o ultimo procedimento que é
a sincronizacdo da MR com o barramento de MT. As Figuras 5.11 e 5.12 mostram as
poténcias ativa e reativa e a corrente, apds a sincronizacdo com o barramento de MT,
respectivamente. A leitura foi realizada considerando o fluxo do barramento MT para a MR.

Por dltimo, a Tabela 5.1 mostra a contribuicdo de poténcia ativa e reativa de cada
microfonte antes e apds a sincroniza¢do com a rede de distribuicao.
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Figura 5.11. Poténcia no PAC apés sincronizacio com o barramento de MT.
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Figura 5.12. Corrente no PAC apos a sincronizacio com o barramento de MT.

Tabela 5.1. Contribuicio de poténcia de cada MF antes e apos a sincronizacao com a rede de MT.

Antes da Sincronizacao

Depois da Sincronizacio

Microfonte P (kW) Q (Kvar) P (kW) Q (Kvar)
Bateria 82 0,8 0 0
uCH 90 0,2 90 0,3
Termelétrica 30 0,1 30 0,2
Célula a Combustivel 4,9 0,3 4,9 0,3
Gerador Edlico 0,82 0 0,82 0
Modulo Fotovoltaico 0,34 0,4 0,33 0,39




Capitulo 5: Resultados 86

5.2. Deteccao de Ilhamento

Uma das grandes preocupagdes da operacdo de uma MR € quando esta opera no modo
emergéncia, ou seja, desconectada da rede, operacdo chamada de ilhamento. Nessa situacio a
MR deve ter um controle adequado para garantir frequéncia e tensdo para seu barramento de
BT.

Geralmente uma MR fica em ilhamento quando ocorre uma falha na rede de
distribuicdo. Nessas condi¢des, a microrrede deve ser desconectada o mais rdpido possivel da
rede central e alterar os set points de controle das MFs. Este procedimento garante que a
instabilidade momentanea ocasionada pela desconexdo da MR da rede de distribuicao seja
controlada, mantendo a tensdo e frequéncia dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL.

Para a deteccdo do ilhamento foi utilizada a metodologia baseada nos relés de taxa de

variacdo de frequéncia que foi apresentada no Capitulo 3.

5.2.1 Resultados

Foi considerado inicialmente que a microrrede estava funcionando no modo normal,
conectada a rede de distribui¢do, e uma falta trifdsica ocorre no intervalo de tempo de 1,5s a
3,5s.

O detector de ilhamento recebe as informacdes de tensdo e frequéncia da rede e gera
dois sinais conforme apresentado na Figura 3.12:

¢ O sinal ComL € utilizado para controlar o método de controle dos inversores, se PQ
ou VSI, bem como para comandar a chave que faz a conexdo da MR com a rede de
distribuicao;

e Ja o sinal ComD ¢é utilizado para fazer o controle da conexdo/desconexdo da bateria

com o barramento de BT. Quando a MR é conectada a bateria é desconectada.

As Figuras 5.13 e 5.14 mostram, respectivamente, as saidas ComL e ComD do
detector de ilhamento. Observe que essas saidas sdo invertidas devido a l6gica do flip-flop D.
O sinal comL ¢€ utilizado para mudar o método de controle dos inversores. Como foi descrito
no Capitulo 3, quando a MR estd operando no modo normal, os inversores devem apenas
controlar a poténcia ativa e reativa. J4 na operacdo no modo de ilhamento, os inversores

devem controlar a frequéncia e tensdo no barramento da MR.
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Figura 5.13. Saida ComL do detector de ilhamento.
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Figura 5.14. Saida ComD do detector de ilhamento.

A Figura 5.15 mostra o esquema de controle do inversor da célula a combustivel,

repare que o sinal ComL € que define qual estratégia de controle sera utilizada, PQ ou VSI.
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Vabc B2

lsbe B2 |

Pulsos

Controle PO

Chave

Inversor

ComlL

Pulsos

Controle V51

&

Figura 5.15. Comando ComL definindo o esquema de controle para o inversor.

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram o médulo da tensdo e a frequéncia no barramento BT

da MR.

L e A I i R A Al A

(nd) oesus |

tempo (s)

Figura 5.16. Tensiao no barramento BT.
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Figura 5.17. Frequéncia no barramento BT.

Nota-se que os casos mais criticos foram no inicio e no término da falta trifasica (1,5s
e 3,5s), nos instantes em que ocorre a desconexdo e conexdo da MR com a rede de
distribuicao. Nesses instantes hd certa instabilidade, mas em nenhum momento a frequéncia e
a tensdo safram dos limites estabelecidos pela ANEEL garantindo assim qualidade no
fornecimento de energia e, principalmente, confiabilidade. Por fim, na Figura 5.18 €
apresentada a tensdo Vabc no barramento BT e na Figura 5.19 sua ampliacdo com maiores

detalhes.
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Figura 5.18. Tensao Vabc no barramento BT.
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Figura 5.19. Zoom da Tensao Vabc no barramento BT.

90



Capitulo 5: Resultados 91

5.3. Analise do Fluxo de Poténcia

z N

Quando a microrrede estd operando no modo normal, isto €, conectada a rede de
distribuicdo, esta pode injetar ou receber poténcia da rede dependendo das condi¢cdes de carga.
Com o objetivo de analisar o fluxo de poténcia da MR proposta, foi variada, propositalmente,

a carga desta. Os resultados desta variacdo de carga seguem nas proximas subsecgoes.

5.3.1 Resultados

Como a microrrede € vista pelo sistema central como uma tnica célula de geracao de
energia, a qual € composta por vdrias outras células de geracdo, para andlise do fluxo de
poténcia na MR, o cédlculo da poténcia foi feito a partir das informag¢des no ponto de
acoplamento comum considerando a poténcia base de 350 kVA, que € o valor aproximado da
capacidade da microrrede.

Para esta andlise, as cargas foram divididas em um conjunto de cargas fixas e outro de
cargas varidveis. O conjunto de cargas varidveis, conectado no barramento BT, totaliza uma
poténcia ativa de 100 kW e reativa de 100 kvar, que representa aproximadamente 40% da
capacidade de geracdo da microrrede. Os outros 60% de capacidade de carga da MR serdo
utilizados para alimentar uma carga fixa de 235 kW. O diagrama da microrrede analisada esté

apresentado na Figura 5.20.
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Figura 5.20. Diagrama unifilar da MR para analise do fluxo de poténcia.

Para analisar a troca de poténcia ativa e reativa da MR com a rede de distribui¢do
foram considerados trés situacdo diferentes de carga:

e Situacdo 1: A carga € ajustada para P=50kW e Q=100kvar

e Situacdo 2: A carga € ajustada para P=150kW e Q=90kvar

e Situacdo 3: A carga € ajustada para P=100kW e Q=100kvar

A Figura 5.21 mostra a variacdo de poténcia ativa e reativa para a Situacdo 1. Nota-se
que a poténcia ativa € negativa, isso deve-se ao fato de que a MR esté injetando poténcia na
rede distribui¢do, pois a carga conectada na MR é menor do que a sua capacidade de geracgao.
J4 a poténcia reativa trocada com a rede permanece praticamente zero, pois a poténcia reativa

total das cargas € suprida pela microrrede.
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0.1

o

Poténcia Ativa e Reativa (pu)

Figura 5.21. Poténcia ativa e reativa no BT - Situacéo 1.

A Figura 5.22 mostra a variagdo de poténcia ativa e reativa para a Situagcdo 2. Neste
caso, a carga conectada ultrapassa a capacidade da MR, sendo assim, a MR absorve poténcia
ativa da rede.

A Figura 5.23 mostra a variagdo de poténcia ativa e reativa para a Situacdo 3. Note
que, nesta situacdo tanto a poténcia ativa e reativa sdo proximas de zero, pois a carga
conectada na MR representa praticamente sua capacidade de geracdo. H4 ainda uma pequena
troca de poténcia com a rede de distribuicao devido a impedancia dos cabos.

A Tabela 5.2 detalha as poténcias de cada microfonte nas trés situacdes de variagdao de

carga.
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Figura 5.22. Poténcia ativa e reativa no BT - Situacéo 2.

(nd) eAllRRY © BAIlY BIOUDIOd

tempo (s)

Figura 5.23. Poténcia ativa e reativa no BT - Situacéio 3.
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Situacio 1 Situacio 2 Situacio 3
Microfonte P (kW) | Q (Kvar) | P (kW) | Q (Kvar) | P (kW) | Q (Kvar)
uCH 80 58,5 82,3 55 80,1 57
Termelétrica 41 31,2 39 33,7 40 31,4
Célula a Combustivel 50 0 49,8 0 50 0
Gerador Edlico 99,5 0 98,4 14,6 98,4 0
Moddulo Fotovoltaico 50 0,1 50 0,2 50 0,1

5.4. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a andlise de desempenho da microrrede proposta. Trés
condi¢des de operacdo da MR foram simuladas para esta andlise. Na primeira, quando a
microrrede € conectada a rede de distribuicdo, a MR apresentou bom desempenho, garantindo
qualidade no fornecimento de energia. Na segunda condi¢do, a MR foi analisada sob condi¢do
de ilhamento e também garantiu qualidade adequada no fornecimento, além de confiabilidade.
Isso se deve a estratégia de controle adotada. J4 na terceira condicao, foram feitas anélises do
fluxo de poténcia entre a MR e a rede de distribui¢c@o, e para todas as situagdes analisadas a
MR se comportou bem atendendo as solicitagdes da carga e pdde-se observar que,
dependendo da carga, a MR injetou ou absorveu poténcia ativa e reativa da rede central.

Assim, foi analisado o desempenho da MR proposta a partir de diferentes condicdes
de operacdo. Em todos os casos propostos, a microrrede apresentou um desempenho

adequado.
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A microrrede ainda é um conceito novo no SEP. Ela possui todas as vantagens
inerentes 2 GD e ainda possui uma topologia de controle interna, garantindo assim, uma maior
confiabilidade para o consumidor final. Existem, até o momento, poucas microrredes
implementadas no mundo. No Brasil esse tema ainda estd pouco explorado, ndo se tem
incentivos econdmicos para esse tipo de geracdo de energia, tanto governamental quanto no
setor privado.

Para andlise do funcionamento da microrrede proposta, foi desenvolvido um modelo.
A escolha deste modelo envolveu decisdes a cerca do modelo de cada microfonte, qual
técnica de controle seria usada, qual técnica de ilhamento deveria ser escolhida e qual seria a
sequéncia de ligacdo das microfontes e cargas para a conexdo da MR a rede de distribuicao.
Os resultados apresentados comprovaram que o modelo adotado foi satisfatério.

Uma MR precisa de uma estratégia de controle eficiente para garantir o sucesso de seu
desempenho. A estratégia de controle utilizada para o controle de poténcia baseada nas curvas
P-o e Q-V obteve um bom desempenho nas aplicacdes em microfontes conectadas no
barramenteo BT da MR por meio de inversores. Na situacdo de ilhamento, a estratégia de
deteccdo de ilhamento baseado em relés de taxa de variacdo de frequéncia (ROCOF)
apresentou bom desempenho. Essa técnica € de simples implementacdo e ja € utilizada em
GDs para esse fim.

Por fim, nas trés situacOes adversas propostas, conexdo da MR a rede de distribui¢do,
operacdo em ilhamento, e variacdo de carga, o funcionamento da microrrede garantiu a

qualidade de energia e principalmente a confiabilidade no fornecimento de energia. A
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frequéncia e a tensdo no barramento da MR variaram dentro dos limites estabelecidos pela

ANEEL: tensado entre 0,90 e 1,10 pu e frequéncia 60 + 0,5 Hz (PIRES et al, 2008).

Pode-se comprovar também a importancia de uma unidade de armazenamento em uma

microrrede, pois é um dos fatores importantes para garantir tensdo e frequéncia na MR

quando a mesma se encontra desconectada da rede central. MFs que possuem mdaquinas

sincronas também sio considerados pontos chaves para uma MR, pois estas t€ém capacidade

de estabilizacdo maior, facilitanto assim a operacdo dos inversores para garantir frequéncia e

tensdao no modo de ilhamento e também quando a MR estd sendo ligada a rede de distribuigdo.

Quanto a trabalhos futuros propdem-se:

Utilizar uma estratégia de controle considerando a caracteristica resistiva em redes
de distribuicdo;

Analisar as caracteristicas especificas de conexdo das diversas microfontes e para
uma determinada estrutura de MR, propor uma sequéncia especifica;

Analisar a qualidade de energia no sistema elétrico quanto a geracdo de
harmonicas devido a conexdo de microfontes que utilizam conversores estiticos;
Analisar o desempenho de outras técnicas na deteccdo de ilhamento numa
microrrede;

Propor um esquema de protecdo para a microrrede apresentada;

Analisar o impacto no controle da frequéncia e tensdo, quando madaquinas
sincronas com capacidades maiores compdem uma microrrede;

Desenvolver um controle central para a microrrede;

Analisar o comportamento da MR proposta a partir da inclusdo de cargas ndo

lineares.
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