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Resumo

Uma microrrede ¢ o agrupamento de geragoes distribuidas, cargas e armazenadores de
energia que trabalham de forma coordenada para serem tratadas pela rede principal como um
gerador ou uma carga controlavel.

Normalmente, a microrrede opera em paralelo com a rede. Porém, eventuais
problemas de qualidade de energia podem fazer a microrrede se desconectar da rede e operar
em modo autébnomo, com a habilidade de rejei¢ao de cargas caso a geragdo interna nao seja
suficiente. Quando o servico da rede principal retorna, a microrrede pode mudar seu modo de
operacdo de forma a sincronizar-se com a rede principal e, posteriormente, reconectar-se a
rede, retornando ao seu estado inicial. Para isso, ¢ necessario que as diferencas de tensao,
frequéncia e fase da rede e da microrrede sejam minimos. Somente quando essas condigdes
sdo satisfeitas, ¢ que a microrrede estard apta a se reconectar.

Esta dissertacdo propde a modelagem e simulagdo de uma microrrede conectada a
rede de distribuicao da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) para verificar o seu
comportamento quando conectada a rede, durante o ilhamento e na sincronizagdo e
reconexdo. A microrrede proposta neste trabalho ¢ composta de um sistema fotovoltaico, uma
bateria e cargas. A partir dos resultados das simulagdes realizadas no MATLAB/Simulink®,
sdo comprovadas que as estratégias de controle fornecem a microrrede estabilidade e

confiabilidade no fornecimento de energia elétrica para as cargas associadas.



Abstract

A microgrid is a cluster of distributed generations, loads and energy storages that
work in a coordinate way to be treated by the main grid as a generator or a controllable load.

Typically, a microgrid operates in parallel with the main grid. However, eventual
energy quality issues may force the microgrid to disconnect from the main grid and operate
in autonomous mode, with load shedding ability in case internal generation is not enough.
When grid service returns, the microgrid can change its operational mode in order to
synchronize with the main grid and, later, reconnect to the grid, returning to its initial state.
For such, it is necessary that grid and microgrid differences in voltage, frequency and phase
are minimum. Only when these conditions are satisfied, the microgrid will be able to
reconect.

This dissertation proposes the modeling and simulation of a microgrid connected to
the distribution grid of the Federal University of Espirito Santo (UFES) to verify its behavior
when connected to the main grid, during islanding and at synchronization and reconnection.
The microgrid proposed in this work is composed of a photovoltaic system, a battery and
loads. From the results obtained through simulation in MATLAB/Simulink®, it is proven that
the control strategies provides to the microgrid stability and reliability in power supply to

associated loads.
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Capitulo 1: Introducao

O atual Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) ¢ baseado em grandes centrais de geracao
de energia elétrica, tais como usinas hidrelétricas, termelétricas e nucleares. A energia gerada
nessas grandes unidades € entdo transmitida para os centros de consumo por meio de um
extenso sistema de transmissdo em alta tensdo e distribuidos aos consumidores finais em
média e baixa tensao.

Entretanto, o impacto ambiental causado pelo alagamento de grandes areas na
construcao de hidrelétricas, a redugao das reservas de combustiveis fosseis, os elevados custos
de implantagdo e as preocupagdes ambientais em geral estdo alterando o modelo atual de
geracdo de energia. Portanto, para contornar esses problemas, faz-se necessario a implantacao
de novas tecnologias de geragdo visto que a energia ¢ a base do progresso de um pais e a sua
falta pode afetar de forma significativa o crescimento econdmico e o bem estar da populagao.

Uma alternativa promissora ¢ a utilizacdo de geragdao em pequena escala proxima as
unidades de consumo (geragdo conectada a rede de distribui¢do). Esse tipo de geracdo ¢
denominado Geracao Distribuida (GD).

A grande insercao de GD ao SEP trouxe um novo conceito: a Microrrede (MR).
Entende-se por microrrede um sistema elétrico composto de varias pequenas unidades
geradoras de energia elétrica, armazenadores de energia e cargas. As microrredes sdo capazes
de coordenar as GDs de tal forma que geracdo e cargas associadas sdo vistas como um
subsistema, comportando-se como uma entidade unica e controlada.

A inser¢ao de uma microrrede na rede de distribuicdo traz os mesmos beneficios
inerentes a GD, tais como a redug@o de custos com transmissdo, pequenos investimentos das
instalacdes quando comparados aos investimentos de grandes unidades de geracdo, maior
confiabilidade no fornecimento de energia devido a capacidade da microrrede de manter as
cargas associadas em funcionamento mesmo durante uma falta na rede principal e a utilizagao
de fontes renovaveis de energia (e6lica, solar, biomassa, célula a combustivel, etc.). Porém,
como desvantagens destacam-se o alto custo de algumas microfontes (MFs) devido a
tecnologia pouco explorada e a necessidade de um controle préprio para garantir a qualidade
no fornecimento de energia tanto para o consumidor quanto para a concessionaria.

Esta dissertagdo propde a modelagem e simulagdo de uma microrrede para verificar o

seu comportamento quando conectada a rede, durante o ilhamento e no momento da
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sincronizagdo/reconexdo. Na sincronizacdo, sdo avaliados os efeitos causados pelo atraso de
comunica¢do ou pelo atraso no processamento dos sinais de medicao, pois se ha atraso na
obtenc¢do de dados, a eficiéncia do controle de sincronizagdo pode ser comprometida.

A rede elétrica modelada ¢ a rede de distribuicao da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), e a microrrede proposta estd localizada no Centro Tecnolégico (CT),
abrangendo os laboratorios e os departamentos de Engenharia Elétrica, Civil e Mecanica. A
microrrede proposta ¢ constituida por um sistema fotovoltaico que esta localizado sobre os
laboratorios, € um banco de baterias, localizado na entrada da microrrede, o Ponto de
Acoplamento Comum (PAC). O sistema fotovoltaico ndo possui um banco de baterias

dedicado.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo:

e Apresentar uma revisdo bibliografica a respeito do conceito de geragdo distribuida e
de microrredes com o intuito de identificar os desafios técnicos ainda existentes nessa
area;

e Desenvolver um modelo computacional para a analise de estabilidade de uma
microrrede operando tanto em modo interligado quanto em modo isolado. Para tanto,
serdo apresentados os modelos individuais dos componentes da microrrede proposta e
da rede elétrica na qual a microrrede est4 conectada;

e Apresentar as estratégias de controle do sistema fotovoltaico e da bateria e a resposta
desses controles em diferentes situagdes de operagdo presentes numa microrrede;

e Realizar simulagdes utilizando o programa computacional MATLAB/Simulink®, com
o intuito de analisar o comportamento da microrrede nos diferentes modos de
operagao;

e Analisar uma estratégia de controle para a sincronizagao e reconexao da microrrede
com a rede e verificar os efeitos causados pelo atraso de comunicagdo na

sincronizagao.
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1.2 Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados ao tema desta dissertacdo e usados para a elaboracao da
mesma apresentam o conceito de microrredes, caracteristicas, vantagens e desvantagens e as
estratégias de controle para os diferentes modos de operacao.

(INEE, 2001) trata dos aspectos gerais da geragdo distribuida. Sdo definidas formas de
geragao distribuida, vantagens e desvantagens e perspectivas de evolugdao. Sao apresentadas as
implicagdes da geracdo distribuida para a rede, bem como a necessidade do planejamento
conjunto de concessionaria e produtores independentes. Também s3o apresentadas a
legislagao e os requisitos técnicos para a utilizagdo da GD.

Em (Lasseter et al. 2002) surge o Consorcio de Solugdes Tecnologicas para
Confiabilidade no Sistema Elétrico, ou CERTS, do inglés para Consortium for Electric
Reliability Technology Solutions. O conceito CERTS de microrredes assume uma agregagao
de cargas e microfontes operando como um sistema unico fornecendo poténcia e calor e
representa uma abordagem inteiramente nova para a integracao de fontes de GD ao SEP.

Devido a grande variedade de definicdes usadas na literatura a respeito de
microrredes, (Ackermann et al., 2001) discutem os diferentes aspectos a respeito de
microrredes. Dentre esses aspectos, tem-se: o proposito, a localizagdo, capacidade de geragao,
tipo de tecnologia, impactos ambientais ¢ modos de operagao.

(Mendonga, 2011) faz uma andlise dos desafios inerentes a implantacdo de
microrredes. S3o apresentadas as caracteristicas gerais sobre geragdo distribuida e
microrredes, juntamente com os impactos econdmicos e ambientais. E dada énfase ao sistema
de controle supervisorio e aquisicdo de dados (SCADA) utilizado pelos operadores de redes
de distribuicao e analisado os aspectos técnicos referentes a sua implantagdo em microrredes.
Por fim, também s3o apresentados os desafios técnicos da implantagdo de prote¢do em
microrredes.

(Moreira, 2008) desenvolve o conceito de microrrede e identifica um conjunto de
funcionalidades que permitem efetuar a gestdo e controle do sistema. Sdo desenvolvidos os
modelos para simulagdo de diferentes microfontes e armazenadores de energia, os controles
de emergéncia para operacao em modo auténomo e as funcionalidades do Black Start.

(Considine et al., 2012) promovem o entendimento sobre microrredes como uma
arquitetura essencial de redes inteligentes. A microrrede ¢ definida como um sistema

autonomo com a capacidade de armazenar e fornecer energia de acordo com a necessidade.
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Sdo apresentados, também, alguns exemplos de microrredes, tais como: microrredes
industriais, isoladas, de uso militar, entre outras.

(Hatziargyriou, 2002) aborda os aspectos da integracdao em larga escala de microrredes
as redes de baixa tensdo e os impactos associados. Sdo apresentados os detalhes da operagao
de uma microrrede e sua hierarquia de controle basica composta de uma central de controle e
controles locais das cargas, microfontes e armazenadores de energia.

(Laaksonen et al., 2005) apresentam o controle de tensdo e frequéncia de uma
microrrede de baixa tensdo baseada em inversores de poténcia. E estudada a relagdo entre
poténcia ativa e tensdo e entre poténcia reativa e frequéncia e, a partir disso, ¢ desenvolvido o
controle droop adequado para o funcionamento da microrrede em modo auténomo.

(Pecas Lopes et al., 2006) definem estratégias de controle para operacdo de
microrredes em modo autonomo. O conceito de microrrede adotado envolve uma rede de
baixa tensdo, cargas controldveis e ndo-controldveis, armazenadores de energia, uma
hierarquia de controle e uma infraestrutura de comunicag@o usada para monitorar e controlar
as microfontes e cargas. Para o controle dos inversores, ¢ apresentado o controle PQ, em que
o inversor fornece poténcia ativa e reativa de acordo com uma referéncia, e o controle VSI
(Voltage Source Inverter), em que o inversor atua como fonte de tensdo controlada para
manter a tensdo e frequéncia da microrrede durante o ilhamento. Nesse caso, uma ou mais
microfontes e armazenadores de energia podem ser utilizadas para regular tensdo e frequéncia
da microrrede.

(Hagiwara et al., 2011) analisam o controle de conversores em cascata. Esse artigo faz
a modelagem e a andlise comparativa de diferentes técnicas de controle de conversores. O
controle de corrente apresentado, em especial, foi util para o controle dos conversores da
microrrede proposta nesta dissertagao.

(Hu et al., 2009) apresentam um método de controle de tensdo do link CC para
multiplos conversores conectados a rede A tensdo do link CC pode flutuar devido ao
desequilibrio entre a poténcia de entrada e a de saida. O controle atua de forma a equilibrar o
fluxo de poténcia sobre o link CC, mantendo tensdo constante.

(Cho et al., 2011) apresentam um controle de sincronizagdo para microrredes. Quando
a microrrede se encontra ilhada e a reconexdo ¢ solicitada, os niveis de tensdo, frequéncia e
fase da microrrede devem estar sincronizados com os da rede. O controle entdo atua de forma
a reduzir essa diferenca até que a reconexao possa ser efetuada. O artigo apresenta, também, a

estrutura de controle da bateria. Dependendo do modo de operagao da microrrede, a bateria
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muda sua estratégia de controle. No modo interligado, a bateria procura se carregar e, durante

o ilhamento, a bateria regula tensdo e frequéncia da microrrede.

1.3 Organizac¢ao da Dissertacio

Esta dissertacdo estd organizada em 6 capitulos, conforme segue:

e Capitulo 1: E o capitulo introdutério contendo a contextualizagdo do problema, os
objetivos da dissertacdo e os trabalhos relacionados a geracdo distribuida e a
microrredes;

e Capitulo 2: Apresenta os conceitos fundamentais a respeito de geragao distribuida e
microrredes e serve como embasamento tedrico para o desenvolvimento do trabalho;

e Capitulo 3: Apresenta a modelagem da rede de distribuicdo na qual a microrrede esta
conectada. E feita a modelagem do ponto de entrega de energia (PEE), dos
transformadores, cabos e cargas;

e (apitulo 4: Apresenta a modelagem da microrrede proposta. Essa modelagem abrange
o sistema fotovoltaico, bateria, cabos, cargas e estratégias de controle;

e (apitulo 5: Apresenta os resultados obtidos através de simulagdes da microrrede nos
diferentes modos de operacao;

e Capitulo 6: E o capitulo dedicado as conclusdes e contribui¢des desta dissertagio, bem

como as sugestdes para trabalhos futuros.
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Neste capitulo, ¢ apresentada, de forma sucinta, uma revisao bibliografica a respeito
dos conceitos fundamentais que abrangem a geracdo distribuida e as microrredes. Sao
abordadas a estrutura e topologias de microrredes, os modos de operagdo, os tipos de

microfontes mais utilizados e estratégias de controle.

2.1 Geracao Distribuida

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) se desenvolveu baseado numa estrutura
hierarquica e centralizada. Porém, devido a questdes técnicas, ambientais, sociais e
econOmicas, houve o interesse pela integracao de unidades de geragdao de energia elétrica ao
SEP, apresentando uma estrutura descentralizada, ou distribuida.

Na literatura, existem diversas defini¢des de GD baseadas em intimeros critérios, tais
como localizagdo, nivel de tensdo, poténcia nominal, tecnologia, modo de operacdo, entre
outros (Ackermann et al., 2001). No Brasil, os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (ANEEL PRODIST, 2012) definem GD como centrais
geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalagdes conectadas diretamente
no sistema elétrico de distribui¢do ou através de instalagdes de consumidores, podendo operar
em paralelo ou de forma isolada e despachadas — ou ndo — pelo Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS).

2.1.1 Vantagens da GD

Com o aumento da demanda de energia elétrica e de incentivos econdomicos,
tecnologicos e ambientais, a GD vem sendo bastante difundida mundialmente. A GD
apresenta uma série de vantagens e desvantagens (INEE, 2001). Dentre as possiveis
vantagens, destacam-se:

e Atendimento mais rapido ao crescimento da demanda, pelo tempo de implantagao

inferior a geracdo centralizada;
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e Aumento da confiabilidade no suprimento de energia, por adicionar fonte nao sujeita a
falhas na distribuicao;

e Aumento da estabilidade do sistema, pela existéncia de reservas de geragdo
distribuida;

e Reducao das perdas na transmissao e dos respectivos custos;

e Adiamento no investimento para reforcar o sistema de transmissao;

e Reducio dos riscos de planejamento;

e Aumento da eficiéncia energética;

e Reducdo de impactos ambientais da geracdo, pelo uso de combustiveis menos

poluentes e fontes renovaveis.

2.1.1 Desvantagens da GD

Para as possiveis desvantagens da utiliza¢ao de GD, destacam-se (INEE, 2001):
e Maior complexidade no planejamento e na operagdo do sistema elétrico;
e Maior complexidade nos procedimentos e na realizagdo de manutengoes;
e Maior complexidade administrativa, contratual e comercial;
e Maiores dificuldades de coordenacao das atividades;
e Em certos casos, diminui¢ao do fator de utilizacdo das instalagdes das concessionarias

de distribuigdo, o que tende a aumentar o preco médio de fornecimento das mesmas.

2.2 Microrredes

A inclusdo de unidades de GD em redes de distribuicdo operadas de forma passiva
pode gerar problemas, pois a rede ndo possui a habilidade de controlar as GDs. A partir disso,
surge o conceito de microrredes.

As microrredes sdo capazes de coordenar as GDs de tal forma que geragdo e cargas
associadas sdo vistas como um subsistema, comportando-se como uma entidade tnica e
controlada. Uma microrrede €, portanto, o agrupamento de GDs, cargas e armazenadores de
energia que trabalham de forma coordenada para serem tratadas pela rede principal como um

gerador ou uma carga controlavel (Cho et al., 2011).
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Normalmente, a microrrede opera em paralelo com a rede. Porém, eventuais
problemas de qualidade de energia podem fazer a microrrede se desconectar da rede e operar
em modo autdbnomo, com a habilidade de rejeicao de cargas caso a geracdo interna ndo seja
suficiente para suprir as cargas. Quando o servigo da rede principal retornar, a microrrede
pode mudar seu modo de operacdo de forma a sincronizar-se com a rede principal e,
posteriormente, reconectar-se a rede, retornando ao seu estado inicial. Portanto, uma
microrrede ¢ mais que sub-redes ilhadas e geragdo distribuida, ¢ um sistema autdbnomo com a

capacidade de absorver ou consumir poténcia (Considine et al., 2012).

2.2.1 Estrutura Basica

Uma microrrede ¢ composta de fontes de geracdo de energia elétrica, chamadas de
microfontes, cargas, armazenadores de energia e uma hierarquia de controle. A Figura 2.1

apresenta uma estrutura tipica de uma microrrede.

Figura 2.1 - Estrutra tipica de uma microrrede
(Fonte: Rese, 2012, modificado pelo proprio autor)

Nesse sistema, a microrrede estd conectada a rede principal através de um
transformador de distribuicao. Esse ponto ¢ chamado de Ponto de Acoplamento Comum
(PAC) e ¢ o ponto em que se situam os dispositivos de protecdo responsaveis pelas manobras

de operagdo. H4, também, a presenca de diversas microfontes e armazenadores de energia,
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representando a diversidade de componentes que uma microrrede pode ter. Na microrrede da
Figura 2.1, sdo apresentadas microfontes como Painel Fotovoltaico (PFV), célula a
combustivel, microturbina ¢ uma fonte com geracao combinada de energia elétrica e calor
(CHP - Combined Heat and Power). De armazenadores de energia, constam uma bateria e um
volante de inércia. Cada microfonte possui um controle local (CM - Controle da Microfonte) e
geralmente necessitam de um inversor. As cargas também podem precisar de um controle
local (CCa - Controle de Carga), para o caso de ser necessario fazer rejeicdo de carga. Por
fim, existe a Central de Controle da Microrrede (CCMR) que ¢ responsavel pelo controle do
funcionamento da microrrede nos diversos modos de operacdo, de acordo com uma logica

hierarquica (Rese, 2012).

2.2.2 Topologias

Quanto as topologias de microrredes, sdo possiveis diversas configuragdes. Dentre

elas, destacam-se as topologias:

i) De barramento CC:

Nesta topologia, existe um barramento CC no qual as microfontes e armazenadores de
energia sdo conectados, dependendo do tamanho do sistema, como mostra a Figura 2.2. Os
elementos do sistema fazem interface com os barramentos através de conversores. No ponto
de acoplamento comum (PAC), ou seja, no ponto de ligacdo entre a rede e a microrrede, a
interface ¢ feita através de um conversor CA-CC. A topologia com barramento CC apresenta
menores perdas e dispensa o uso de transformadores. Em contrapartida, ha a necessidade de
diversas interfaces para as cargas que, em sua maioria, sdo em nivel CA (Anand e Fernandes,

2010).

Figura 2.2 - Sistema com barramento CC
(Fonte: Anand e Fernandes, 2010)
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ii) De barramento duplo CC:

Nesta topologia, as microfontes e os armazenadores de energia sdo ligados a um
barramento duplo CC, enquanto o acoplamento com a rede e com as cargas ¢ feito por um
barramento duplo CA. A configuracdo mostrada na Figura 2.3 apresenta, como principal
vantagem, a prote¢do do sistema contra faltas na geracdo distribuida, pois a rede pode ser
isolada do barramento CC. Porém, esta topologia requer mecanismos de controle mais

avangados em relacao aos outros arranjos (Mendonga, 2011).

Figura 2.3 - Sistema com barramento duplo CC
(Fonte: Mendonga, 2011)

iii) De barramento CA:

A Figura 2.4 mostra o diagrama unifilar de uma microrrede com barramento CA.
Nesta configuragdo, as microfontes e armazenadores de energia fazem a interface com o
barramento CA através de conversores CC-CA e CA-CA, sendo que, dependendo da
microfonte, pode haver a conexdo direta com o barramento CA sem o uso de conversores.
Dependendo do nivel de tensdo da microrrede, as cargas podem ser alimentadas sem a

necessidade de transformadores (Pecas Lopes et al., 2006).
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iv) De barramento CA de alta frequéncia:

A Figura 2.5 apresenta um sistema com barramento CA de alta frequéncia.
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Embora o seu emprego ndo seja trivial, esta topologia apresenta uma série de
vantagens, tais como: maior facilidade para filtrar harmonicas de ordem mais alta; facilidade
para a implementagdo de armazenamento dindmico, com o uso de volantes de inércia; volume
reduzido para transformadores de poténcia de alta frequéncia e filtros harmonicos para
baterias; menor ripple de corrente nas maquinas elétricas.

Pela Figura 2.5, observam-se quatro barramentos: o das microfontes (Source Bus), o
de conexdo a concessionaria (Utility Connection Bus), o de suprimento intermediario
(Intermediate Supply Bus) e o das cargas (Load Bus). Observa-se também a presenga de
moduladores por largura de pulso (PWM - Pulse-Width Modulation), além de uma logica
Fuzzy (ARTMAP - Adaptative Ressonance Theory - Teoria de Ressonancia Adaptativa)
(Chakraborty e Simdes, 2005).

2.2.3 Modos de Operacao

A principal diferenca entre a utilizagdo de microrredes e a simples integracdo de
unidades de geracdo distribuida as redes de distribuicdo em baixa tensdo (BT) ¢ a
possibilidade de operacao tanto em modo interligado quanto em modo isolado (Lasseter et al.,
2002). O estado de uma microrrede pode, entdo, ser dividido em trés modos de operagao:
conectada a rede, ilhamento e sincronizagao/reconexao.

No modo de operagdo normal, ou seja, conectada a rede, a microrrede pode absorver
ou fornecer poténcia a rede, de acordo com o balango interno de carga e geragcdo. Nesse modo,
as microfontes operam injetando poténcia ativa, podendo ou nao regular a tensdo local,
enquanto os armazenadores de energia podem se carregar de acordo com seu estado, podendo
ou nao regular a tensao local (Pecas Lopes et al, 2006).

Quando hd alguma falta elétrica, ou uma parada para manutencdo na rede, ou
simplesmente porque a qualidade da energia ndo ¢ satisfatéria, a microrrede deve ter a
capacidade de se desconectar da rede, entrando no modo autonomo, também chamado de
ilhamento. Essa desconexdo ¢ normalmente decorrente de algum problema na rede, mas
também pode ser intencional. Porém, as praticas atuais de operagdo da rede ndo permitem a
operacdo autdbnoma de uma microrrede por motivos de seguranga e para cumprir com as
restri¢des de controle e prote¢dao do sistema de distribui¢ao (ANEEL, 2012). Entretanto, para
compreender todos os beneficios das GDs, a operacdo autonoma das microrredes deve ser

considerada (Katiraei et al., 2005).
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Quando o servigo da rede principal retorna, inicia-se o processo de sincronizacdo. A
habilidade de manter o sincronismo antes da reconexdo ¢ condi¢do necessaria para a
estabilidade do sistema. Para isso, a diferengca entre os niveis de tensdo, frequéncia e
defasamento angular da rede e da microrrede devem ser minimos. Os métodos tradicionais
usados para a sincroniza¢do podem ser agrupados em dois tipos: 0 método manual em que o
operador monitora o sincronismo com o auxilio de medidores, € o método automatico em que
o sistema de controle verifica as diferencas e ajusta as referéncias de tensdo, frequéncia e fase

da microrrede de forma a propiciar a reconexao (Cho et al., 2011).

2.3 Microfontes

As fontes de energia de uma microrrede sdo chamadas de microfontes e sdo, em sua
maioria, compostas de fontes de energia renovaveis ou de fontes que utilizam combustiveis de
menor impacto ambiental. Dentre as microfontes, destacam-se: painéis fotovoltaicos, turbinas
eolicas, células a combustivel, microturbinas e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) (Silva,

2011).

2.3.1 Paineis Fotovoltaicos

A energia gerada por sistemas fotovoltaicos constituem uma grande parte do total de
energia produzida por fontes renovaveis. Um dispositivo fotovoltaico, chamado de célula
solar ou célula fotovoltaica, ¢ um dispositivo semicondutor que converte a energia do sol em
eletricidade. A associa¢do série e paralelo de células fotovoltaicas constituem um painel

fotovoltaico, como mostra a Figura 2.6 (Moreira, 2008).

> <> <> <7 <> <> <> <

Figura 2.6 - Painel fotovoltaico composto de 36 células fotovoltaicas
(Fonte: Moreira, 2008, modificado pelo proprio autor)
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Os principais fatores que influenciam as caracteristicas elétricas de um modulo
fotovoltaico sdo a intensidade luminosa e a temperatura do painel. A corrente gerada no
modulo aumenta linearmente com o aumento da intensidade luminosa e a tensdo diminui com

o aumento de temperatura, como pode ser observado na Figura 2.7 e na Figura 2.8.
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Figura 2.7 - Curvas caracteristicas IxV para diversos valores de irradiancia
(Fonte: Costa et al., 2008)
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Figura 2.8 - Curvas caracteristicas IxV para diversos valores de temperatura
(Fonte: Costa et al., 2008)
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A geragdo de energia em painéis fotovoltaicos ¢ em nivel CC e depende da irradiagdo
solar e da temperatura. Uma topologia tipica envolve a utilizagdo de um capacitor conectado a
um conversor CC-CA para interface com a rede, como mostra a Figura 2.9 (Adamidis et al.,

2010).

Figura 2.9 - Sistema fotovoltaico conectado a rede
(Fonte: Adamidis et al., 2010)

2.3.2 Turbinas Eolicas

Energia eolica ¢ a energia cinética contida nas massas de ar em movimento, ou seja, o
vento. Essa energia cinética ¢ convertida em energia elétrica através do emprego de turbinas
edlicas, ou aerogeradores. A Figura 2.10 apresenta um parque edlico conectado a rede

(CRESESB, 2014).

Figura 2.10 - Parque e6lico conectado a rede
(Fonte: CRESESB, 2014)
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Existem diversos mecanismos de controle para as turbinas eolicas, podendo ser
mecanicos (velocidade, passo, freio), aerodindmicos (posicionamento do rotor) ou eletronicos
(controle de carga). Os modernos aerogeradores utilizam um de dois diferentes principios de
controle aerodindmico para limitar a extracdo de poténcia a poténcia nominal do aerogerador.
Sdo chamados de controle estol (Stall) e controle de passo (Pitch). A Figura 2.11 mostra a
curva de poténcia de um aerogerador com controle estol, e a Figura 2.12 com controle de

passo (CRESESB, 2014).

Figura 2.11 - Curva de poténcia de um aerogerador com controle estol (Stall)
(Fonte: CRESESB, 2014)

Figura 2.12 - Curva de poténcia de um aerogerador com controle de passo (Pitch)
(Fonte: CRESESB, 2014)

O controle estol ¢ um sistema passivo que reage a velocidade do vento. Como
vantagens destacam-se uma estrutura simples ¢ menor manutencdo devido a um numero
menor de pecas moveis. O controle de passo ¢ um sistema ativo que atua no angulo de
inclinagdo das pas para controlar a extragdo de poténcia do vento. Esse controle possui como
vantagens o controle de poténcia sob diversas condi¢des de vento, maior producdo de energia,

partida simples, massa das pas menores, etc. Pela Figura 2.11 e Figura 2.12, observa-se que,
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com o controle de passo, ¢ possivel obter um controle de poténcia mais preciso em relagdo ao
controle estol.

A utilizagdo de turbinas eolicas vem aumentando ao longo dos anos devido a redugdo
de custos e a melhoria na confiabilidade e no desempenho dos equipamentos. O vento ¢ um
recurso abundante e renovavel com capacidade de geragdo crescente, atingindo a marca de
alguns MW. Existem topologias de turbinas e6licas em que sdo acopladas diretamente a rede,

e outras em que ¢ necessaria a utilizacao de conversores (Rese, 2012).

2.3.3 Células a Combustivel

Células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que convertem a energia
quimica contida nos combustiveis diretamente em energia elétrica. A eficiéncia de um sistema
de células a combustivel pode atingir 60%, valor este que ¢ quase o dobro em relagcdo a
eficiéncia das maquinas de combustdo interna convencionais. No entanto, o processo
eletroquimico das células a combustivel leva a uma resposta lenta a transientes de carga. Em
contrapartida, apresentam um bom desempenho quando em operagdo nominal.

A Figura 2.13 mostra o esquematico de uma célula a combustivel basica. As reacdes
quimicas ocorrem em duas etapas: a reagdo de oxida¢dao no anodo e a reacdo de reducdo no
catodo. A reacdo de oxidagdo ¢ a dissociacao dos atomos de hidrogénio em proétons e elétrons.
A reacdo de reducdo ocorre quando os atomos de oxigénio se dissociam e se ligam com os
protons vindos da membrana e com os elétrons do circuito externo, formando agua (Moreira,

2008).

4 Load

Fuel ﬁ # Oxidant
2H; Positive ion O;
L —_—
or
—
I Negative ion
2H;0 2H;0
Depleted fuel and ¢ ] | E— ) Depleted oxidant and
product gases out product gases out
Anode —T Cathode
Electrolyte

Figura 2.13 - Diagrama esquematico de uma unidade bésica de célula a combustivel
(Fonte: Moreira, 2008)



Capitulo 2: Microrredes - Conceitos Fundamentais 35

Existem cinco tipos basicos de células a combustivel para aplicacdo em geragdo
distribuida, cada um possuindo eletrélitos diferentes os quais definem o tipo basico de célula e
a temperatura de operagdo. Dois desses tipos de células a combustivel, Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell (PEMFC) ¢ Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC), possuem eletrdlito
4cido e dependem do transporte de fons H'. Assim, eles sdo classificados como células a
combustivel com membrana para troca de protons. Direct Methanol Fuel Cells (DMFC)
também faz parte desse grupo, ja que ¢ basicamente uma PEMFC na qual o metanol ou outro
alcool ¢ diretamente usado. Dois outros tipos, Alkaline Fuel Cell (AFC) e Molten Carbonate
Fuel Cell (MCFC) possuem eletrolitos basicos que dependem do transporte de ions OH™ ¢
COs*, respectivamente. O quinto tipo, Solid Oxide Fuel Cell (SOFC), ¢ baseado em um
eletrolito de ceramica de estado solido no qual ions de oxigénio (O%) sio o condutor de
transporte de ions. Os ultimos trés tipos sdo classificados como células a combustivel
condutoras de anions (Moreira, 2008).

As células a combustivel podem usar varios tipos de combustiveis, tais como gas
natural, propano, diesel, metanol e hidrogénio. Essa versatilidade garante que as células a

combustivel nao serdao obsoletas pela indisponibilidade de certos combustiveis.

2.3.4 Microturbinas

As microturbinas evoluiram das aplica¢des das turbinas nas industrias aeroespacial e
automotiva para as aplicacdes em sistemas elétricos de poténcia apresentando diversas
inovagoes tecnoldgicas. As microturbinas podem ser encontradas no mercado em poténcias de
30 kW até 250 kW e apresentam como maiores beneficios os seguintes:

e Emissoes atmosféricas baixas devido a combustdo continua;

e Baixos niveis de ruido e de vibragao;

e Flexibilidade de combustivel (pode ser utilizado gés natural, diesel, propano, biogas);
e Dimensdes reduzidas;

e Simplicidade na instalagao;

e Baixo custo e pequena necessidade de manutengao;

e Alta eficiéncia quando utilizada em cogeracao.

A Figura 2.14 apresenta um esquema de uma microturbina. O compressor pressiona o
ar para dentro da cdmara de combustdo na qual se forma uma mistura de ar comprimido e
combustivel. O gas quente e pressurizado proveniente do combustor se expande na turbina,

transformando energia térmica em energia mecanica. No mesmo eixo da turbina, ¢ conectado
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um gerador elétrico que gera energia em alta frequéncia. Por fim, a tensdo terminal
compativel com a rede elétrica e com os equipamentos elétricos convencionais (60 Hz) ¢

obtida mediante o uso de inversores (Bona e Ruppert Filho, 2004).

Figura 2.14 - Esquema de uma microturbina
(Fonte: Bona e Ruppert Filho, 2004)

A microturbina ndo 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 variagdes de carga quando operando sem conexao com a rede. Para isso,
normalmente sdo utilizadas baterias ligadas ao elo CC. Outras formas de armazenamento de
energia como supercapacitores ou volantes de inércia também podem ser empregados (Bona e

Ruppert Filho, 2004).

2.3.5 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)

As pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) sdo consideradas fontes alternativas de
energia e causam impactos ambientais menos agressivos do que as hidrelétricas de grande
porte, tanto nos locais onde elas sdo instaladas quanto no seu entorno. No Brasil elas possuem
um mercado de base tecnoldgico ja conhecido e estabelecido, e também possuem
instrumentos de incentivos para sua implantacao. As PCHs sdo agrupadas quanto a poténcia
instalada e a altura da queda d’4gua, de acordo com as categorias apresentadas na Tabela 2.1

(Barbosa e Souza, 2013).
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Tabela 2.1 - Classificacdo de PCHs no Brasil

Poténcia Queda de Projeto (m)
Classificacao
Instalada Baixa Média Alta
Microcentrais Até 100 kW Menos de 15 15a50 Mais de 50
Minicentrais 100 a 1000 kW Menos de 20 | 20 a 100 | Mais de 100
Pequenas Centrais | 1000 a 30000 kW | Menos de 25 | 25a130 | Mais de 130

(Fonte: Barbosa e Souza, 2013)

As usinas de pequeno porte apresentam caracteristicas particulares, como a construgao
em curto perido de tempo e redugdo significativa do impacto ambiental. As microcentrais
hidrelétricas (WCHs) em especial, apresentam mais vantagens em relacdo as minicentrais
hidrelétricas (mCHs) e as PCHs no que tange o atendimento de areas isoladas, pois sua
instalacao € mais simples. A poténcia disponivel de uma pCH ¢ menor, mas sera fornecida em
pouco tempo, com encargos de transmissdo menores € com financiamento mais simples.
Geralmente o prazo maximo de instalagdo de uma pCH ¢é de dez ou doze meses, o que
equivale a metade do tempo exigido para a construgdo de uma mCH e insignificante perto das
décadas que sdo necessdrias para a constru¢ao de grandes centrais hidrelétricas (GCHs)
(Silva, 2011).

Socialmente, as pCHs possuem um papel muito importante, sendo que, em sua
maioria, ¢ para atender as necessidades de comunidades rurais isoladas que nao tem nenhum
acesso a energia eletrica e também para produtores rurais que precisam de uma poténcia
significativa para seus processos agricolas. Outro aspecto relevante ¢ a geracdo de empregos
para prestadores de servicos e para industria nacional, j& que a tecnologia dos equipamentos €,
em sua maioria, nacional. A gera¢do de energia pela instalacdo de pCHs esta trazendo muitos
beneficios as propriedades rurais, além do conforto e aumento da produtividade e do

faturamento, propiciando, assim, novos investimentos nessas areas.

2.4 Armazenadores de Energia

Algumas microfontes ndo possuem a capacidade de manter os niveis de tensdo e
frequéncia durante certas adversidades de operagdo. Os dispositivos armazenadores de
energia, no entanto, fazem a fun¢do de regular os niveis de tensdo e frequéncia da microrrede

nessas condicodes, garantindo a qualidade de energia da microrrede. Além disso, durante o
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ilhamento, os armazenadores de energia mantém a microrrede em operagao permitindo que
cargas criticas continuem em funcionamento (Moreira, 2008).

Os dispositivos armazenadores de energia sao similares a qualquer outra fonte baseada
em inversores, exceto pelo fluxo de poténcia bidirecional (Lasseter e Erickson, 2009). Dentre
os dispositivos armazenadores de energia, destacam-se as baterias, os supercapacitores € 0s

voltantes de inércia (Silva, 2014).

2.4.1 Baterias

A bateria ¢ um dispositivo que converte energia quimica em energia elétrica por uma
reacdo eletroquimica de oxido-reducdo. Quando uma carga ¢ conectada entre os terminais da
bateria, essa reagdo eletroquimica transfere elétrons de um eletrodo a outro, fazendo fluir uma
corrrente elétrica. As baterias sdo os dispositivos de armazenamento de energia mais comuns
em microrredes e tém a fungdo de regular os niveis de tensdo e frequéncia pela injecao ou
absor¢do de poténcia.

As baterias sdo classificadas de acordo com o tipo de material que sdo feitas,
destacando-se as baterias de ions de litio (Li-ion), chumbo &cido, niquel-cadmio (Ni-Cd) e
niquel-hidreto metalico (Ni-HM). Uma bateria pode ser divida em trés componentes
principais (Moreira, 2008):

e Anodo: eletrodo negativo que envia elétrons para o circuito externo e sofre oxidagao
durante a reagdo eletroquimica;

e (atodo: eletrodo positivo que recebe elétrons do circuito externo e sofre reducdo
durante a reagdo eletroquimica;

e Eletrolito: meio onde ocorre a transferéncia de ions entre anodo e catodo.

A Figura 2.15 apresenta a operacdo de descarga e carga de uma bateria. Quando uma
carga ¢ conectada nos terminais da bateria, os elétrons fluem do anodo passando pela carga
até chegarem ao catodo, ocorrendo entdo uma operacdo de descarga. Durante a operacao de
carga, o fluxo de corrente ¢ invertido ocorrendo oxidagdo no eletrodo positivo e reducao no
eletrodo negativo.

A Figura 2.16 mostra parte do banco de baterias instalado na microrrede da prisao de
Santa Rita, Califérnia - EUA. As baterias sdo de ions de litio e possuem um poténcia total de

4 MW (MIT Technology Review, 2012).
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Figura 2.15 - Operagao de descarga (a esquerda) e carga (a direita) de uma bateria
(Fonte: Moreira, 2008, modificado pelo préprio autor)

Figura 2.16 - Banco de baterias da microrrede da prisdo de Santa Rita, Califérnia - EUA
(Fonte: MIT Technology Review, 2012)

2.4.2 Supercapacitores

Do ponto de vista tecnoldgico, o supercapacitor ¢ um dispositivo eletroquimico
construido semelhantemente a bateria (Moreira, 2008). O supercapacitor possui alta
capacidade de armazenamento de energia e um tempo de resposta dinamica rapida para
reduzir a variagdo de poténcia na microrrede (Degobert et al., 2008). A Figura 2.17 apresenta
um supercapacitor de alta densidade de poténcia (3,3 kW/kg), tensdo de operacdo de 48 V e
capacitancia de 165 F (Maxwell Technologies, 2014).
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Figura 2.17 - Supercapacitor
(Fonte: Maxwell Technologies, 2014)

A tecnologia associada ao uso de supercapacitores apresenta a capacidade de filtrar
disturbios e transitorios na rede e devolver a energia armazenada por meio de barras CC.
Somado a isso, apresentam peso leve, baixa toxicidade nos materiais usados e alta eficiéncia
de ciclo (maior que 95%). Porém, requer um controle mais sofisticado para manter a tensao

em niveis aceitaveis (Silva, 2014).

2.4.3 Volantes de Inércia

Devido a avangos tecnologicos, o volante de inércia tem se tornado uma alternativa
promissora para as tecnologias de armazenamento tradicionais, como a bateria. Um volante de
inércia € uma massa rotativa que armazena energia na forma de energia cinética e pode servir
como uma fonte de poténcia de apoio em condigdes adversas.

O sistema do volante de inércia ¢ usualmente composto por uma maquina sincrona de
imas permanentes com uma massa acoplada ao eixo da maquina, conforme mostra a Figura
2.18 (Moreira, 2008). A maquina ¢ acelerada e a massa girante armazena energia na forma de
energia cinética. Quando € necessario extrair a energia desse sistema, o rotor ¢ desacelerado e,
pelo principio da conservacdo de energia, a energia rotacional ¢ convertida em elétrica
(Arghandeh et al., 2012).

A Figura 2.19 mostra um voltante de inércia da Flybrid Systems que atinge

velocidades superiores a 50000 RPM (Rotacdes por Minuto) (WiredCosmos, 2013).
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Figura 2.18 - Sistema de armazenamento de energia com volante de inércia
(Fonte: Moreira, 2008, modificado pelo préprio autor)

Figura 2.19 - Volante de inércia
(Fonte: WiredCosmos, 2013)

2.5 Hierarquia de Controle

Para alcancar todos os beneficios da operagdo de uma microrrede, ¢ importante que a
integracdo de GDs a rede contribua para otimizar a operacdo geral do sistema. Para isso, ¢
necessario haver uma hierarquia de controle para o controle da microrrede nos diferentes
modos de operagdo. A Figura 2.20 apresenta a estrutura hierarquica de controle das
microrredes composta de: (i) controle local das microfontes (CM) e das cargas (CCa); (ii)
controle central da microrrede (CCMR); (iii) gerenciamento do sistema de distribuicdo (GSD)

(Hatziargyriou, 2002).
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Figura 2.20 - Estrutura hierdrquica de controle das microrredes
(Fonte: Rese, 2012, modificado pelo proprio autor)

O controle da microfonte (CM) usa informagdo local para controlar tensdo e
frequéncia da microrrede em transitorios. Esse controle deve ser adaptado pra cada tipo de
microfonte (painel fotovoltaico, turbina edlica, célula a combustivel, microturbina, etc.). J4 o
controle de carga (CCa) ¢ responsavel pela conexdo da carga ao sistema, podendo haver
rejeicdo de carga durante o ilhamento (Hatziargyriou, 2002).

A central de controle da microrrede (CCMR) tem a fun¢do de otimizar a operagdo da
microrrede enviando sinais de controle para os controles locais das microfontes e cargas. A
CCMR também utiliza sinais de preco dos mercados de energia e pedidos do GSD para
determinar a quantidade de energia a ser importada da rede ou exportada para a rede,

otimizando a gerac¢do das microfontes (Rese, 2012).

2.6 Estratégias de Controle

A estratégia de controle de uma microrrede depende do modo de operagdo e do tipo de
microfonte utilizada. Além disso, as técnicas de controle para microfontes com maquinas

rotativas possuem caracteristicas diferentes das microfontes com inversores.

2.6.1 Controle por Meio de Maquinas Rotativas

O controle de microfontes baseadas em maquinas rotativas ird depender de suas
respectivas cargas e de suas capacidades de geracdo. Trés possibilidades de controle podem

ser utilizadas (Silva, 2011) (Barsali et al., 2002):
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e Poténcia constante: A técnica de controle com poténcia constante ¢ utilizada quando
a maquina opera em paralelo com a rede central sem obrigacao de regulacao de tensao
e frequéncia. A energia gerada ird depender das condi¢des da carga ou de razdes
econdmicas. Neste caso, a maquina, na maior parte do tempo, ird operar em poténcia
maxima;

e Velocidade constante: Para atender uma carga local, como em unidades de apoio, a
técnica de velocidade constante pode ser utilizada. Esta técnica permite a adapatagao
da poténcia de saida em funcdo da variagdo de carga, fazendo com que a frequéncia
permaneca constante. A desvantangem desta técnica ¢ que somente uma Unica
maquina com esta técnica de controle pode ser conectada a rede;

e Curvas de frequéncia/tensdo (droop): Quando duas ou mais microfontes sao
utilizadas para suprir uma microrrede, devem ser utilizadas as curvas de frequéncia e
tensdo. Neste caso a frequéncia/tensao de saida depende da variagdo da carga de
acordo com a curva caracteristica. Portanto, o fluxo de poténcia entre as microfontes
pode ser controlado baseado no principio de controle da curva de frequéncia/tensao.
Como em uma microrrede ha 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.

2.6.2 Controle por Meio de Inversores

Muitas microfontes dentro de uma microrrede geram energia em corrente continua
(CC), sendo necessario o uso de inversores para transformar a corrente continua em corrente
alternada (CA) com frequéncia e amplitude definidas pelo controle do chavemento do
inversor. Ao contrario do sistema elétrico de poténcia convencional em que maquinas
rotativas sdo predominantes, numa microrrede a utilizagdo de microfontes que necessitam de
inversores € consideravel. A Tabela 2.2 mostra as principais diferencas entre a interface com
inversores € com maquinas rotativas (Moreira, 2008).

As estratégias de controle de poténcia nos inversores conectados ao sistema CA
dependem do modo de operacdo da microrrede e do papel que a microfonte vai desempenhar
no controle geral da microrrede. As estratégias de controle geralmente podem ser dividas em

dois tipos (Silva, 2011) (Caldon et al., 2003):
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e Controle PQ: Neste modo, o inversor recebe sinais de referéncia da CCMR ou de

malhas de controle locais para o controle da poténcia ativa e reativa;

e Controle VSI (Voltage Source Inverter): Neste modo de controle, o inversor atende a

carga a uma frequéncia e tensdo pré-especificadas. Quando ha variagdo na demanda de

carga, as poténcias ativa e reativa entregues pelo inversor serdo ajustadas

automaticamente para garantir tensao e frequéncia.

Tabela 2.2 - Comparagao entre as caracteristicas de maquinas rotativas e inversores

Maiquinas Rotativas

Inversores

Operagao como fonte de tensao com a
amplitude da tensdo controlada a partir

de sistemas de excitagao.

Operacdo como fonte de tensdo (hd também
versdo como fonte de corrente) com controle

independente da amplitude em cada fase.

O sinal senoidal da tensdo de saida ¢
estabelecido durante a construcdo da

maquina.

O sinal senoidal pode ser obtido a partir de um
modulador ¢ de uma onda de referéncia, mas

qualquer forma de onda desejada pode ser obtida.

Alta corrente de curto-circuito devido

a baixa impedancia interna.

Hé4 um potencial para altas correntes de curto-
circuito, mas protecdes contra isso podem ser
dimensionadas a partir de fun¢des de limites de

corrente.

Corrente  nominal definida pelo

aumento da temperatura do material de

isolamento do  enrolamento da
maquina. 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 at¢ 1ms nos
semicondutores. O sistema de ventilagdo também
possui baixa constante de tempo térmica, o que
limita as condi¢des acima da nominal. Inversor
nominais ¢

operando acima das condigdes

necessario para suprir correntes maiores.

A troca de poténcia ativa ¢
determinada pelo torque aplicado ao
eixo. O controle de poténcia é feito

por meio do controle da frequéncia.

A troca de poténcia ¢ determinda por meio de
sinais de referéncia aplicados ao sistema de
controle, submetidos a capacidade de geracdo do

barramento CC.

(Fonte: Moreira, 2008, modificado pelo préprio autor)
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2.6.3 Controle para Operaciao em Ilhamento

Quando ocorre o ilhamento, a microrrede perde a referéncia da rede principal. Se ndo
houver um controle de tensdo e frequéncia para compensar a geracao € as cargas, a microrrede
entra em colapso. Dessa forma, devem-se usar as microfontes e os armazenadores de energia,
referidas aqui apenas como fontes, para controlar os niveis de tensdo e frequéncia dentro da
microrrede. Para isso, duas estratégias de controle podem ser adotadas (Pecas Lopes et al.,
2006):

e Single Master Operation (SMO): E o controle por meio de uma tnica fonte. Neste
caso, apenas uma fonte ¢ responsavel pelo controle de tensdo e frequéncia,
funcionando como fonte de tensao (VSI). As outras fontes operam pelo controle PQ.

e Multi Master Operation (MMO): E o controle por meio de mais de uma fonte. Neste
caso, mais de uma fonte assume o controle VSI para controlar tensdo e frequéncia da
microrrede durante o ilhamento. Outras fontes funcionando pelo controle PQ também

podem existir.

2.7 Rejeicao de Carga

Cargas controlaveis possuem um papel importante na operacdo da microrrede durante
o ilhamento no que tange o desequilibrio entre geragdo e consumo. Para lidar com esse
problema, um mecanismo de rejeicao de carga se faz necessario para restaurar a tensao apos o
ilhamento da microrrede. Para isso, o nivel de tensdo ¢ monitorado e, quando o desvio ¢ maior
que certo limite, cargas sdo rejeitadas segundo uma ordem de prioridade (Moreira, 2008).

Depois que a microrrede se reconecta a rede, as cargas que foram rejeitadas podem se
reconectar novamente. Para evitar variacdo de tensao devido a reconexao de muitas cargas, ¢

possivel definir etapas para a reconexao.

2.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos fundamentais que abrangem a geracdo
distribuida e as microrredes, sua estrutura basica e topologias, explicitando os modos de

operagdo. Dentre as microfontes apresentadas, destacam-se: paineis fotovoltaicos, turbinas



Capitulo 2: Microrredes - Conceitos Fundamentais 46

edlicas, células a combustivel, microturbinas e pequenas centrais hidrelétricas. E dentre os
armazenadores de energia, destacam-se: baterias, supercapacitores e volantes de inercia. Por

fim, foram apresentadas as estratégias de controle e o principio de rejeicao de cargas.
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Para uma analise mais completa do comportamento de uma microrrede, ¢ necessario,
também, modelar a rede elétrica na qual a microrrede estd conectada. Neste capitulo, sdo
apresentados todos os dados relevantes a modelagem do sistema, bem como a metodologia de
calculo dos parametros de cada componente da rede. Esses dados estdo disponiveis em

(Padua, 2011).

3.1 Caracterizacido do Sistema

A rede elétrica foi modelada tendo como base a rede de distribuicdo do campus de
Goiabeiras da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), do ponto de entrega de energia
(PEE) até o Centro Tecnolégico (CT), onde a microrrede estd conectada. A Figura 3.1
apresenta o esquema da rede elétrica da UFES. Postes, subestacdes e ramifica¢des da linha

ndo relevantes a modelagem foram ocultados.

Figura 3.1 - Rede elétrica da UFES do PEE ao CT
(Fonte: Padua, 2011, modificado pelo préprio autor)

O fornecimento de energia elétrica ¢ realizado pela concessiondria local EDP
ESCELSA em 34,5 kV e entregue na subestacao 01 (SEO1). A tensdo ¢ abaixada para 11,4 kV

e a energia ¢ distribuida por todo o campus através de um sistema em anel aberto. A rede



Capitulo 3: Modelagem do Sistema

48

possui cabeamento aéreo de mais de 4000 metros, e 1000 metros de cabeamento subterraneo

para a alimentagdo das subestacdes. Nas subestagdes, a tensdo ¢ abaixada e a energia ¢é

distribuida em 220 V. A subestacao 08 (SE0S8), indicada na Figura 3.1, ¢ a subestagao que

alimenta o CT e é onde a microrrede esta localizada.

A rede possui um total de 13 subestagdes e 64 transformadores de poténcia, incluindo

equipamentos operantes e inoperantes. Sdo transformadores de distribuigdo trifasicos

abaixadores, em configuracao AY ou Y'Y, com neutro do enrolamento secundario aterrado. O

transformador no PEE possui um determinado nimero de derivagdes no enrolamento

primario, onde ¢ possivel variar o tap.

As poténcias de curto-circuito no PEE e os dados dos transformadores das subestagdes

01 (TO1) e 08 (T36) sao apresentados na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2, respectivamente.

Tabela 3.1 - Poténcias de curto-circuito no PEE

Curto-circuito

Modulo [MVA]

Angulo [°]

Trifasico

626,6

-84,2

Fase-terra

715,2

-84,7

(Fonte: Padua, 2011)

Tabela 3.2 - Dados nominais dos transformadores 01 e 36

Snom |Tensdo| Z. |Tap| Imag | Perdasem | Perdas a o
Trafo- 1y val| V] | [%] |[%] ] [%] | Carga [W] | Vazio (W] | YR | Zea %]
34500/ 0,51571 +
TO1 | 5000 11400 6,21 | -5 [1,0041 - - 12 i6.18855
11400/ 3,27358 +
T36 | 500 220 4,46 | - 1,2 9450 1050 - 3.02908
(Fonte: Padua, 2011)
3.2 Calculo dos Parametros
A Figura 3.2 apresenta o modelo da rede desenvolvido no software

MATLAB/Simulink®. Nesta sec¢io, sio apresentados os calculos dos pardmetros de cada

elemento da rede para a modelagem e simulag@o do sistema.
O modelo ¢ composto de:

e Fonte de Tensao Trifasica:

concessionaria local EDP ESCELSA em 34,5 kV, 60 Hz.

Representa o fornecimento de energia pela
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e Ramo RLC Série: E a impedancia de curto-circuito fase-terra (Zcc_FT).

e Transformador Abaixador 34,5 kV / 11,4 kV (T01): Transformador no PEE que
fornece energia em 11,4 kV a todo o campus.

e Transformador Abaixador 11,4 kV / 220 V (T36): Transformador de distribuicao
em 220V que alimenta o CT, atendendo aos departamentos de Engenharia Civil (CTI),
Engenharia Elétrica (CTII), Engenharia Mecanica (CTIII), CTV e laboratdrios.

e Linhas: E a soma das impedancias das linhas aéreas e subterraneas, do PEE até o CT.

e Cargas: E a representagdo de todas as cargas da UFES.

Figura 3.2 - Modelo da rede elétrica da UFES no MATLAB/ Simulink®
(Fonte: produ¢ao do préprio autor)

3.2.1 Fonte

Segundo a Tabela 3.1, a poténcia de curto-circuito trifasico (Sccse) € fase-terra (Sccer)

sdo, respectivamente:

Sccsq = 626,64 — 84,2° MVA
Scepp = 715,22 — 84,7° MVA

A tensdo da fonte € de 34,5 kV. Assim, a impedancia de curto-circuito trifasico (Zccse)

VZ
Scesg

Zcegy =

3.1)

(34,5 - 103)2
626,6 - 1062 — 84,2°

Zcezy = = 0,1920 +j1,8898 Q

R X
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Logo, a relagdo X/R da fonte é:

X 11,8898
R 0,1920

= 9,84

A impedancia de curto-circuito fase-terra (Zccpr) € dada por:

V2

ZCCFT = (3 2)

CCrT

(34,5-10/v3)’
715,2- 1052 — 84,7°

Zccpr = =0,0512 +j0,5524 Q

Cujos valores de resisténcia e indutancia sdo:

R =0,0512Q

X 05524
S 2-mf 2-m-60

X
L=— 1,47 mH
W

Os valores calculados sdo substituidos no bloco Ramo RLC Série e no bloco Fonte de
Tensdo Trifisica do MATLAB/Simulink®, conforme mostra a Figura 3.3 e a Figura 3.4,

respectivamente.

Figura 3.3 - Detalhe do bloco Ramo RLC Série
(Fonte: produg¢do do proprio autor)
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Figura 3.4 - Detalhe do bloco Fonte de Tensao Trifasica
(Fonte: producao do proprio autor)

3.2.2 Transformador 36 (AY)

A Figura 3.5 mostra o circuito equivalente de um transformador.

Figura 3.5 - Circuito equivalente de um transformador
(Fonte: producao do préprio autor)

51
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Com os dados da Tabela 3.2, calculam-se os parametros dos enrolamentos primario e

secunddrio e do ramo magnetizante. A impedancia equivalente (Zcq) do T36 é:
Zeq = 3,27358 +j3,02908 %

Essa impedancia representa a soma das impedancias do primdrio e do secundario
referidas a um dos lados, normalmente o primario. Para calcular os parametros dos
enrolamentos, foi entdo considerado que a impedancia equivalente se divide igualmente entre

as impedancias dos enrolamentos primério (Z;) e secundario (Z,). Portanto:

Zeq .
2y =7, = —~ = 1,6368 +1,5145 %

O percentual de impedancia ¢ equivalente ao valor por unidade (pu). Logo:

7, = Z, = 0,016368 +j0,015145 pu
R, = R, = 0,016368 pu
Ll S Lz = 0,01514’5 pu

O célculo dos parametros do ramo magnetizante ¢ realizado a partir do ensaio a vazio,
ou seja, em circuito aberto (Fitzgerald et al., 2008). Alimentando-se o primario do
transformador com tensdo nominal (Vca) € mantendo o secundario em aberto, as perdas a
vazio (Pca) obtidas foram de 1050 W e a corrente (Ica = Imag) foi de 1,2 %, conforme indicado
na Tabela 3.2. Assim, para uma poténcia base de 500 kVA (poténcia nominal do

transformador), calcula-se Ry, e Ly,

PCA = 1050 W
V 2
R, = —2 (3.3)
Pca
12
Ry = 1050 = 476,1905 pu
/500 - 103
_ Vea
™ Iea (3.4)

Imag
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I = 1,2/ = 83,3333 pu
100
1
m = (3.5)
V(1/Zr)? = (1/Rpy)?
1

= 84,6395 pu

m

~ J(1/83,3333)2 — (1/476,1905)2
Lm = X = 84,6395 pu

Os resultados sdo substituidos no bloco Transformador Trifasico referente ao T36,

como indicado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Detalhe do bloco Transformador Trifasico T36
(Fonte: producao do proprio autor)
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3.2.3 Transformador 01 (AY)

O célculo dos parametros do TO1 ¢ analogo ao do T36. Com a impedancia equivalente

(Zeq) fornecida na Tabela 3.2, calcula-se Z; e Zy:

Zeq = 0,2576 + j3,0943 %

Ze
7, =17, = Tq = 0,2576 +j3,0943 % = 0,002576 +j0,030943 pu

R, = R, = 0,002576 pu
L, = L, = 0,030943 pu

O dado de perdas de circuito aberto obtido a partir do ensaio a vazio ndo consta nos
dados do TO1 na Tabela 3.2. Foi adotado, entdo, um valor proporcional as perdas do T36
levando em consideracao a relagdo de poténcia nominal e corrente de magnetizacdo dos

transformadores. Esse valor foi:
Pca = 7351,6 W

Com isso, para uma poténcia base de 5 MVA (poténcia nominal do transformador),é

possivel calcular os parametros do ramo magnetizante Ry, € Lyy:

V 2
R, = —2 (3.6)
Pca
12
Ry, = 7351,6/ = 680,1241 pu
5-10°
V,
7y = —2 (3.7)
Ica
Zm = W = 99,5917 pu
100
1
m = (3.8)
VA/Zp)? — (1/Rpy)?
1

= 100,6769 pu

X =
" [(1/99,5917)2 — (1/680,1241)2
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Ly, = X,y = 100,6769 pu

Os parametros calculados e os dados de tensdo, poténcia e frequéncia sdo, entdo,
substituidos no bloco Transformador Trifasico referente ao TO1, como indicado na Figura 3.7.

Como o TO1 tem um tap de -5 %, a tensdo do primdrio foi multiplicada por 0,95.

Figura 3.7 - Detalhe do bloco Transformador Trifasico TO1
(Fonte: producao do proprio autor)

3.2.4 Cabos e Cargas

Os parametros de cada trecho de cabo aéreo e subterraneo presentes na rede elétrica da
UFES, com informagdes de impedancia, comprimento, se¢do transversal e tipo de cabo

podem ser encontradas em (Padua, 2011).
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Como apresentado previamente na Figura 3.1, o trecho superior da rede da UFES
possui 1825 metros e o trecho inferior possui 1997 metros de comprimento. Os parametros

por quilometro desses trechos estao dispostos na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4.

Tabela 3.3 - Parametros de sequéncia positiva dos trechos de linha superior e inferior

Trecho | Comp. [km] | R1 [©/km] | L1 [mH/km] | C1 [nF/km]
Superior 1,825 0,601961644 | 1,102035337 | 25,10463562
Inferior 1,997 0,599484226 | 1,103989646 | 23,82471207

Tabela 3.4 - Parametros de sequéncia zero dos trechos de linha superior e inferior

(Fonte: Padua, 2011)

Trecho | Comp. [km] | RO [Q/km] | LO [mH/km] | CO [nF/km]
Superior 1,825 0,779605479 | 5,29647302 | 19,23752877
Inferior 1,997 0,777140711 | 5,35583879 | 17,82202303

(Fonte: Padua, 2011)

Para a distribuicdo das cargas da UFES, foi considerada a representacdo de carga
uniformemente distribuida apresentada em (Kagan et al., 2010) que consiste em concentrar a
metade da carga total no fim do trecho, ou entdo, concentrar a carga total no ponto médio do
trecho. Assim, o comprimento total da linha de transmissdo (LT) superior (1825 m) foi
dividido pela metade e a carga total desse trecho foi posicionada entre os dois cabos, como
indicado na Figura 3.2 pela carga 1 entre os cabos LT 1 e LT 2. O mesmo foi feito para o
trecho inferior (1997 m). Porém, a segunda metade do cabo ¢ desconsiderada, pois o trecho
inferior ¢ o final da linha. Entdo a carga total (carga 2) foi posicionada apds o cabo que
corresponde a metade do comprimento total do trecho (LT 3). Os parametros de sequéncia
positiva e zero dos cabos LT 1, LT 2 e LT 3 estdo dispostos na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6. O
detalhe dos blocos do MATLAB/Simulink® referente aos cabos LT 1, LT2 e LT 3 sdo

mostrados na Figura 3.8.

Tabela 3.5 - Parametros de sequéncia positiva dos cabos

Cabo Comp. [km] | R1[Q/km] | L1 [mH/km] | C1 [nF/km]
LT1 0,9125 0,601961644 | 1,102035337 | 25,10463562
LT2 0,9125 0,601961644 | 1,102035337 | 25,10463562
LT3 0,9985 0,599484226 | 1,103989646 | 23,82471207

(Fonte: Padua, 2011)
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Tabela 3.6 - Parametros de sequéncia zero dos cabos

Cabo | Comp. [km] | RO [Q/km] | LO [mH/km] | CO [nF/km]
LT 1 0,9125 0,779605479 | 5,29647302 | 19,23752877
LT2 0,9125 0,779605479 | 5,29647302 | 19,23752877
LT3 0,9985 0,777140711 | 5,35583879 | 17,82202303

Figura 3.8 - Detalhe dos blocos LT 1 /LT 2 (a esquerda) e LT 3 (a direita)

(Fonte: Padua, 2011)

(Fonte: produg¢do do proprio autor)
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Os valores das cargas uniformemente distribuidas 1 e 2 foram calculados a partir da

poténcia de operacdo do TOIl e dividida proporcionalmente de acordo com o nimero de

transformadores em cada trecho de linha. No total, ha 64 transformadores e¢ o transformador

do CT ¢ o de numero 36. Portanto, foi considerado que até o T36 ha 35 transformadores no

trecho de linha superior e 28 transformadores no trecho de linha inferior, totalizando 63

transformadores (excluindo-se TO1). Assim, a partir da poténcia de operagao do TO1, 35/63

dessa poténcia foi concentrada na carga 1 e 28/63 na carga 2.

Para a modelagem das cargas da rede, foram adotados trés cendrios referentes ao

carregamento do TO1: carga leve, média e pesada. A Tabela 3.7 apresenta a poténcia ativa e a

poténcia reativa para cada cenario.
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Tabela 3.7 - Poténcia ativa e poténcia reativa do TO1 em diferentes cenarios

Poténcia Carga Leve | Carga Média | Carga Pesada
Ativa (kW) 1000 2200 2500
Reativa (kvar) 650 900 1000

(Fonte: producao do proprio autor)

Para o cenario de carga média, com uma poténcia ativa média (Pp¢q) de 2200 kW e
uma poténcia reativa média (Qneq) de 900 kvar, calculam-se as poténcias distribuidas em cada

trecho de linha. Para o trecho superior (carga 1), sdo calculados R¢; € L¢; como:

Pméd = 2200 kW ; Qméd = 900 kvar
Pe, = 2200103 - (35/63) = 1222 kW
Qcy = 900 - 103 - (35/63) = 500 kvar

R Ve (3.9)
J WA 1007 63309 0
7 1222-108 T
VZ/
) Qc1 (3.10)
CLT2on-f
(11,4 - 103)2/
500- 103
Ler = €0 = 0,6895 H
Para o trecho inferior (carga 2), R¢; € L sdo calculados como:
P, = 2200103 - (28/63) = 977 kW
Qcz =900 -103-(28/63) = 400 kvar
VZ
Ry = — (3.11)
Re, = 1007 o) 91360
€7 977-103 ~ 7
VZ/
Qcz (3.12)

Ley =
27 o n-f
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(11,4~ 103)2/
400-103

Lez = €0 = 0,8618 H

Deve ficar claro que esse ¢ um célculo aproximado, com o objetivo de modelar a rede
e torna-la mais proximo do real. A divisdo do numero de transformadores por trecho foi uma
estimativa baseada nos dados obtidos e foi considerado que a distribuicdo do carregamento
dos transformadores era uniforme.

Para os cenarios de carga leve e pesada, a metodologia de calculo ¢ a mesma, bastando
efetuar os calculos com as poténcias referentes a cada cendrio. A Tabela 3.8 apresenta os

parametros obtidos para os trés cenarios.

Tabela 3.8 - Parametros das cargas da rede em diferentes cenarios

Parametro | Carga Leve | Carga Média | Carga Pesada
Rcr [Q] 233,93 106,33 93,57
L1 [H] 0,9546 0,6895 0,6205
Re: [2] 292,41 132,91 116,96
Lc2 [H] 1,1933 0,8618 0,7756

(Fonte: produg¢do do proprio autor)

Com os parametros R e L, esses valores sdo substituidos nos blocos do MATLAB/Simulink®
referentes as cargas 1 e 2, como mostra a Figura 3.9.

Figura 3.9 - Detalhe dos blocos da carga 1 (a esquerda) e 2 (a direita) (carga média)
(Fonte: producao do proprio autor)
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Nas tabelas a seguir, ¢ apresentado um resumo dos resultados obtidos neste capitulo

relevantes a anélise por simulacio:

Tabela 3.9 - Resumo dos parametros da fonte de tensao trifasica

Sccs, [MVA]

Tensao

[kV] | X/R

Recer [Q2]

Lecpr [mH]

626,6

34,

5

9,8448

0,0512

1,47

(Fonte: producao do préprio autor)

Tabela 3.10 - Resumo dos parametros dos transformadores

Snom | Tensiao | Tap
Trafo. [KVA] V] (%] Ry, Ry [pu] | Ly, Lz [pu] | Ry [pu] | Lm [pu]
TO1 5000 3141540(?0/ -5 0,002576 0,030943 | 680,1241 | 100,6769
T36 500 11;2000/ - 0,016368 0,015145 | 476,1905 | 84,6395

(Fonte: producao do proprio autor)

Tabela 3.11 - Resumo dos parametros de sequéncia positiva dos cabos

Cabo | Comp. [km] | R1[Q/km] | L1 [mH/km] | C1 [nF/km]
LT1 0,9125 0,601961644 | 1,102035337 | 25,10463562
LT2 0,9125 0,601961644 | 1,102035337 | 25,10463562
LT3 0,9985 0,599484226 | 1,103989646 | 23,82471207

(Fonte: Padua, 2011)

Tabela 3.12 - Resumo dos parametros de sequéncia zero dos cabos

Cabo Comp. [km] | RO [Q2/km] | LO [mH/km] | CO [nF/km]
LT1 0,9125 0,779605479 | 5,29647302 | 19,23752877
LT2 0,9125 0,779605479 | 5,29647302 | 19,23752877
LT3 0,9985 0,777140711 | 5,35583879 | 17,82202303

(Fonte: Padua, 2011)

Tabela 3.13 - Resumo dos parametros das cargas 1 e 2 (carga leve)

Carga | P [kW] | Q [kvar] | R[Q] L [H]
1 555 361 233,93 | 0,9546
2 444 288 292,41 1,1933

(Fonte: produ¢ao do préprio autor)
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Tabela 3.14 - Resumo dos parametros das cargas 1 e 2 (carga média)

Carga | P [kW] | Q [kvar] | R [Q] L [H]
1 1222 500 106,33 0,6895
2 977 400 132,91 0,8618

(Fonte: produg¢do do proprio autor)

Tabela 3.15 - Resumo dos parametros das cargas 1 e 2 (carga pesada)

Carga | P [kW] | Q [kvar] | R [Q] L [H]
1 1388 555 93,57 0,6205
2 1111 444 116,96 0,7756

(Fonte: produg¢do do proprio autor)

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a modelagem do sistema elétrico da UFES ao qual a
microrrede estd conectada. Foi apresentada a metodologia de calculo de cada componente da
rede: a fonte que representa o fornecimento de energia elétrica em 34,5 kV, o transformador
no ponto de entrega de energia (PEE), o transformador do Centro Tecnoldgico (CT) onde a
microrrede estd conectada, os cabos da linha de transmissdo e as cargas do sistema segundo a

metodologia de cargas uniformemente distribuidas.
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A microrrede proposta neste trabalho ¢ composta de um sistema fotovoltaico e uma
bateria, ambos de 20 kW, e as cargas do CT. Dois inversores trifasicos de meia ponte, um
para o painel fotovoltaico e outro para a bateria, fazem a interface com a microrrede, sendo
que os sinais de pulso dos inversores sdo fornecidos por controles locais. Os cabos da linha de
distribuicao (LD) em baixa tensdo (LD 1 a LD 4) foram modelados de acordo com a
disposicdo de cargas do CT, dividida entre os prédios do CTI, CTII, CTIII, CTV e
laboratérios. A bateria e o sistema fotovoltaico estdo localizados préximos ao transformador
do CT e sobre o prédio do CTV, respectivamente. A Figura 4.1 mostra a microrrede
desenvolvida no MATLAB/Simulink®.

Neste capitulo, serdo apresentados os modelos do sistema fotovoltaico e da bateria, os

controles locais e de hierarquia superior e os calculos dos cabos e cargas.

Figura 4.1 - Microrrede proposta
(Fonte: producao do proprio autor)
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4.1 Sistema Fotovoltaico

Uma cé¢lula fotovoltaica funciona como uma fonte de corrente dependente da radiagao
solar e temperatura, ¢ pode ser modelada como uma fonte de corrente em paralelo com um
diodo, conforme o circuito equivalente mostrado na Figura 4.2 (Adamidis et al., 2010). A
resisténcia em série (Rs) € causada pelo fato da célula solar ndo ser um condutor perfeito, ¢ a
resisténcia em paralelo (Rsy) € causada pela fuga de corrente através da isolagdo. Numa célula
solar ideal, Rs = 0 e Rgy = . Ipy € a corrente gerada pela conversdo de energia solar em
energia elétrica, Ip € a corrente do diodo, Isy é a corrente do ramo shunt (paralelo), e Ipy € Vpy
sdo a corrente e a tensdao fornecidas pela célula solar, respectivamente. A associacao série €

paralelo de células fotovoltaicas formam um painel fotovoltaico.

Figura 4.2 - Modelo equivalente de uma célula fotovoltaica
(Fonte: Adamidis et al., 2010)

Para este trabalho, o painel fotovoltaico foi modelado como uma fonte de corrente
com geragdo maxima de 20 kW como mostra a Figura 4.3. O bloco Fonte de Corrente
Controlada converte o sinal de entrada em uma fonte de corrente equivalente. Para efeito de
simulagdo, foi adotada uma poténcia de geragdo constante, indicando que a radiagdo solar
sobre o painel fotovoltaico ¢ constante. Assim, a corrente ¢ calculada como a razdo entre a

poténcia de referéncia (P*) de 20 kW e a tensdo do link CC (Vcc) de 450 V.

20e3 Fonte de Corrente
) Controlada
B =
s s
4|—' * @_ g_._
450 -

Figura 4.3 - Modelo do painel fotovoltaico como fonte de corrente constante
(Fonte: produg¢do do proprio autor)
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A escolha da tensdo do link CC de 450 V foi determinada pela Equacdo (4.1), que
relaciona a tensdo de saida do conversor (Va,) com a taxa de modulagdo de amplitude (m,) e a

tensdo do link CC (V4) (Mohan et al., 1995).
VAo =m, - — (41)

A taxa de modulacao de amplitude (m,) ¢ definida como a razdo entre a amplitude do

sinal de controle e a amplitude do sinal triangular. Um valor tipico para m, ¢ de 0,8. Assim:
Va
180 = 0,8-7=>Vd =450V

A Figura 4.4 apresenta o modelo completo do sistema fotovoltaico implementado no
MATLAB/Simulink®. Os terminais do painel estdo conectados a um capacitor e, este, a um
inversor trifasico de meia ponte, sendo que os sinais de pulso do inversor sdo fornecidos por
um controle de corrente cuja referéncia de poténcia ¢ dada pelo controle do link CC. Por fim,
o inversor esta conectado a um filtro LCL para tratamento do sinal. O capacitor utilizado

possui uma capacitancia de 10 mF.

Figura 4.4 - Modelo completo do sistema fotovoltaico com inversor e filtro LCL
(Fonte: producao do proprio autor)

4.1.1 Controle do Link CC

A tensdo do link CC pode variar por causa do desequilibrio de fluxo de poténcia entre
a poténcia de geragdo e a poténcia transmitida para a rede. Quando a poténcia de entrada do
capacitor, proveniente da corrente gerada pelo painel fotovoltaico, for maior que a poténcia de
saida, a tensao do link CC aumenta e, quando a poténcia de entrada for menor que a de saida,
a tensdo diminui. O controle, entdo, atua de forma a manter tensdo constante no link CC,

garantindo o equilibrio de poténcia incidente e transmitida (Hu et al., 2009).
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A Figura 4.5 mostra o controle de tensdo do link CC utilizado neste trabalho. O
controlador PI atua de forma a reduzir o sinal de erro entre a tensdo de referéncia (Vec ref) e
a tensao medida (Vcc _med). O sinal de saida (P*) ¢ a poténcia de referéncia para o controle
de corrente (Hagiwara et al., 2011). O ganho proporcional (Kp) para o controlador PI ¢ 1 e o

ganho integral (Kj) ¢ 10. Esses ganhos foram sintonizados impiricamente.

Figura 4.5 - Controle de tensdo do link CC
(Fonte: produg¢do do proprio autor)

4.1.2 Controle de Corrente

O controle de corrente calcula a tensdo de referéncia para o inversor a partir dos
valores de referéncia de poténcia e das medi¢des locais de tensdo e corrente. A Figura 4.6
mostra o diagrama de blocos do controle de corrente e a Figura 4.7 mostra o controle
implementado no MATLAB/Simulink®.

A referéncia de poténcia ativa (P*) ¢ calculada pelo controle de tensdo do link CC e a
referéncia de poténcia reativa (Q*) foi definida como zero. Vabc e labc sdo, respectivamente,
as tensdes e correntes (em pu) medidas no ponto de conexdo do painel fotovoltaico e da
bateria, cada qual com sua medi¢do independente. A tensdo de comando para o inversor
(Vabc*) ¢ determinada pelo desacoplamento das correntes de alimentacao (Iabc). A partir da

tensao de referéncia, ¢ gerado um sinal PWM que aciona o inversor (Hagiwara et al., 2011).

Figura 4.6 - Diagrama de blocos do controle de corrente
(Fonte: Hagiwara et al., 2011, modificado pelo proprio autor)
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Figura 4.7 - Controle de corrente implementado no MATLAB/Simulink®
(Fonte: producao do proprio autor)

O ganho proporcional (Kp) para os controladores PI ¢ 70 e o ganho integral (K;) ¢ 500
(valores obtidos impiricamente). O desacoplamento ¢ dado pelo produto da velocidade
angular (o = 2xnf) pela indutancia série na saida do inversor, ou seja, pela indutancia do filtro

LCL (2,1089 mH). A frequéncia da portadora do gerador PWM ¢ de 10 kHz.

4.1.3 Filtro LCL

O projeto do filtro LCL teve como base a metodologia apresentada em (Matos et al.,

2010) e (Sun et al.,, 2009). A Figura 4.8 mostra o filtro LCL implementado no
MATLAB/Simulink®.

L1 Lf
C:>._=+W l T (e
35
[ 1]

L]

Figura 4.8 - Filtro LCL implementado no MATLAB/Simulink®
(Fonte: producao do proprio autor)
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A escolha dos parametros do filtro depende da poténcia do conversor (P,), da tensdo
nominal eficaz do filtro (e), da frequéncia da rede (f;) e da frequéncia de chaveamento do

conversor (f;). Os valores utilizados foram:

P, =20kW;e=220V;f, = 60 Hz;f, = 10 kHz

Assim, os valores do filtro serdo normalizados em relagdo aos valores base, conforme

as Equagdes (4.2) e (4.3).

(4.2)

Cy = 4.3
b= o7 (4.3)

1
2-m-60-2,42

Cy =1,0961 mF

O indutor L; do filtro sera calculado em fungdo da corrente de ripple maxima
admissivel (iripplc). Essa corrente € 3,5 % maior que a corrente de pico (ipico) € € calculada

conforme a Equagdo (4.4). A Equagao (4.5) calcula L.

. _ P
iripple = 0,035 - ipico = 0,035 - 3“ 4d)
2°¢
_ 20103
iripple = 0,035 = 2,5979 A
\g - 220
e
L, = , (4.5)
2- \/g fs - lripple
220
L, =1,7286 mH

"~ 2-46-10-103 - 2,5979

O valor do indutor Ly ¢ relacionado ao indutor L, através do parametro r, estimado
pela equagdo de atenuagdo de corrente, apresentada na Equagdo (4.6). Normalmente, o valor
escolhido de atenuacdo por questdes praticas ¢ de 20 %, o que leva a um valor de r=0,22,

como mostra a Figura 4.9. A Equacao (4.7) calcula L;. O valor do capacitor do filtro esta
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limitado pela poténcia reativa que circula no sistema, através do pardmetro x =5 %, conforme

Equacgdo (4.8).

ifg(hs) _ 1 4.6)
ithy) |14+ r(1—-ax)|
Le=r-L; 4.7)
L¢=0,22-1,7286-1073 = 0,3803 mH
Figura 4.9 - Curva de atenuacao da corrente injetada pelo filtro LCL
(Fonte: Matos et al., 2010)
Cr=x- i - (4.8)
wpe
Cr = 0,05 — 0° 54,805 UF
2-m- 602202

Para evitar um baixo fator de poténcia, de uma maneira geral, a poténcia reativa
causada por Cr deve ser menor ou igual a 15 % da capacitancia base (Cp). Com os valores

calculados, essa condigao ¢ satisfeita, conforme ¢ verificado abaixo:

Cf < 15%C, = 54,805 pF < 0,15+ 1,0961 mF = 54,805 pF < 164,42 pF
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A frequéncia de ressonancia (f.s) deve estar dentro de uma faixa que ndo crie
problemas de ressonancia nas frequéncias mais baixas e mais altas, isto é, entre dez vezes a
frequéncia da rede (f,) e a metade da frequéncia de chaveamento (f;). Entao, 101, < fi.s < 1/2f;.

A frequéncia de ressonancia ¢ calculada como:

o 1 Ly +Lg
res T 2m | LyLeCe

1 \/ 1,7286-1073 4+ 0,3803 - 10-3

(4.9)

fres = =— = 1,2177 kH
res 21_[ Z

1,7286-1073-0,3803 - 1073 - 54,805 - 10~°

10f, < fres < 1/2f; = 600 Hz < 1,2177 kHz < 5 kHz

Portanto, o intervalo de frequéncia foi satisfeito. O valor do resistor Ry deve ser
otimizado, levando em consideracao a resposta dinamica do filtro, a frequéncia de ressonancia
e as perdas geradas em baixa frequéncia. O valor inicial de R4 (Rqo) € definido como o dobro

da impedancia do capacitor na frequéncia de ressonancia.

1
mrescf
1 1

Ryp=2"————=2-
do 2T fres - Cr 2-1m-1,2177 - 103 - 54,805 - 106

Ryp = 2- (4.10)

=4,7697 Q

O valor adotado de Ry para este filtro foi 5 vezes maior que Ryo:

Rgy=5- Ry =5-4,7697 = 23,8486 O

Com isso, todos os parametros do filtro LCL foram calculados e estes sdo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros do filtro LCL
L;(mH) | Ly(mH) | Ci(nF) | Rq(€2)
1,7286 0,3803 54,805 | 23,8486

(Fonte: produg¢do do proprio autor)
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O comportamento do filtro ¢ representado pela funcdo de transferéncia G;(s) que
relaciona a corrente na rede iy(s) com a corrente no conversor i(s), apresentada na Equagao

(4.11). A Figura 4.10 apresenta a resposta em frequéncia do filtro LCL projetado.

i (S) CfRdS +1
Gi(s) === . (4.11)
i(s) L;Cis?+CRgs+ 1
1,31-1073 +1
Gi(s) =

94,74 -107%s2+1,31-1073s + 1

G1(s)=ig(s)i(s)

1|:| T T T T Ty T T T T T TTT] T T T T T =TT~ T 1T
' [ T R A ' [ B R R | ' [ T B | I

Magnitude [dB)

Frequency (rad/s)

Figura 4.10 - Resposta em frequéncia do filtro LCL
(Fonte: produg¢do do proprio autor)

4.2 Bateria

O modelo de bateria utilizado neste trabalho ¢ o de uma fonte de tensido controlada em
série com uma resisténcia (Tremblay, 2007). Esse modelo estd disponivel na biblioteca
SimPowerSystems do MATLAB/Simulink® e ¢ apresentado na Figura 4.11. A Figura 4.12

mostra 0 modelo completo da bateria com inversor e filtro LCL.
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A interface da bateria com a microrrede ¢ feita através de um inversor trifisico de
meia ponte € os sinais de disparo sdo gerados a partir do controle de corrente previamente
apresentado. Os parametros do filtro ¢ o valor da capacitancia do link CC sdo os mesmos
utilizados para o painel fotovoltaico. A bateria fornece 450 V em seus terminais € possui uma
capacidade de 100 Ah.

A bateria pode assumir duas estratégias de controle, dependendo do modo de operagdo
da microrrede: controle PQ e controle VSI. Quando a microrrede esta conectada a rede, a
bateria assume o controle PQ e ndo participa do controle de tensdo e frequéncia da
microrrede, regulando apenas o fluxo de poténcia da microfonte. No modo conectado, a
bateria pode se carregar, dependendo do seu estado de carga (SOC - State of Charge). Os

valores de referéncia das poténcias ativa e reativa para o controle PQ sdo definidos pela
CCMR.

t
J [
First order 0
Iow-%ass filter
i(|t) 0 (Discharge) Internal
it + = Resistance
1 (Charge) ——\/\/\/—¢—o+
Exp(s) _ A |batt A
x| Sel(s)  1AB-i(t)-s+1 =
|
Ex
v # v Vhatt
Echarge = J1(t.i*, Exp, BattTvpe) Controlled
} 8 o Epa—#(*) Voltage
Edischarge = f2(it.1*.Exp. BattTvpe) SERGE
O -

Figura 4.11 - Modelo de bateria do MATLAB/Simulink®™
(Fonte: biblioteca SimPowerSystems do MATLAB/Simulink®™)

— T T L=

Ale—=|va =3 |s—WVa

‘ B|le—=avb =b|(o—Wvb

- T C|#—=|vc =c|o—MWVe
Bateria Inversor Filtro LCL

450V, 100&h

Figura 4.12 - Modelo completo da bateria com inversor e filtro LCL
(Fonte: produ¢ao do préprio autor)
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Quando ocorre o ilhamento, a estratégia de controle da bateria alterna para o controle
VSI e a mesma funciona como uma fonte de tensdo controlada a fim de regular tensdo e
frequéncia e equilibrar geracdo e consumo. Nesse controle, a referéncia para as poténcias

ativa ¢ reativa sdo calculadas a partir do controle droop.

4.2.1 Controle droop

Em redes de transmissdo, a reatdncia indutiva € consideravelmente maior que a
resisténcia (X>>R) e a resisténcia pode ser desprezada. Dessa forma, os fluxos de poténcia
ativa e reativa dependem, respectivamente, da diferenga angular e da diferenca de tensao entre
o terminal emissor e o receptor. Porém, em redes de distribui¢do, a resisténcia ¢ maior que a
reatancia indutiva (R>>X) e a relacdo se inverte: o fluxo de poténcia ativa passa a depender
principalmente da diferenga de tensdao e o fluxo de poténcia reativa da diferenga angular
(Laaksonen et al., 2005).

Baseado na relagdo entre tensdo e poténcia ativa e entre frequéncia e poténcia reativa,
foi desenvolvido o controle PV-droop e Qf-droop adequados para o controle da tensdo e
frequéncia durante o ilhamento da microrrede. A Figura 4.13 mostra o principio do controle
droop (Hatziargyriou, 2002) e a Figura 4.14 mostra o controle em blocos implementado no

MATLAB/Simulink® (Laaksonen et al., 2005).

Figura 4.13 - Caracteristica do controle droop
(Fonte: Hatziargyriou, 2002)

Figura 4.14 - Controle PV-droop (a esquerda) e controle Qf-droop (a direita)
(Fonte: produg¢do do proprio autor)
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A caracteristica droop faz uso da relagdo entre poténcia ativa e tensdo, e poténcia
reativa e frequéncia, no caso de redes de baixa tensdo. Se a tensd@o da microrrede diminui, é
porque a geragao nao ¢ suficiente para suprir as cargas associadas a microrrede. O controle
droop, entdo, percebe esse desvio de tensdo em relagdo a referéncia e injeta a poténcia ativa
necessaria para suprir as cargas, elevando a tensdo. No caso contrario, se a geragdo ¢ maior
que o consumo, a tensdo da microrrede se eleva e o controle droop ajusta a referéncia de
poténcia ativa para que a bateria absorva o excedente de poténcia. No controle apresentado na
Figura 4.14, a diferenca entre a tensao de referéncia (V_ref) e a tensdo medida (V_med)
resulta numa variagao de poténcia definida pela inclinag@o da caracteristica do controle droop
da bateria. A partir dessa variacdo de poténcia, ¢ realizado o controle da injecao de poténcia,
sendo que a saida do controlador PI (P*) se torna a referéncia de poténcia para o controle de
corrente. A abordagem ¢ analoga para o controle Qf-droop.

O ajuste do ganho droop (Kgroop) € feito pela caracteristica do armazenador de energia.
A Tabela 4.2 apresenta os ganhos do controle droop utilizados neste trabalho Esses ganhos

foram sintonizados impiricamente.

Tabela 4.2 - Ganhos do controle droop
Controle | Kdroop | Kp | K;
PQ-droop 100 1 | 250
Qf-droop 100 20 | 90

(Fonte: producao do proprio autor)

4.3 Cargas

O transformador 36 (T36) alimenta os laboratorios e os Centros Tecnologicos I, II, I11
e V. Por simplicidade, foi considerado que a carga total de cada prédio (iluminagdo,
computadores, ares-condicionados, maquinas, entre outros equipamentos) estd concentrada
em uma unica carga equivalente, referente a cada prédio, totalizando cinco cargas. A
modelagem das cargas foi realizada a partir da média semanal de consumo de poténcia ativa e
poténcia reativa do T36, apresentada na Figura 4.15 (Padua, 2011). Apesar de a geracao do
sistema fotovoltaico variar ao longo do dia de acordo com a incidéncia solar, para as

simulagdes, a geragdo foi considerada constante por se tratar de um curto espaco de tempo.
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Figura 4.15 - Média semanal (seg/sex) de poténcia ativa e poténcia reativa do T36
(Fonte: Padua, 2011)

Para a modelagem das cargas, foram adotados trés cendrios: carga leve, média e
pesada. A Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Tabela 4.5 apresentam a divisdo de poténcia ativa e

poténcia reativa para cada carga nos cenarios de carga leve, média e pesada, respectivamente.

Tabela 4.3 - Poténcia das cargas da microrrede (cenario de carga leve)

Poténcia CTI | CTI | CTHI | CTV | Laboratorios | Total
Ativa (kW) 3,88 3,88 3,88 5,83 5,83 23,3
Reativa (kvar) | 0,583 | 0,583 | 0,583 | 0,875 0,875 3,5

(Fonte: producao do proprio autor)

Tabela 4.4 - Poténcia das cargas da microrrede (cenario de carga média)

Poténcia CTI | CTH | CTHI | CTV | Laboratorios | Total
Ativa (kW) 5 10 15 20 10 60
Reativa (kvar) 2 2 2 2 2 10

(Fonte: producao do proprio autor)

Tabela 4.5 - Poténcia das cargas da microrrede (cenario de carga pesada)

Poténcia CTI | CTH | CTHI | CTV | Laboratorios | Total
Ativa (kW) 17,72 | 17,72 17,72 | 26,58 26,58 106,3
Reativa (kvar) | 3,10 3,10 3,10 4,65 4,65 18,6

(Fonte: producao do proprio autor)
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Com isso, calculam-se os pardmetros de resisténcia (R) e indutancia (L) de cada carga
pelas Equagdes (4.12) e (4.13). Os calculos apresentados a seguir sdo referentes ao cenario de

carga média.

R = — (4.12)

(4.13)

2-m-f
Para a carga do CTI (5 kW, 2 kvar):
02

R=5107
2202

= 9,68 ()

/.10

L=———=10,0642H
2-m-60 ’

A poténcia reativa das cargas sdo todas iguais, portanto as indutancias sdo iguais a

0,0642 H. Para a carga do CTII e dos laboratérios (10 kW, 2 kvar):

R= 220° = 4,84 ()
-~ 10-103
Para a carga do CTII (15 kW, 2 kvar):
= 220° = 3,2267 Q
~15-103 7

E finalmente, para a carga do CTV (20 kW, 2 kvar):

2207
T 20-103

=2420Q

A Tabela 4.6 apresenta os parametros R e L calculados para cada carga da microrrede

no cenario de carga média. Para os cenarios de carga leve e pesada a metodologia de célculo ¢
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a mesma, bastando utilizar as Equacdes (4.12) e (4.13) e efetuar os calculos com as poténcias
referentes a cada cendrio. A Tabela 4.7 e a Tabela 4.8 apresentam os pardmetros R e L para os
cenarios de carga leve e pesada, respectivamente. Esses valores sdo, entao, substituidos nos

blocos de carga do MATLAB/Simulink®.

Tabela 4.6 - Parametros R e L das cargas da microrrede (cenario de carga média)

Parametro CTI CTII CTII CTV Laboratorios
Resisténcia (€2) 9,68 4,84 3,2267 2,42 4,84
Indutancia (H) | 0,0642 | 0,0642 | 0,0642 | 0,0642 0,0642

(Fonte: producao do proprio autor)

Tabela 4.7 - Parametros R e L das cargas da microrrede (cenario de carga leve)

Parametro CTI CTII CTII CTV Laboratorios
Resisténcia (€2) 12,47 12,47 12,47 8,3 8,3
Indutancia (H) | 0,2202 | 0,2202 | 0,2202 | 0,1467 0,1467

Tabela 4.8 - Parametros R e L das cargas da microrrede (cenario de carga pesada)

(Fonte: producao do proprio autor)

Parametro CTI CTII CTIII CTV | Laboratorios
Resisténcia () 2,73 2,73 2,73 1,82 1,82
Indutincia (H) | 0,0414 | 0,0414 | 0,0414 | 0,0276 0,0276

(Fonte: producao do proprio autor)
4.4 Cabos

Os comprimentos dos cabos de baixa tensdo da microrrede foram obtidos a partir do
mapa do CT obtido no Google Earth, como ilustrado na Figura 4.16. O mapa estad em escala ¢
mostra a distdncia da SEO8 aos prédios que compdem as cargas da microrrede.

A Figura 4.17 mostra o detalhe do bloco do MATLAB/Simulink® referente ao cabo
LD I apenas. A Tabela 4.9 mostra o comprimento dos cabos e a Tabela 4.10 mostra os

parametros de sequéncia positiva e zero por quildometro.
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Figura 4.16 - Mapa do CT com as distancias da SEO8 aos prédios
(Fonte: producao do proprio autor)

Figura 4.17 - Detalhe do bloco LD 1
(Fonte: produg¢do do proprio autor)

77
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Tabela 4.9 - Comprimento dos cabos de baixa tensao da microrrede
Linha LD1(CTI) | LD2(CTII) | LD3(CTIII) | LD 4 (CTV e Labs.)
Comp. (m) 40,69 29,74 76,39 36,99

(Fonte: produg¢do do proprio autor)

Tabela 4.10 - Parametros dos cabos de baixa tensdao da microrrede
R1 (Q/km) | RO (Q/km) | L1 (mH/km) | LO mH/km | C1 (nF/km) | C0 (nF/km)
0,6 0,93028 1,162547 3,962879 10 10

(Fonte: producao do proprio autor)

4.5 Intelligent Electronic Device (IED)

Quando a microrrede se encontra ilhada e o servigo da rede principal retorna, inicia-se
o processo de sincronizagdo para posterior reconexao com a rede. Para isso, a diferenca entre
os niveis de tensdo, frequéncia e defasamento angular da rede e da microrrede devem ser
minimos. Somente quando a microrrede estd sincronizada com a rede, ¢ possivel fazer a
reconexao, € as cargas que foram eventualmente rejeitadas durante a operacao ilhada sao
religadas.

As medi¢des de tensdo, frequéncia e fase, a comparagdo e a verificacdo dos critérios
de sincroniza¢do sdo realizadas pelo IED (Intelligent Electronic Device). A Figura 4.18
mostra o funcionamento do IED.

O IED ¢ responsavel por controlar a chave que conecta e desconecta a microrrede da
rede. Como mostra a Figura 4.18, o IED recebe os dados de medic¢do de tensdo, frequéncia e
fase da rede e da microrrede e faz a comparagdo. Se o resultado estiver dentro de um limite
pré-estabelecido e a reconexdo for solicitada pela CCMR, a microrrede estd apta a se
reconectar ¢ a chave ¢ fechada. A Tabela 4.11 apresenta os critérios de sincronizagao
adotados neste trabalho (Cho et al., 2011).

A Figura 4.19 apresenta o IED implementado no MATLAB/Simulink®. Sdo coletados
os dados de medicao de tensdo, frequéncia e fase da rede e da microrrede e comparados com
os critérios de sincronizacao apresentados na Tabela 4.11. Se os 3 critérios forem satisfeitos e
o servico da rede for restabelecido (detec falta) e a CCMR tiver solicitado a reconexdo
(com_permissivo), a saida (com_breaker) serd igual a 1 e a chave ¢ fechada, estabelecendo a

reconexao.
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Figura 4.18 - Esquema de funcionamento do IED
(Fonte: Cho et al., 2011, modificado pelo proprio autor)

Tabela 4.11 - Critérios de sincronizagao

Diferenca de tensao <+3%

Diferenca de frequéncia | <+0,1 Hz

Diferenca de fase <+x2°

(Fonte: Cho et al., 2011)

Figura 4.19 - [ED implementado no MATLAB/ Simulink®
(Fonte: producao do préprio autor)

79
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4.6 Central de Controle da Microrrede (CCMR)

A Figura 4.20 mostra a estrutura do controle de sincronizagdo implementado na
CCMR. O controle gera os sinais de comando de offset de tensdo e frequéncia para o controle
droop da bateria. As entradas do controle s3o as diferencas de tensdo (d_V), frequéncia
(d_Freq) e fase (d_Fase) entre a rede e a microrrede. O objetivo do controle ¢ minimizar esses
trés sinais para satisfazer aos critérios de sincronizagdo, apresentados previamente na Tabela

4.11 (Cho et al., 2011).

Figura 4.20 - Controle de sincronizagdo implementado na CCMR
(Fonte: produg¢do do proprio autor)

Quando a frequéncia da microrrede for igual a da rede, a chave ndo pode fechar se
houver uma diferenca de fase. Em contrapartida, se a diferenca de frequéncia for grande, o
controle de fase ndo deve operar, pois pode interferir com o controle de frequéncia e o
resultado seria imprevisivel. Entdo, o controle de fase s6 entra quando a diferenca de
frequéncia estiver abaixo de certo valor. Como mostra a Figura 4.20, o sinal da diferenca de
fase ¢ anulado por uma chave seletora até que a diferenca de frequéncia seja pequena o
bastante. Depois disso, o sinal da diferenca de fase ¢ alimentado no controlador PI e
adicionado ao sinal de controle de frequéncia para minimizar o erro. O limite adotado neste
trabalho ¢ de 0,055 Hz. Isso quer dizer que o controle de fase s6 podera mudar o offset de
frequéncia quando a diferenca de frequéncia for menor que 0,055 Hz (Cho et al., 2011).

Como no caso do controle da diferenca de frequéncia, o sinal da diferenga de tensdo
alimenta um controlador PI para gerar o sinal de offset de tensdo para o controle droop da
bateria. A Tabela 4.12 apresenta os ganhos do controle de sincronizagdo utilizados neste

trabalho, obtidos impiricamente.
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Tabela 4.12 - Ganhos do controle de sincroniza¢ao

Controle Ky K

Frequéncia | 0,1 0
Fase 0,01 0
Tensao 0,1 10

(Fonte: produg¢do do proprio autor)

4.7 Controle de Operacao da Bateria

A Figura 4.21 mostra a estrutura do controle de operacdo da bateria para o controle de
poténcia ativa/reativa e para o controle de tensdo/frequéncia. Dependendo do estado de
conexao com a rede, existem dois modos de operacao. De acordo com o comando do modo de
operagdo, a bateria muda a estrutura de controle interno para operar em modo ilhado ou

conectada a rede (Cho et al., 2011).

Figura 4.21 - Estrutura do controle de operagao da bateria
(Fonte: Cho et al., 2011, modificado pelo proprio autor)
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Pela Figura 4.21, pode-se observar que o comando do modo de operagdo determina a
direcdo da chave seletora. Quando a microrrede se encontra conectada a rede, a chave seletora
se encontra na posi¢do em que as poténcias ativa e reativa desejadas sdao alimentadas
diretamente no controle de corrente. Essas referéncias de poténcia sao determinadas pela
CCMR. No modo conectado, ndo ¢ necessario que a bateria forneca poténcia, a ndo ser que
seja necessario um controle local pela injecdo de poténcia. Caso contrario, a bateria absorve
poténcia a fim de se carregar, dependendo de seu estado de carga.

No modo ilhado, a chave seletora muda a posigdo para o controle droop para controlar
tensdo e frequéncia da microrrede. Nesse modo, o PI ¢ alimentado pelo sinal da diferenga
entre a tensdo/frequéncia de referéncia e tensdo/frequéncia medida. Quando se inicia a
sincroniza¢do, o sinal de offset do controle de sincronizacdo ¢ adicionado a diferenga de
tensao/frequéncia e esse novo sinal ¢ alimentado no PI. O sinal de poténcia gerado pelo PI se
torna entdo a referéncia de poténcia para o controle de corrente, que comanda o inversor e

controla tensdo e frequéncia da microrrede.

4.8 Funcionamento da Microrrede Proposta

A Figura 4.22 mostra a logica de funcionamento da microrrede proposta nos trés
modos de operacao: conectada a rede, ilhamento e sincronizagao/reconexao.

Inicialmente, a microrrede se encontra conectada a rede principal. Quando ha algum
problema de qualidade de energia, a microrrede tem a capacidade de se desconectar da rede,
entrando no modo auténomo (ilhamento). Isolada da rede, a microrrede procura estabilizar os
niveis de tensdo e frequéncia para manter a disponibilidade e a qualidade da energia elétrica.
Se a geragdo de energia ¢ insuficiente para atender a demanda das cargas conectadas a
microrrede, o nivel de tensdo reduz. Segundo as normas brasileiras (ANEEL PRODIST,
2012), para uma rede de distribuicao de 220 V, o nivel de tensdo adequado deve ser maior que
201 V e menor que 231V, ou seja, a queda de tensdo ndo deve ser maior que 8,6 % € a
sobretensdo deve ser menor que 5 %. Para este trabalho, foi adotada uma queda de tensdo de
no maximo 5 % para garantir uma melhor qualidade de energia. Caso a tensdo da microrrede
se estabilize com uma queda de tensdo maior que 5 %, a logica de rejei¢do de cargas €
acionada desconectando as cargas menos prioritarias até que a microrrede atinja um equilibrio

entre geragao € consumo.
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Figura 4.22 - Fluxograma de funcionamento da microrrede proposta
(Fonte: produg¢do do proprio autor)

Quando o servigo da rede principal retorna, inicia-se o processo de sincronizagao para
posterior reconexao da microrrede com a rede principal. Para isso, a diferenca entre os niveis
de tensdo, frequéncia e defasamento angular da rede e da microrrede devem ser minimos.
Somente quando a microrrede esta sincronizada com a rede, ¢ possivel fazer a reconexdo e as

cargas que foram eventualmente rejeitadas sao religadas.

4.9 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a modelagem completa da microrrede proposta. Foi
apresentado o modelo do painel fotovoltaico como fonte de corrente, juntamente com o
controle do link CC, o controle de corrente e o projeto do filtro LCL. A bateria foi modelada
como uma fonte de tensdo controlada em série com uma resisténcia, modelo este disponivel
na biblioteca SimPowerSystem do MATLAB/Simulink®. Para o controle da microrrede
durante o ilhamento, foi apresentado o controle droop que relaciona tensdo com poténcia ativa
e frequéncia com poténcia reativa, para redes de baixa tensao.

A modelagem das cargas foi realizada a partir da média semanal de consumo de
poténcia ativa e poténcia reativa do transformador que alimenta o Centro Tecnolégico (CT),
considerando cendrios de carga leve, média e pesada, enquanto que o comprimento dos cabos
foram obtidos a partir do mapa em escala do CT. Por fim, foi apresentado o funcionamento do
IED (Intelligent Electronic Device), da CCMR (Central de Controle da Microrrede) e do

controle de operacao da bateria.
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Neste capitulo, serdo abordados os resultados obtidos através de simulagdes do
sistema modelado nos capitulos anteriores. Serd analisado o desempenho da microrrede
quando esta se encontra conectada a rede, durante o ilhamento ¢ no momento da
sincronizagdo e posterior reconexao. Também serdo abordados os efeitos causados pelo atraso

de comunicagdo e processamento de sinal no controle de sincronizagao.

5.1 Modo Interligado

Quando conectada a rede, a microrrede ¢ tratada como um gerador ou como uma carga
controlavel. As referéncias de tensdo e frequéncia sao determinadas pela rede e, portanto, ndo
¢ necessario que a microrrede controle essas grandezas. Porém, dependendo das condigoes e
das estratégias de controle, ¢ possivel que as microfontes e os armazenadores de energia
participem do controle local de tensdo e frequéncia para melhorar a qualidade de energia
dentro da microrrede.

Para este trabalho, a microrrede proposta nao participa do controle de tensdo e
frequéncia quando conectada a rede. A bateria assume o controle PQ e se carrega dependendo
de seu estado de carga (SOC), o sistema fotovoltaico produz a méaxima poténcia ativa de
acordo com a incidéncia solar e a poténcia reativa gerada ¢ zero. A Figura 5.1 e a Figura 5.2

mostram os resultados de simulagdo para o cendrio de carga média.

Poténcia Ativa Tensdo do link CC

s Bateria

o ———

Tens&ao (pu)

Poténcia Ativa (KW)

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.1 - Fluxo de poténcia ativa no PAC e tensao do link CC no modo interligado
(Fonte: producao do proprio autor)
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Figura 5.2 - Tensao e frequéncia no PAC no modo interligado
(Fonte: producao do proprio autor)

Na Figura 5.1, é apresentado o fluxo de poténcia ativa e a tensdo do link CC do
sistema fotovoltaico. Inicialmente, apenas a rede fornece poténcia as cargas da microrrede,
que sdo de 60 kW. No instante 0,25 segundos, o sistema fotovoltaico ¢ conectado e a bateria
entra em 0,4 segundos. Como a bateria ndo participa do controle de tensdo e frequéncia, nem
injeta poténcia na rede, ela pode tanto se carregar quanto permanecer desconectada. No
grafico da Figura 5.1, a bateria absorve poténcia a fim de se carregar.

A poténcia de referéncia inicial do sistema fotovoltaico ¢ de 15 kW, como mostra no
grafico. Em seguida, foi dada uma referéncia de 10 kW e depois uma de 20 kW, mostrando a
eficiéncia do controle do link CC e do controle de corrente. Ainda na Figura 5.1, ¢ mostrada a
tensdo do link CC. Note que quando a geragdo do sistema fotovoltaico diminui (de 15 kW
para 10 kW), a tensdao do link CC também diminui pois, naquele instante, a poténcia de
entrada do conversor ¢ menor que a poténcia de saida. O controle do link CC, entdo, atua de
forma a equilibrar a poténcia de entrada e de saida, mantendo a tensdao em 1 pu. Inversamente,
quando a geragdo aumenta (de 10 kW para 20 kW), a tensdo aumenta pois a poténcia de
entrada ¢ maior que a de saida, e o controle recupera a tensdo para 1 pu.

O sistema fotovoltaico por si s6 ndo € suficiente para suprir as cargas da microrrede e
o carregamento da bateria. Entdo ¢ necessario que haja fluxo de poténcia proveniente da rede.
Esse fluxo de poténcia, no entanto, ¢ definido pelo balango interno de geragdao e consumo da
microrrede. Quando a geracdo do sistema fotovoltaico varia, a poténcia que esta sendo
importada da rede também varia na mesma proporg¢ao.

A Figura 5.2 mostra a tensao e a frequéncia da microrrede. A variagdo inicial de

frequéncia ¢ causada pela inicializagdo do sistema e pode ser desprezada. Além disso, €
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possivel observar que a tensdo e a frequéncia nio sdo afetadas pela variagdo de poténcia do

sistema fotovoltaico ja que essas grandezas sdo impostas pela rede principal.

5.2 Ilhamento

Diante de um eventual problema de qualidade de energia, a microrrede se desconecta
da rede e mantém o funcionamento no modo auténomo. Para verificar o desempenho do
controle durante o ilhamento, foram realizadas simulagdes em diferentes cendrios de carga:
carga leve, média e pesada.

A Figura 5.3 apresenta o fluxo de poténcia ativa e reativa da microrrede e a Figura 5.4
apresenta a tensao e a frequéncia para o cenario de carga média. Nesta simulacdo, o ilhamento

foi intencional e ocorreu no instante 0,5 segundos.
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Figura 5.3 - Fluxo de poténcia ativa e reativa durante o ilhamento (carga média)
(Fonte: producao do proprio autor)
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Figura 5.4 - Tensao e frequéncia durante o ilhamento (carga média)
(Fonte: produg¢do do proprio autor)
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No momento que ocorre o ilhamento, a microrrede ndo possui mais a referéncia da
rede principal. Para manter a estabilidade da microrrede, a bateria muda a estratégia de
controle e funciona como uma fonte de tensdao controlada (VSI). A bateria, entdo, controla o
fluxo de poténcia ativa e reativa de forma a garantir os niveis de tensdo e frequéncia, de
acordo com o controle droop. A bateria, que antes estava carregando, agora passa a fornecer
ou absorver poténcia de acordo com a necessidade. Enquanto isso, a geracdo do sistema
fotovoltaico ¢ constante e igual a 20 kW.

A partir do instante 0,5 segundos, instante em que ocorre o ilhamento, o consumo
interno da microrrede ¢ maior que a capacidade de geragdo. Em consequéncia disso, a tensao
da microrrede diminui e se estabiliza com um valor reduzido, como mostra o grafico de
tensdo na Figura 5.4. Se essa queda de tensdo ¢ maior que 5%, valor estabelecido para este
trabalho, cargas sao rejeitadas segundo uma ordem de prioridade. Neste trabalho, foi
considerado que a carga referente aos laboratorios era a mais prioritaria e as cargas referentes
aos departamentos eram menos prioritarias. No instante 0,6 segundos, a carga de 15 kW
referente ao CTIII € rejeitada e a tensao se estabiliza com um valor maior, porém ainda abaixo
do valor limite. Entdo mais uma carga deve ser rejeitada. Em 0,7 segundos a carga de 10 kW
referente ao CTII ¢ rejeitada e a tensdo se estabiliza no valor nominal, pois agora a geragdo da
microrrede ¢ suficiente para suprir as cargas remanescentes, totalizando 35 kW. Desses
35 kW, 20 kW ¢ fornecido pelo sistema fotovoltaico e o restante (15 kW) ¢é fornecido pela
bateria, como mostra o grafico de poténcia ativa da Figura 5.3. Para a poténcia reativa, a
bateria fornece 6 kvar referente as 3 cargas remanescentes de 2 kvar cada. A rede ndo fornece
poténcia pois a microrrede estd desconectada, enquanto que a referéncia de poténcia reativa
para o sistema fotovoltaico foi definida como zero. Essa transi¢cao de fluxo de poténcia reativa
causa um desequilibrio de frequéncia mas o controle droop da bateria consegue estabilizar a
frequéncia em 60 Hz, como mostra o grafico de frequéncia da Figura 5.4.

O sistema permanece assim até ser solicitada a sincroniza¢do. Porém, ainda nesta
simulagdo, a carga de 5 kW referente ao CTI foi desconectada no instante 2 segundos e
reconectada em 3,5 segundos. No grafico de poténcia ativa, a geracao do sistema fotovoltaico
nao sofre alteracao pois nao participa do controle de tensdo e frequéncia. A bateria, por outro
lado, diminui a geracdo devido a desconexdo da carga de 5 kW. Nesses momentos, a tensao e
a frequéncia sofrem pequenas alteracdes devido a mudanca no fluxo de poténcia, mas o
controle consegue estabilizar novamente a microrrede.

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 apresentam os resultados de simulacdo para o cenario de

carga leve. Nesta situacdo, ndo ha a necessidade de rejeitar cargas pois o sistema fotovoltaico
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e a bateria sdo capazes de suprir a demanda de energia. O sistema fotovoltaico entdo fornece a
maxima poténcia, ¢ a bateria fornece o restante para equilibrar os niveis de tensdo e
frequéncia da microrrede. A partir do grafico de tensao da Figura 5.6, € possivel observar que
o nivel de tensdo no modo conectado ¢ maior que durante o ilhamento. Isso ocorre pois o TO1
opera com tap de -5%, elevando a tensao de saida. E como este ¢ um cenario de carga leve, a
queda de tensdo provocada pelas cargas ¢ pequena, provocando uma tensido acima da nominal.
Porém, quando ocorre o ilhamento, a microrrede ndo possui mais a referéncia da rede e o

controle regula a tensdo em seu valor nominal de 179,6 V de pico.
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Figura 5.5 - Fluxo de poténcia ativa e reativa durante o ilhamento (carga leve)
(Fonte: produg¢do do proprio autor)
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Figura 5.6 - Tensao e frequéncia durante o ilhamento (carga leve)
(Fonte: producao do proprio autor)

Para o cenario de carga pesada, os resultados de simulacdo sdo apresentados na Figura
5.7 e na Figura 5.8. Semelhantemente ao cenario de carga média, no cendrio de carga pesada

houve a necessidade de rejeitar cargas. Nesse caso, quatro cargas tiveram que ser
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desconectadas para manter a tensdo da microrrede em seu valor nominal. Observe pelo

grafico de tensdo na Figura 5.8 que a tensdo no modo conectado ¢ menor quando comparado

ao cenario de carga leve, pois a rede agora opera com o carregamento maximo. Portanto ha

uma queda de tensdo na rede. Se fosse o caso dessa tensdo ser menor que a nominal, a

microrrede manteria a tensdao em seu valor nominal durante o ilhamento.
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Figura 5.7 - Fluxo de poténcia ativa e reativa durante o ilhamento (carga pesada)
(Fonte: producao do proprio autor)
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Figura 5.8 - Tensdo e frequéncia durante o ilhamento (carga pesada)
(Fonte: produg¢do do proprio autor)

5.3 Sincronizacao e Reconexio

Quando o servico da rede principal retorna, ¢ desejavel que a microrrede se reconecte

a rede o mais rapido possivel. Porém, os niveis de tensdo, frequéncia e fase da rede e da

microrrede podem ser diferentes. Para que a reconexdo aconteca de forma suave, sem
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transitorios indesejaveis, ¢ necessario que a diferenca entre essas grandezas seja minima.
Somente quando a microrrede estd sincronizada com a rede, ¢ que a reconexdo deve ser
estabelecida. Apds a reconexao, as cargas que foram eventualmente rejeitadas sao religadas.
Para a analise da sincronizag¢do, a microrrede se encontra ilhada até o instante 2
segundos. Nesse instante, ¢ solicitado a reconexdo e o processo de sincronizagao ¢ iniciado. A
Figura 5.9 apresenta os graficos de tensdo e frequéncia da microrrede a partir do instante 2
segundos, instante em que se inicia a sincronizacao, ¢ a Figura 5.10 mostra os graficos de fase
da microrrede e do offset de tensdo e frequéncia para o controle droop. Esta simulagdo foi

realizada apenas para o cenario de carga média.
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Figura 5.9 - Tensdo e frequéncia da microrrede durante a sincronizagao e reconexao
(Fonte: produg¢do do proprio autor)
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Figura 5.10 - Fase e offset de tensdo e frequéncia durante a sincronizagio e reconexao
(Fonte: producao do proprio autor)

Pelo gréfico de tensdo, observa-se que, antes de se iniciar a sincronizagao, a tensdo da
microrrede era de 179,6 V (valor de pico). Porém, a tensdo da rede ¢ maior que a da

microrrede. O controle de sincronizacdo, entdo, ajusta essa diferenca e envia um sinal de
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offset de tensdo ao controle droop da bateria, a fim de elevar a tensdao da microrrede e se
igualar com a da rede. O mesmo ocorre com a fase. Devido a mudanga de fluxo de poténcia
dentro da microrrede, a fase sofre um defasamento em relagdo a fase da rede. O controle de
sincroniza¢ao verifica essa diferenca de fase e envia um sinal de offset de frequéncia para o
controle droop da bateria, reduzindo a diferenga de fase. Neste caso, a frequéncia da rede e da
microrrede sdo iguais, mas ¢ necessario alterar a velocidade angular da microrrede em relagao
a da rede para que as fases fiquem sincronizadas. Caso a diferen¢a de frequéncia no inicio da
sincronizagdo fosse elevada, o controle primeiramente buscaria solucionar a diferenga de
frequéncia e, s6 quando esta fosse pequena, ¢ que o controle buscaria solucionar a diferenca
de fase. Quando as 3 condigdes sdo satisfeitas, a chave fecha. Isso acontece no instante 3,19
segundos. A queda de tensdo no momento da reconexao se deve a conexdo das cargas que
foram rejeitadas durante o ilhamento.

A Figura 5.11 mostra a atuagdo do controle de sincroniza¢ao na tensdo. No intervalo
inicial, nota-se a diferenca de fase entre as ondas de tensdo da rede e da microrrede. Com o

passar do tempo, as ondas vao se aproximando até que ficam completamente em fase.

M .T\: }':
PLIU R

L
'l'yiﬂlu'-l
v Wl oh

| | EERIRRRE | AR AR RARNARY
iV rede V MR """~ "--~- e e T —V:rede =V MR:

= o = —~
N 5 AR A, £ o h
7 ! ¢ Y 7 ", 7 §
i ' 5 5 i ; \ !
» L I3 \ I ’ I AY ]
| 4 Y ! { i \ K y {
\ AT W W iy £ \ P I A VAU O AN VAU (U SONUNY A
A 0 1 1
4 H 5 h Y ¢ 4 k |
H \ \ /
i y
S / vof A L, 4
S v Mot N s N

Figura 5.11 - Detalhe da sincronizagao de tensdo
(Fonte: producao do préprio autor)

5.4 Efeitos do Atraso de Comunicacio na Sincronizaciao

Como o controle de sincronizaciao depende das informagdes de medi¢cdo das grandezas
elétricas da rede e da microrrede, se houver atraso na obtencao e envio desses dados, o
desempenho do controle pode ser comprometido. Esse atraso pode ocorrer quando a medigao
dos sinais da rede se encontra a grandes distancias ou devido a atraso de processamento dos
dados obtidos. Assim, com o objetivo de verificar os efeitos causados pelo atraso de
comunicacdo e processamento de sinal na sincronizagdo, foram realizadas simulagdes com

tempos de atraso de 50, 100 e 150 ms, apenas para o cendrio de carga média. Para cada caso,
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sdo apresentados os resultados de tensdo, frequéncia, fase e o offset de tensdo e frequéncia
para o controle droop da bateria. A partir dos resultados, ¢ possivel concluir a respeito do
tempo de atraso aceitavel para que o controle responda corretamente, fazendo com que a
microrrede mantenha a estabilidade e que ocorra a posterior reconexao com a rede (Cho et al.,

2011).

5.4.1 Atraso de 50 ms

A Figura 5.12 e a Figura 5.13 apresentam os resultados de tensdo, frequéncia, fase e
offset quando ha um atraso de comunicac¢do de 50 ms. Devido ao atraso, o controle encontra
maior dificuldade em sincronizar a microrrede com a rede. Apesar da oscilagao na tensao e na
frequéncia, a microrrede alcanca a estabilidade e consegue se sincronizar com a rede. A

conexao ocorre no instante 3,56 segundos.
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Figura 5.12 - Tensdo e frequéncia durante a sincroniza¢do para um atraso de 50 ms
(Fonte: produg¢do do proprio autor)
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Figura 5.13 - Fase e offset durante a sincronizagdo para um atraso de 50 ms
(Fonte: produg¢do do proprio autor)
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5.4.2 Atraso de 100 ms

Com um atraso de 100 ms, o controle conseguiu sincronizar a microrrede com a rede e
a conexdo ocorreu em 4,43 segundos, como mostram os resultados da simulacdo na Figura
5.14 e na Figura 5.15. Porém, a tensdo e a frequéncia se tornaram oscilatorios e atingiram
valores elevados. Isso ocorre devido a velocidade com que o controle tenta corrigir a
diferenca de sinal para compensar o tempo de atraso elevado, causando sobressinal. Mesmo

assim, a reconexao foi possivel.
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Figura 5.14 - Tensdo e frequéncia durante a sincronizac¢do para um atraso de 100 ms
(Fonte: produg¢do do proprio autor)
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Figura 5.15 - Fase e offset durante a sincronizagio para um atraso de 100 ms
(Fonte: produg¢do do proprio autor)
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5.4.3 Atraso de 150 ms

Para um atraso de 150 ms, o controle ndo alcangou a sincronizag¢ao dentro do tempo de

simula¢do, como mostram os resultados na Figura 5.16 e na Figura 5.17. O controle

conseguiu manter a frequéncia e a fase com pequenas oscilagdes. No entanto, o nivel de

tensao ficou muito oscilatorio e o maximo atingiu valores elevados.

Pelo grafico de tensdo, observa-se que ha uma tendéncia de estabilidade, ja que a onda

de tensdo diminui de amplitude com o tempo. Isso quer dizer que, para um tempo de

simulacdo maior, a sincronia poderia ser alcangada. Porém, para um atraso igual ou maior que

150 ms, a sincronizagao ja ndo ¢ viavel com o controle proposto pois a qualidade de energia

da microrrede ¢ comprometida.
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Figura 5.16 - Tensao e frequéncia durante a sincronizagdo para um atraso de 150 ms
(Fonte: producao do proprio autor)
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5.4.4 Analise

Com os resultados das simulagdes, foi possivel observar a influéncia do atraso de
comunica¢do na resposta do controle. Esse atraso prejudica a estabilidade da microrrede e
pode dificultar a sincronizagao.

Devido as oscilagdes de tensdo, frequéncia e fase durante a sincronizagdo, as
condi¢des de sincronismo podem, em certo instante, ser satisfeitas. Para evitar isso, o controle
verifica as condi¢des por alguns ciclos. Quando as condigdes permanecem satisfeitas durante
esse tempo, significa que a microrrede se estabilizou e a reconexao pode ser feita.

Para melhor visualizar a influéncia do atraso na estabilidade da microrrede, foi
calculado o Erro Médio Quadratico (EMQ), do momento da sincronizagdo (no instante 2
segundos) até o fim da simulagdo (no instante 10 segundos). O EMQ quantifica a diferenca
entre valores reais e estimados que, no caso, representam os sinais de tensdo da rede e da
microrrede. O resultado ¢ apresentado na Figura 5.18. Nela ¢ possivel observar uma
caracteristica crescente do erro com o tempo de atraso. A Figura 5.18 também mostra o tempo
que o controle leva para sincronizar a microrrede com a rede e fechar a chave. Quanto maior o
atraso, mais tempo o controle necessita para estabilizar a microrrede, até um ponto em que a
sincronizagao se torna inviavel ou impossivel.

Apesar de a microrrede ter se conectado com a rede com um atraso de 100 ms, a
oscilacdo de tensdo foi elevada, podendo ser prejudicial para algumas cargas sensiveis.
Portanto, a partir dos resultados, foi constatado que um atraso de no méaximo 50 ms ¢
aceitavel e o controle ¢ capaz de sincronizar a microrrede com a rede. Para tempos maiores

que 50 ms, o controle ndo garante a eficiéncia da sincronizacao.
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Figura 5.18 - Erro Médio Quadratico e tempo de fechamento da chave
(Fonte: producao do proprio autor)
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5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados das simulagdes do sistema modelado e foi
possivel observar o comportamento da microrrede nos diferentes modos de operacdo. No
modo interligado foi visto que os niveis de tensdo e frequéncia sdo definidos pela rede,
enquanto que o sistema fotovoltaico procura gerar a sua capacidade maxima, e a bateria se
carregar. Durante o ilhamento, o controle droop da bateria obteve sucesso em manter o
funcionamento da microrrede mesmo diante as variagdes de carga. Na sincronizacao, foi visto
a eficiéncia do controle para reduzir as diferengas de tensdo, frequéncia e fase a fim de se
estabelecer a reconexdo. E, por fim, foi visto a influéncia do atraso de comunicagdo na
sincronizagdo e constatado que, para um atraso maximo de 50 ms, a resposta do controle de

sincronizagao € aceitavel.
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Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo da rede de distribuicdo da UFES
contemplando os transformadores principais, as linhas de transmissdo e cargas equivalentes.
Baseado no modelo concebido, foi proposto o desenvolvimento de uma microrrede localizada
no CT/UFES composta por um sistema fotovoltaico, uma bateria e cargas distintas que
correspondem aos prédios do CT/UFES.

De forma a comprovar o desempenho da microrrede, foram apresentados os resultados
de simulacdo da mesma nos trés modos de operacdo: conectada a rede, ilhamento e
sincronizagdo/reconexao. No modo de operagao normal, conectada a rede, a microrrede se
manteve estavel assumindo os valores de tensdo e frequéncia impostas pela rede principal. O
sistema fotovoltaico fornece a maxima poténcia de acordo com a incidéncia solar e a bateria
absorve poténcia a fim de se carregar. No modo autonomo, ilhamento, foi possivel observar
que a microrrede se manteve estavel provando a eficacia do controle droop da bateria. Além
disso, foi possivel observar que a microrrede foi capaz de identificar o desequilibrio entre
geracdo e consumo, rejeitando cargas ndo prioritdrias, mantendo tensdo e frequéncia
constantes. Por fim, no momento do sincronismo, o controle obteve sucesso reduzindo a
diferenca de tensdo, frequéncia e fase entre a rede principal e a microrrede, possibilitando a
reconexdo da mesma.

A estratégia de controle adotada para a sincroniza¢do obteve sucesso até mesmo
quando hé atraso de comunicacdo. Porém, para um atraso grande, o controle ndo consegue
manter a estabilidade da microrrede e a conexao nao pode ser efetuada. Quando nao hé atraso,
o tempo de sincronizagdo foi de 3,19 s; para 50 ms de atraso, o fechamento da chave ocorreu
em 3,56 s; para 100 ms de atraso, o tempo foi de 4,43 s; e para 150 ms de atraso, ndo foi
possivel obter a sincronizagdo. Apesar de a microrrede ter alcangado a sincronizagdo com um
atraso de 100 ms, a oscilagdo de tensdo foi elevada, podendo ser prejudicial para algumas
cargas sensiveis. Portanto, a partir dos resultados, foi constatado que um atraso de no méximo
50 ms ¢ aceitavel e o controle ¢ capaz de sincronizar a microrrede com a rede. Para tempos
maiores que 50 ms, o controle ndo garante a eficiéncia da sincronizagao.

Dessa forma, o desempenho da microrrede proposta foi satisfatorio nos trés modos de
operacdo garantindo qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia elétrica para as

cargas associadas.
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6.1 Contribuicoes da Dissertacao

A plataforma de simula¢do desenvolvida ja tem previsdo de ser utilizada em analise
futura de desempenho de microrrede contendo outras microfontes e também com outras
situagdes de operagdo, como o Black Start. Esta dissertagdo teve como contribuigao:

e A consolidagdo da pesquisa no tema de microrredes na UFES;

e A modelagem da rede elétrica da UFES;

e A modelagem de uma microrrede contendo um sistema fotovoltaico, bateria, e cargas;

e O desenvolvimento de uma plataforma de simulagdo incluindo controle das
microfontes, o controle central € o controle de sincronizagao;

e A flexibilidade da plataforma de simulagdo para inclusdo de outras microfontes e

armazenadores de energia.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo ndo esgota os temas de pesquisa e
desenvolvimento em microrredes. Muito pelo contrario, um de seus principais objetivos é o
desenvolvimento de ferramentas e técnicas que possam ser utilizadas futuramente para novos
estudos nessa area. Portanto, os modelos aqui desenvolvidos permitem uma série de outros
estudos nao abordados neste trabalho. Assim, alguns topicos pertinentes no contexto de
microrredes e que merecem atengao em trabalhos futuros sdo listados a seguir:

e Estudo e implementagao de técnicas de deteccdo de ilhamento e de rejeicao de cargas;

e Analise da qualidade de energia no sistema elétrico quanto a geragao de harmonicas
devido a conex@o de microfontes que utilizam conversores estaticos;

e Estudo e implementagao de estruturas de protecdo de microrredes;

e Inclusdo de outras microfontes na microrrede proposta;

e Implementacgdo do gerenciamento do estado de carga da bateria;

e Modelagem da curva diéria de carga da UFES juntamente com a modelagem da curva
de geracdo do sistema fotovoltaico;

e Utilizacdo de técnicas mais avancadas para o projeto dos controladores (controle
robusto e controle adaptativo, por exemplo);

e Estudo de redes de comunicacao e envio de dados dentro de uma microrrede;

¢ Modelagem da microrrede utilizando outros softwares de analise de sistemas elétricos.
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Apéndice A: Producao Cientifica

Durante a realizagdo deste trabalho, um artigo foi aprovado em congresso cientifico:
e Artigo: Simulagdo dos Modos de Operagao de uma Microrrede de Baixa Tensdo com

Sistema Fotovoltaico.

e Situagdo: Artigo apresentado no V Congresso Brasileiro de Energia Solar (V CBENS)
no dia 03 de abril de 2014, em Recife / PE.



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recife, 31 a 03 de abril de 2014

SIMULACAO DOS MODOS DE OPERACAO DE UMA MICRORREDE DE
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Jussara Farias Fardin — jussara@ele.ufes.br
Lucas Frizera Encarnacdo — lucas@ele.ufes.br
Universidade Federal de Espirito Santo, Departamento de Engenharia Elétrica

Resumo. Uma microrrede é o agrupamento de geragoes distribuidas (GDs), cargas e armazenadores de energia que
trabalham de forma coordenada para serem tratadas pela rede principal como um gerador ou uma carga controlavel.
Normalmente, a microrrede opera em paralelo com a rede. Porém, eventuais problemas de qualidade de energia
podem fazer a microrrede se desconectar da rede e operar em modo auténomo, com a habilidade de rejei¢do de cargas
caso a geragdo interna ndo seja suficiente. Quando o servig¢o da rede principal retorna, a microrrede pode mudar seu
modo de operagdo de forma a sincronizar-se com a rede principal e, posteriormente, reconectar-se a rede, retornando
ao seu estado inicial. Este artigo propoe a modelagem e simula¢do de uma microrrede conectada a rede de
distribui¢do da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) para verificar o seu comportamento quando conectada
a rede, durante o ilhamento e na sincronizagdo e reconexdo. A microrrede proposta neste trabalho é composta de um
sistema fotovoltaico, uma bateria e cargas. A partir dos resultados das simula¢ées realizadas no MATLAB/Simulink®, é
comprovado que as estratégias de controle fornecem a microrrede estabilidade e confiabilidade no fornecimento de
energia para as cargas associadas.

Palavras-chave: Microrrede, llhamento, Rejei¢do de carga, Sincronizagdo, Painel fotovoltaico

1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda de energia elétrica ¢ de incentivos econdmicos, tecnologicos e ambientais, a geragdo
distribuida (GD) vem sendo bastante difundida mundialmente. Geragdo distribuida ¢ a geracdo de energia elétrica,
conectada diretamente ao sistema elétrico de distribuig@o ou através de instalagdes de consumidores. Do ponto de vista
da rede, as GDs eliminam o custo, complexidade e ineficiéncia associadas a transmissdo e distribuicdo (Dias et al.,
2005). A GD engloba o uso de varias tecnologias, tais como geradores a combustao interna, microturbinas, células a
combustivel, painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas, entre outras. A maioria dessas tecnologias necessita de um
inversor para o controle e para fazer a interface com o sistema elétrico de distribuicdo (Lasseter e Piagi, 2004).

A rede de distribuicdo ndo possui a habilidade de controlar as GDs. As microrredes (MRs), no entanto, sdo
capazes de coordenar as GDs de tal forma que geracdo e cargas associadas sdo vistas como um subsistema,
comportando-se como uma entidade tinica e controlada. Uma microrrede, portanto, € um sistema que possui pelo menos
uma fonte de energia distribuida, chamada de microfonte, cargas e armazenadores de energia tais como baterias,
capacitores e volantes de inércia, e deve ter a capacidade de manter o funcionamento em modo auténomo ¢ de se
reconectar novamente a rede se a causa do ilhamento for solucionada. Do ponto de vista do consumidor, as microrredes
fornecem energia elétrica, aumentam a confiabilidade, reduzem emissdes e¢ melhoram a qualidade de energia
(Hatziargyriou, 2002).

O estado de uma microrrede pode ser dividido em trés modos de operagdo: conectada a rede, ilhamento e
sincronizagdo/reconexao. No modo de operagdo normal, ou seja, conectada a rede, a microrrede pode absorver ou
fornecer poténcia a rede. Nesse modo, as microfontes operam injetando poténcia ativa, podendo ou ndo regular a tensao
local, enquanto a bateria pode se carregar, podendo ou nio regular a tensdo local (Pecas Lopes et al, 2006).

Quando ha alguma falta elétrica, ou uma parada para manutengdo na rede, ou simplesmente porque a qualidade da
energia ndo ¢ satisfatoria, a microrrede deve ter a capacidade de se desconectar da rede, entrando no modo autdnomo,
também chamado de ilhamento. As praticas atuais de operagdo da rede ndo permitem a opera¢do autdbnoma de uma
microrrede por motivos de seguranga e para cumprir com as restrigdes de controle e protegdo existentes do sistema de
distribuicdo (ANEEL, 2012). Entretanto, para compreender todos os beneficios das GDs, a operagdo auténoma das
microrredes deve ser considerada (Katiraei et al., 2005).

Quando o servigo da rede principal retorna, inicia-se o processo de sincronizacdo. A habilidade de manter o
sincronismo antes da reconexao ¢ condi¢do necessaria para a estabilidade do sistema. Para isso, a diferencga entre os
niveis de tensdo, frequéncia e defasamento angular da rede e da microrrede devem ser minimos. Os métodos
tradicionais usados para a sincronizagdo podem ser agrupados em dois tipos: o método manual em que o operador
monitora o sincronismo com o auxilio de medidores, e 0 método automatico em que o sistema de controle verifica as
diferencas e ajusta as referéncias de tensdo, frequéncia e fase da microrrede de forma a propiciar a reconexdo (Cho et
al., 2011).
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Este artigo propde a modelagem e simulagdo de uma microrrede para verificar o seu comportamento quando
conectada a rede, durante o ilhamento ¢ no momento da sincronizacao/reconexao. A rede elétrica modelada é a rede de
distribuicdo da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), e a microrrede proposta estd localizada no Centro
Tecnoldgico (CT), abrangendo os laboratdrios e os departamentos de Engenharia Elétrica, Civil e Mecanica.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

A rede elétrica modelada teve como base a rede de distribuigdo da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), cujo esquema ¢ apresentado na Fig. 1. A rede da UFES recebe na subestagdo 01 (SEO1) a alimentagdo do
sistema EDP ESCELSA em 34,5kV. A tenséo ¢ abaixada para 11,4kV e ¢é distribuida por todo o campus através de um
sistema em anel aberto. A rede possui cabeamento aéreo de mais de 3800 metros, e 1000 metros de cabeamento
subterraneo para a alimentagdo das subesta¢des. Nas subestagdes, a tensdo ¢ abaixada e distribuida em 220V. A rede
possui um total de 13 subestacdes e 64 transformadores, sendo que o transformador principal (T01) possui uma
capacidade de SMVA e fap de -5% (Padua, 2011).

Figura 1 - Rede elétrica da UFES.

O modelo de rede utilizado neste trabalho representa a rede da UFES do ponto de entrega de energia (PEE),
localizado na SEO1, até o transformador que alimenta o Centro Tecnoldgico (CT), o transformador 36 (T36), localizado
na subestagio 08 (SE08). A Fig. 2 apresenta o modelo da rede desenvolvido no software MATLAB/Simulink®.

Figura 2 - Modelo da rede elétrica da UFES no MATLAB/Simulink®.

Os dados de poténcia de curto-circuito trifadsico e fase-terra, capacidade e parametros dos transformadores, e
comprimento ¢ impedancia das linhas de transmissdo (LTs) da rede e das linhas de distribuigdo (LDs) da microrrede
estdo apresentados na Tab. 1, na Tab. 2 e na Tab. 3 (Padua, 2011). A carga total do trecho superior do anel, representada
pela carga 1, ¢ concentrada na metade do trecho, indicada na Fig. 1 e na Fig. 2 pelas linhas LT 1 e LT 2, conforme
representacdo de cargas uniformemente distribuidas. Da mesma forma, a carga 2 representa a carga total do trecho
inferior do anel e esta concentrada na metade da linha LT 3 (Kagan et al., 2010).

Tabela 1 - Dados de curto-circuito no ponto de entrega de energia.

Curto-circuito | Médulo [MVA] | Angulo[°] | R[Q] | XL[Q]
Trifésico 626,6 -84,2 0,192 | 1,8898
Fase-terra 715,2 -84,7 0,0512 | 0,5524
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Tabela 2 - Dados dos transformadores do modelo da rede elétrica da UFES.

Transformador | Poténcia [kKVA] Tensao [V] Tap | R1,R2 [pu] | L1,L2 [pu] | Rm[pu] | Lm [pu]
TO1 5000 34500/ 11400 | -5% | 0,002576 0,030943 | 680,1241 | 100,6769
T36 500 11400 /220 - 0,016368 0,015145 | 476,1905 | 84,6395

Tabela 3 - Parametros das linhas de transmissao e distribuicdo.
Linha | Tensdo [V] | Comprimento [km] | RI [Q/km] RO [Q/km] L1 [mH/km] | LO [mH/km]
LT1 11400 0,9125 0,601961644 | 0,779605479 | 1,102035337 | 5,29647302
LT2 11400 0,9125 0,601961644 | 0,779605479 | 1,102035337 | 5,29647302
LT3 11400 0,9985 0,599484226 | 0,777140711 | 1,103989646 | 5,35583879
LD 1 220 0,04069 0,6 0,93028 1,162547 3,962879
LD2 220 0,02974 0,6 0,93028 1,162547 3,962879
LD3 220 0,07639 0,6 0,93028 1,162547 3,962879
LD 4 220 0,03699 0,6 0,93028 1,162547 3,962879

2.1 Microrrede

Uma microrrede envolve uma rede elétrica de média ou baixa tensdo, cargas (algumas delas podendo ser
interrompidas), microfontes controlaveis e ndo-controlaveis, armazenadores de energia e uma hierarquia de controle. O
funcionamento da microrrede ¢ gerenciado pela Central de Controle da Microrrede (CCMR). Em um segundo nivel

hierarquico de controle, existem os controles das microfontes e cargas (Pegas Lopes et al., 2005).

A microrrede proposta neste trabalho ¢ composta de um sistema fotovoltaico e uma bateria, ambos de 20kW, e as
cargas do CT. Os cabos de baixa tensdo (LD 1 a LD 4) foram modelados de acordo com a disposi¢ao de cargas do CT,
dividida entre os prédios do CTL, CTIIL, CTIII, CTV e laboratérios. A bateria e o sistema fotovoltaico estdo localizados
proximos ao transformador do CT e sobre o prédio do CTV, respectivamente. A Fig. 3 mostra a microrrede

desenvolvida no MATLAB/Simulink®.

Figura 3 - Microrrede proposta modelada no MATLAB/Simulink®.
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2.2 Sistema fotovoltaico

Uma célula fotovoltaica funciona como uma fonte de corrente dependente da radiacdo solar e temperatura, e a
associagdo série e paralelo de células fotovoltaicas constituem um painel fotovoltaico (Adamidis et al., 2010).

Para este trabalho, o painel fotovoltaico foi modelado como uma fonte de corrente com geragdo maxima de 20kW.
Os terminais do painel sdo conectados a um inversor trifisico de meia ponte através de um capacitor, € os sinais de
pulso sdo fornecidos por um controle de corrente cuja referéncia de poténcia ¢ dada pelo controle do /ink CC. A Fig. 4
mostra o modelo do sistema fotovoltaico desenvolvido no MATLAB/Simulink”, e a Fig. 5 e a Fig. 6 mostram o
controle de corrente e o controle de tensdo do /ink CC, respectivamente. O projeto do filtro LCL teve como base a
metodologia apresentada em (Matos et al., 2010) e (Sun et al., 2009).

Figura 4 - Modelo do sistema fotovoltaico.

Figura 5 - Controle de corrente para o acionamento do inversor.

Figura 6 - Controle de tens@o do /ink CC.

No controle de corrente, a partir dos sinais de referéncia de poténcia, ¢ calculada a corrente de referéncia baseada
nas coordenadas sincronas do eixo dq. A referéncia de poténcia ativa (P_set) € calculada pelo controle de tensdo do link
CC e a referéncia de poténcia reativa (Q_set) foi definida como zero. O controle do /ink CC atua de forma a manter
tensdo constante no /ink CC, garantindo o equilibrio de poténcia incidente e transmitida. Vabc (pu) e Iabc (pu) sdo as
tensdes e correntes medidas no ponto de conexdo do sistema fotovoltaico e da bateria, cada qual com sua medi¢ao
independente. A partir da tensdo de referéncia, é gerado um sinal PWM que aciona o inversor (Hagiwara et al., 2011).

2.3 Bateria

Em microrredes sem a utilizagcdo de geradores sincronos, a manutenc¢do da tensdo e da frequéncia do sistema
durante o ilhamento se torna uma tarefa dificil. Uma possivel solugdo para contornar a auséncia de geradores sincronos
¢ usar uma bateria operando como uma fonte de tensdo controlada (controle VSI — Voltage Source Inverter) (Xu et al.,
2012).

O modelo de bateria utilizado neste trabalho ¢ o de uma fonte de tensdo controlada em série com uma resisténcia
(Tremblay, 2007). Esse modelo esta disponivel na biblioteca SimPowerSystems do MATLAB/Simulink®. A interface da
bateria com a microrrede ¢ feita através de um inversor trifasico de meia ponte e os sinais de disparo sdo gerados a
partir do controle de corrente previamente apresentado na Fig. 5.

A bateria pode assumir duas estratégias de controle, dependendo do modo de operag@o da microrrede: controle PQ
e controle VSI. Quando a microrrede esta conectada a rede, a bateria assume o controle PQ e ndo participa do controle
de tensdo e frequéncia da microrrede. O controle PQ, entdo, atua injetando poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) de



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recife, 31 a 03 de abril de 2014

acordo com as referéncias enviadas pela CCMR. No modo conectado, a bateria pode se carregar, dependendo do seu
estado de carga (SOC - state of charge). Quando ocorre o ilhamento, a estratégia de controle da bateria alterna para o
controle VSI e a mesma funciona como uma fonte de tensdo controlada a fim de regular tensdo e frequéncia e equilibrar
geracdo e consumo. Nesse controle, a referéncia para as poténcias ativa e reativa sdo calculadas a partir do controle
droop.

Em redes de transmissao, a reatancia ¢ consideravelmente maior que a resisténcia (X>>R) e a resisténcia pode ser
desprezada. Dessa forma, os fluxos de poténcia ativa e reativa dependem, respectivamente, da diferenca angular ¢ da
diferenca de tensdo entre o terminal emissor e receptor. Porém, em redes de distribuicdo, a resisténcia ¢ maior que a
reatancia (R>>X) e a relacdo se inverte: o fluxo de poténcia ativa passa a depender principalmente da diferenca de
tensdo ¢ o fluxo de poténcia reativa da diferenga angular (Laaksonen et al., 2005).

Baseado na relagdo entre tenso e poténcia ativa e entre frequéncia e poténcia reativa, foi desenvolvido o controle
PV-droop e Qf-droop adequados para o controle da tensdo e frequéncia durante o ilhamento da microrrede. A Fig. 7
mostra o principio do controle droop de tensdo e frequéncia (Hatziargyriou, 2002) e a Fig. 8 mostra o controle em
blocos implementado no MATLAB/ Simulink®™ (Laaksonen et al., 2005).

Figura 7 - Caracteristica do controle droop de tensdo e frequéncia.

Figura 8 - Controle PV-droop.

A diferenca entre a tensdo de referéncia (V_ref) e a tensdo medida (V_med) resulta numa variacdo de poténcia
definida pela inclinagdo da caracteristica do controle droop da bateria. A partir dessa variagdo de poténcia, é realizado o
controle da injecdo de poténcia, sendo que a saida do controlador PI (P_set) se torna a referencia de poténcia para o
controle de corrente. A abordagem ¢ analoga para o controle Qf-droop.

2.4 Cargas

O transformador 36 (T36) alimenta os laboratorios, o CTI, CTII, CTIIl ¢ CTV e a carga total de cada prédio foi
concentrada em uma Unica carga equivalente. A modelagem das cargas foi realizada a partir da média semanal de
consumo de poténcia ativa e poténcia reativa do T36, que marca o ponto de conexdo da microrrede com a rede
principal, (Padua, 2011).

Dois cenarios foram considerados para a microrrede: um com carga leve e outro com carga pesada. A carga leve ¢
de 23,3kW e 3,5kvar enquanto a carga pesada ¢ de 106,3kW e 18,6kvar, e foram divididas da seguinte forma: 50%
dividido igualmente entre os laboratérios e o CTV e os outros 50% dividido igualmente entre o CTI, CTII e CTIII.

3. RESULTADOS DE SIMULACAO DOS MODOS DE OPERACAO DA MICRORREDE

A Fig. 9 mostra a logica de funcionamento da microrrede proposta nos trés modos de operacdo: conectada a rede,
ilhamento e sincroniza¢do/reconexao.

Inicialmente, a microrrede se encontra conectada a rede principal. Quando ha alguma falta elétrica, ou uma parada
para manutengdo na rede, ou simplesmente porque a qualidade da energia ndo ¢ satisfatoria, a microrrede tem a
capacidade de se desconectar da rede, entrando no modo auténomo (ilhamento). Isolada da rede, a microrrede procura
estabilizar os niveis de tensdo e frequéncia para manter a disponibilidade e a qualidade da energia elétrica. Se a geragao
de energia ¢ insuficiente para atender a demanda das cargas conectadas a microrrede, o nivel de tensdo reduz. Segundo
as normas brasileiras (ANEEL, 2012), para uma rede de distribuicdo de 220V, o nivel de tensdo adequado deve ser
maior que 201V e menor que 231V, ou seja, a queda de tensdao ndo deve ser maior que 8,6% e a sobretensdo deve ser
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menor que 5%. Para este trabalho, foi adotada uma queda de tensdo de no maximo 5% para garantir uma melhor
qualidade de energia. Caso a tensdo da microrrede se estabilize com uma queda de tensdo maior que 5%, a logica de
rejeicdo de cargas ¢ acionada desconectando as cargas menos prioritarias até que a microrrede atinja um equilibrio entre
geracdo e consumo.

Quando o servico da rede principal retorna, inicia-se o processo de sincronizacdo para posterior reconexdo da
microrrede com a rede principal. Para isso, a diferenca entre os niveis de tensdo, frequéncia e defasamento angular da
rede e da microrrede devem ser minimos. Somente quando a microrrede esta sincronizada com a rede, € possivel fazer a
reconexdo e as cargas que foram eventualmente rejeitadas sdo religadas.

Para a microrrede proposta, composta de um sistema fotovoltaico e uma bateria, a Tab. 4 apresenta as estratégias
de controle adotadas em cada modo de operag@o.
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Figura 9 - Fluxograma de funcionamento da microrrede.

Tabela 4 - Estratégias de controle em cada modo de operacao.

Modos de Sistema . [
N . Bateria Caracteristicas
Operagao Fotovoltaico
Conectada a rede PQ PQ Sistema fotovoltaico fornece poténcia maxima e bateria se carrega.
IThamento PQ VSI | Bateria controla tensdo e frequéncia pelo controle droop.
Sincronizagdo e PQ VSI/PQ O controle droop recebe novas referéncias para regular tensdo, frequéncia
Reconexdo e fase, garantindo a sincronizagao e a reconexao.

3.1 Conectada a rede

Quando conectada a rede, a microrrede € tratada como um gerador ou como uma carga controlavel. Conforme
detalhado anteriormente, neste modo de operagdo, a bateria assume o controle PQ ¢ se carrega, o sistema fotovoltaico
produz a maxima poténcia ativa de acordo com a incidéncia solar e a poténcia reativa gerada € zero. Além disso, os
niveis de tensdo e frequéncia sdo determinados pela rede principal. A Fig. 10 mostra o fluxo de poténcia ativa, tensdo e
frequéncia no ponto de acoplamento comum (PAC) para os casos de carga leve e carga pesada.
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Figura 10 - Resultados da simulag@o no modo normal para os cenarios de carga leve (17 linha) e carga pesada (2* linha).

O sistema fotovoltaico é conectado no instante 0,25 segundos e a bateria no instante 0,4 segundos. A variagdo
inicial de frequéncia ¢ causada pela inicializagdo do sistema e pode ser desprezada. Note que quando hd uma variagao
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da inje¢@o de poténcia do sistema fotovoltaico, a rede varia na mesma propor¢do para atender a demanda de energia.
Além disso, ¢ possivel observar que a tensdo e a frequéncia nao sdo afetadas pela variacdo de poténcia do sistema
fotovoltaico j& que essas grandezas sdo impostas pela rede principal.

3.2 llhamento

Diante de um eventual problema de qualidade de energia, a microrrede se desconecta da rede ¢ mantém o
funcionamento no modo auténomo. Para este caso, foi novamente analisado a resposta do sistema para os cenarios de
carga leve e pesada. Na simulagdo, o ilhamento intencional ocorre no instante 0,5 segundos. Os resultados estdo
mostrados na Fig. 11.
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Figura 11 - Resultados da simula¢do no modo auténomo para os cenarios de (a) carga leve e (b) carga pesada.

No momento que ocorre o ilhamento, a microrrede ndo possui mais a referéncia da rede principal. Para manter a
estabilidade da microrrede, a bateria muda a estratégia de controle e funciona como uma fonte de tensdo controlada
(VSI). A bateria, entdo, controla o fluxo de poténcia ativa e reativa de forma a garantir os niveis de tensdo e frequéncia,
de acordo com o controle droop. A bateria, que antes estava carregando, agora passa a fornecer ou absorver poténcia de
acordo com a necessidade.

Para o cendrio de carga leve (23kW), a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico € constante (20kW) e a bateria
fornece a poténcia restante. Observe que, antes do ilhamento, a tensdo estava com um valor acima do nominal e, quando
ocorre o ilhamento, o controle VSI da bateria atua de forma a garantir a tensdo nominal. Neste caso, ndo houve a
necessidade de rejeitar cargas, pois a geragdo de energia atendeu a demanda de consumo das cargas. A frequéncia sofre
uma variag@o devido ao fluxo de poténcia reativa, mas estabiliza rapidamente em 60Hz.

Para o cenario de carga pesada (106kW), a geragdo da microrrede ndo € o suficiente para suprir a demanda e a
tensdo estabiliza com um valor abaixo da nominal. Quando hd uma queda de tensdo de mais de 5%, cargas sdo
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rejeitadas segundo uma ordem de prioridade. No grafico, ¢ possivel observar que ha rejeicdo de quatro cargas, as cargas
do CTIL, CTII, CTIIl e CTV, até a tensdo permanecer em seu valor nominal ou com uma queda de tensdo menor que 5%.
Apos a rejeicdo, tensdo e frequéncia estabilizam e a microrrede funciona ilhada apenas com a carga referente aos
laboratorios, tratada como uma carga prioritaria.

3.3 Sincronizacgao/reconexao

Para a microrrede ilhada se reconectar a rede, € preciso que tensdo, frequéncia e fase estejam sincronizadas. A
Fig. 12 mostra a estratégia de controle adotada para a sincronizagdo (Cho et al., 2011).

Figura 12 - Controle da tensdo, frequéncia e fase para a sincronizagéo.
As entradas do controle sdo as diferencas de tensdo, frequéncia e fase entre a rede e a microrrede. O objetivo do
controle ¢ minimizar esses trés sinais para satisfazer aos critérios de sincronizacdo, apresentados na Tab. 5. O controle

gera os sinais de offset para o controle droop.

Tabela 5 - Critérios de sincronizagao.

Diferenga de tensdo <+3%
Diferenga de frequéncia | <+0,1Hz
Diferenga de fase <£2°

A Fig. 13 e a Fig. 14 mostram os resultados da simulacdo durante a sincroniza¢do ¢ no momento da reconexao. Se
a rede principal estiver disponivel e a microrrede estabilizada no modo auténomo, da-se inicio ao processo de
sincronizagdo. Na simulagdo, o ilhamento foi intencional ¢ o controle de sincronismo foi acionado no instante 3
segundos. A partir da diferenca entre tensdo, frequéncia e fase, sdo gerados novos valores de referéncia a fim de reduzir
a diferenga dessas grandezas a um minimo aceitavel, estabelecendo o sincronismo. Uma vez que a diferenca satisfaz aos
critérios de sincronizagdo, ocorre a reconexdo através do fechamento do disjuntor. O ilhamento intencional ocorre no
instante 0,5 segundos (estado 0 do disjuntor) e a reconexdo automatica definida pelo controle proposto ocorre no
instante 3,9 segundos (estado 1 do disjuntor) para o cenario de carga leve e no instante 3,8 segundos para o cenario de
carga pesada. A partir dos graficos, ¢ possivel observar a rapidez com que o controle atua para reduzir a diferenga de
tensdo, frequéncia e fase e efetuar a reconexao.
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Figura 13 - Resultados da simulag@o durante a sincronizag@o para o cenario de carga leve.
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Figura 14 - Resultados da simulag@o durante a sincronizagdo para o cenario de carga pesada.
4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo da rede de distribui¢do da UFES contemplando os transformadores
principais, as linhas de transmissdo e as cargas durante o carregamento leve e pesado. Baseado no modelo concebido,
foi proposto o desenvolvimento de uma microrrede localizada no CT/UFES composta por um sistema fotovoltaico, uma
bateria e cargas distintas que correspondem aos prédios do CT/UFES. O sistema fotovoltaico modelado mostrou ter um
desempenho adequado a partir do controle de corrente para o acionamento do inversor ¢ do controle de tensdo para
manter a tensdo do /ink CC constante.

De forma a comprovar o desempenho da microrrede, foram apresentados os resultados de simulacdo da mesma
nos trés modos de operagdo nos cenarios de carga leve ¢ pesada. No modo de operagdo normal, conectada a rede, a
microrrede se manteve estavel assumindo os valores de tensdo e frequéncia impostas pela rede principal. No modo
auténomo, ilhamento, foi possivel observar que a microrrede se manteve estavel provando a eficacia do controle droop
da bateria nos cendrios de carga leve e pesada. Além disso, no cendrio de carga pesada, foi possivel observar que a
microrrede foi capaz de identificar o desequilibrio entre geragdo e consumo, rejeitando cargas ndo prioritarias,
mantendo tensdo e frequéncia constantes. Por fim, no modo de sincronismo, o controle obteve sucesso reduzindo a
diferenca da tensdo, frequéncia e fase entre a rede principal e a microrrede, possibilitando a reconexao da mesma.

Dessa forma, o desempenho da microrrede proposta obteve uma resposta satisfatoria nos trés modos de operagéo
garantindo qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia para as cargas associadas.
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SIMULATION OF THE OPERATION MODES OF A LOW VOLTAGE MICROGRID WITH
PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Abstract. A microgrid is a cluster of distributed generations (DGs), loads and energy storages that work in a
coordinate way to be treated by the main grid as a generator or a controllable load. Typically, a microgrid operates in
parallel with the main grid. However, eventual energy quality issues may force the microgrid to disconnect from the
main grid and operate in autonomous mode, with load shedding ability when internal generation is not enough. When
grid service returns, the microgrid can change its operational mode in order to synchronize with the main grid and,
later, reconnect to the grid, returning to its initial state. This paper proposes the modeling and simulation of a
microgrid connected to the distribution grid of the Federal University of Espirito Santo (UFES) to verify its behavior
when connected to the main grid, during islanding and at synchronization and reconnection. The microgrid proposed in
this paper is composed of a photovoltaic system, a battery and loads. From the results obtained through simulation in
MATLAB/Simulink®, it is proven that the control strategies provide to the microgrid stability and reliability in power
supply to associated loads.

Key words: Microgrid, Islanding, Load shedding, Synchronization, Photovoltaic panel
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