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RESUMO

SCHERER FARINA, Annelise. Controle de microrrede baseado em frequéncia.
113 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica), Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Neste trabalho € proposto o conceito de uma nova geracdo para sistemas de
energia de emergéncia, que geralmente sdo compostos por um gerador diesel
acoplado a um caminhao, utilizados na rede de distribuicdo de energia para
prover eletricidade a um cliente (carga) quando alguma manutengédo deve ser
feita na rede elétrica. Por outro lado, a Alemanha, desde 2009 experimentou
um aumento da instalacdo de energia solar fotovoltaica através de geragao
distribuida. Quando a concessionaria de energia faz manutencdo na rede
elétrica de baixa tensdo que alimenta uma residéncia provida de instalacdo de
sistema fotovoltaico, este € hoje desconectado da rede elétrica pelo sistema de
protecdo. Porém, o uso desse sistema fotovoltaico para alimentar a carga pode
ser explorado. Neste trabalho, uma unidade geradora de energia de
emergéncia, composta por um gerador diesel e um banco de baterias com os
respectivos conversores alimentando uma carga continua, sera investigada,
levando em consideragdo o uso do sistema fotovoltaico do cliente para
contribuir com o fornecimento de energia. Assim, o sistema funcionara isolado
da rede elétrica principal, categorizando-se como uma microrrede operando no
modo desconectado da rede (off-grid). Para fazer isso, ser4 necessario
desenvolver um controle de frequéncia para que a microrrede opere modo
ilhado. A bateria, modelada como uma fonte de tenséo ajustard os valores de
tensdo da microrrede. E ainda, os disjuntores controlaveis, dependentes da
frequéncia da rede, foram modelados tanto para a bateria quanto para o
gerador diesel. O software PowerFactory DigSilent foi utilizado para modelar a
microrrede estudada e realizar as simulacdes computacionais, que sdo em
carater estatico. Aplicando-se um pulso de frequéncia a microrrede, com
variacbes de sub- e sobrefrequéncias, foi avaliado como os elementos da
microrrede reagirdo, de acordo com a estratégia de controle escolhida. Através
dessas simulacdes, descobriu-se que a frequéncia pode ser usada como um
valor importante para gerenciamento de energia no contexto de microrredes.

Palavras-Chave: Microrrede, Sistemas de energia de emergéncia, Controle
dependente de frequéncia.



ABSTRACT

SCHERER FARINA, Annelise. Frequency-based microgrid control. 113 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica), Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

This paper proposes the concept of a new generation for emergency power
systems, which are usually composed of a diesel generator coupled to a truck,
used in the power distribution network to provide electricity to a customer (load)
when some maintenance be done on the power grid. On the other hand since
2009 Germany has experienced an increase in the installation of photovoltaic
solar energy through distributed generation. When the power utility maintains
the low voltage electrical network that feeds a home equipped with photovoltaic
system, it is disconnected from the grid by the protection system. However, the
use of this photovoltaic system to feed the load can be exploited. In this work,
an emergency power generating unit, consisting of a diesel generator and a
battery bank with the respective converters supplying a continuous load, will be
investigated, taking into account the use of the customer's photovoltaic system
to contribute to the power supply. Thus, the system will operate isolated from
the main power grid, categorizing itself as a microgrid operating in off-grid
mode. To do this, it will be necessary to develop a frequency control so that the
microgrid operates in an islanded mode. The battery, modeled as a voltage
source, will adjust the voltage values of the microgrid. Furthermore, controllable
circuit breakers, depending on the frequency of the mains, have been modeled
for both the battery and the diesel generator. The DIGSilent Powerfactory
software was used to model the studied microgrid and perform the
computational simulations, which are static. Applying a frequency pulse to the
microgrid, with sub- and overfrequency variations, it was evaluated how the
elements of the microgrid will react, according to the control strategy chosen.
Through these simulations, it has been discovered that frequency can be used
as an important value for energy management in the context of microgrids.

Keywords: Microgrid control, Emergency power systems, Frequency-
dependent control
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Diese Bachelorarbeit schlagt das Konzept einer neuen Generation fir
Netzersatzanlagen vor, die normalerweise aus einem Dieselgenerator
bestehen, der an einen Lastkraftwagen gekoppelt ist und im
Stromverteilungsnetz verwendet wird, um Strom fur einen Kunden (Last)
bereitzustellen, wenn Wartungsarbeiten an der Stromversorgung durchgefthrt
werden missen. Auf der anderen Seite hat Deutschland seit 2009 eine
Zunahme der Installation von photovoltaischer Solarenergie durch dezentrale
Erzeugung erfahren. Wenn das Energieversorgungsunternehmen das
elektrische  Niederspannungsnetz aufrechterhédlt, das ein mit einer
Photovoltaikanlage ausgestattetes Haus speist, wird es vom Schutzsystem vom
Netz getrennt. Die Nutzung dieser Photovoltaikanlage zur Versorgung der Last
kann jedoch ausgenutzt werden. In dieser Arbeit wird eine Netzersatzanlage,
bestehend aus einem Dieselgenerator und einer Batteriebank mit den
jeweiligen Wechselrichtern, die eine Dauerlast liefern, untersucht, wobei der
Einsatz der Photovoltaikanlage des Kunden als Beitrag zur Stromversorgung
berticksichtigt wird. Somit wird das System isoliert vom Hauptstromnetz
betrieben und sich selbst als ein Microgrid klassifizieren, das im Inselbetrieb
arbeitet. Um dies zu tun, wird eine Frequenzsteuerung entwickelt, so dass das
Microgrid in einem Inselmodus arbeitet. Die als Spannungsquelle modellierte
Batterie passt die Spannungswerte des Microgrids an. Dartber hinaus wurden
regelbare Leistungsschalter in Abhangigkeit von der Netzfrequenz sowohl fir
die Batterie als auch fur den Dieselgenerator modelliert. Die Software DIGSilent
PowerFactory wurde verwendet, um das untersuchte Microgrid zu modellieren
und die Computersimulationen durchzufiihren, die statisch sind. Durch
Anwendung eines Frequenzimpulses auf das Microgrid mit Unter- und
Uberfrequenzvariationen wurde evaluiert, wie die Elemente des Microgrids
gemalR der gewahlten Kontrollstrategie reagieren. Durch diese Simulationen
wurde herausgefunden, dass die Frequenz als ein wichtiger Wert fur das
Energiemanagement im Zusammenhang mit Microgrids verwendet werden
kann.

Schliusselworter: Microgrid-Steuerung, Netzersatzanlage, Frequenzabhangige

Steuerung
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 TEMA

A alta penetracdo de fontes renovaveis aumentou a incerteza
operacional do sistema elétrico, desafiando a estabilidade de tensdo e
frequéncia resultante da natureza intermitente e ndo despachavel da geracéo
de energia por fontes renovaveis como solar e edlica. Tais dificuldades s&o
mais severas em redes de pequena escala, como microrredes, pois manter a
estabilidade de tensdo e frequéncia néo € tarefa facil de cumprir (NAEINIAN,
2016).

Microrredes sdo geralmente ligadas ao conceito de geracao distribuida e
aparecem claramente como uma nova tendéncia na evolugdo dos sistemas
elétricos. Na literatura, diferentes definicbes de microrredes podem ser
encontradas, como por exemplo, Lasseter (2002) assume o conceito de
microrrede como um cluster de cargas e pequenas fontes de geracao de
energia, operando como um Unico sistema controlavel que fornece energia
para sua area local. Para a concessionaria de energia elétrica, a microrrede
pode ser pensada como uma célula controlada do sistema de energia que pode
reduzir as perdas do alimentador. Para o cliente, a microrrede pode ser
projetada para atender suas necessidades especiais; tais como, aumentar a
confiabilidade local, suportar tensdes locais, fornecer maior eficiéncia por meio
da tecnologia combinada de calor e energia (CHP), melhoramento do nivel de
tensdo ou fornecer funcdes de fonte de alimentacao ininterruptas.

Se ocorrer um blecaute geral ou local, os recursos de geracéo local na
rede de baixa tensdo podem ser explorados para reduzir os tempos de
interrupcdo do cliente conforme: a) fornecendo uma rapida recuperacao inicial
do blackout na rede de baixa tensdo; b) permitir que a microrrede em operacgao
ilhada alimente os consumidores locais até que a rede de média tensdo esteja

disponivel (LOPES, 2005). Para conseguir isso, a microrrede precisa se
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conectar ou se isolar da rede principal de forma rapida e sem afetar os
parametros elétricos do sistema (LASSETER, 2004).

Especialmente para o funcionamento da microrrede no modo ilhado, os
sistemas de armazenamento de energia tém uma funcéo importante. Conforme
relatado pela IEA (2011), os sistemas de armazenamento de energia com
conversores de energia eletrénicos podem ser projetados para resposta rapida
em do controle de frequéncia e tensdo com desvios minimos de tenséo e
frequéncia transitérios. Eles também podem suportar um gerador a diesel para
executar a regulacdo com melhor resposta transitoria e melhor utilizacdo da
capacidade de geracéao.

A energia € armazenada no modo conectado a rede, quando o0s
sistemas geradores distribuidos da microrrede produzem excesso de energia,
para serem usados posteriormente para suprir cargas criticas durante falhas de
fornecimento. No modo conectado a rede a energia armazenada pode ser
usada para aumentar a energia fornecida pela microrredes e os sistemas de
geracao distribuida (GD) ndo puderem atender ao nivel esperado de energia.
Para atender a essas demandas, 0 sistema de armazenamento de energia
precisa ser capaz de trabalhar em modos conectados a rede e
isolados(SHARKH, et al, 2014, p. 185).

As unidades de geracado de energia de emergéncia (UGEE) sdo usadas
para evitar interrupcdes no fornecimento de energia durante a manutencao na
rede, que € separada da rede elétrica principal. As UGEEs convencionais
consistem em um motor a diesel em combinagdo com um gerador sincrono.
Quando é necessério realizar a manutengéo no ponto do transformador de uma
rede de baixa tensdo, uma unidade de alimentacdo de emergéncia é conectada
ao ramal de suprimento imediatamente apdés o transformador. A fim de
continuar o fornecimento de energia para o cliente, esta parte da rede de baixa
tensdo serd isolada da rede convencional e funcionard& como um sistema
ilhado.

Neste contexto, o projeto "Netzersatzanlage 2.0", desenvolvido através
de uma parceria entre uma concessionaria de energia alema e o Fraunhofer
Institute for Solar Energy Systems (Fraunhofer ISE), buscou desenvolver um
protétipo de um sistema de energia de emergéncia baseado em bateria. O

conceito de uma nova geracdo de unidades geradoras auxiliares moveis
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(MAGU, do inglés mobile auxiliary generating unit) foi proposto, onde o sistema
de armazenamento de energia e seus inversores fazem parte de uma fonte de
alimentacdo de emergéncia, que neste caso funcionou como uma microrrede
operando no modo ilhado. Este sistema alimenta uma carga do consumidor, o
qual possui uma unidade de geracéo distribuida, ou seja, um painel fotovoltaico
e seu inversor que podem contribuir na alimentagcdo da carga no momento da
operacéo da microrrede em forma de ilha. O sistema de controle deve garantir
efetivamente a operacao da microrrede, mesmo com a mudanca da frequéncia
da rede.

MAGUs sao particularmente utilizados para suprir cargas na rede de
baixa tensdo durante a indisponibilidade planejada da rede elétrica pela
manutencdo do transformador. No caso de interrupcdes de fornecimento, os
sistemas de energia de emergéncia podem fornecer energia aos consumidores.
Isso € tradicionalmente realizado com geradores a diesel moveis, que,
independentemente dos sistemas GD, fornecem apenas a secdo de rede
afetada.

A geracdo de energia de sistemas GD pode ser usada neste tipo de
operacdo desde que a bateria possa absorver o excedente de energia. Para
isso, 0 controle baseado em frequéncia pode ser usado para reduzir a geracao
dos sistemas GD, conforme necessario. O projeto "Netzersatzanlage 2.0"
também investigou estratégias de controle de frequéncia, que sdo adequadas
para evitar sobrecarregar a bateria e controlar os sistemas fotovoltaicos em
tempo habil.

O MAGU deve gerenciar continuamente as flutuacbes da carga e
poténcia de saida do gerador fotovoltaico para manter a frequéncia nominal da
rede, o que € um requisito para o funcionamento satisfatério dos sistemas de
poténcia. De acordo com o controle de frequéncia, os componentes da planta
sdo suscetiveis a variagbes na carga de energia ativa, porque a frequéncia é

dependente da poténcia ativa da rede.
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1.1.1 Delimitagdo do Tema

Para contextualizar o problema a ser tratado a Figura 1 mostra a rede a
ser analisada. A rede elétrica est4 conectada ao cliente (carga) através de um
transformador e dos disjuntores que permitem esta conexao. O cliente e seu
sistema fotovoltaico estdo conectados em baixa tensdo. Quando a
concessiondria faz manutencdo no cliente, os disjuntores serdo abertos e o
cliente e seu sistema fotovoltaico serdo desconectados da rede elétrica
principal, formando uma ilha energética ou microrrede. Assim, o MAGU
(destacado em vermelho), composto por um banco de baterias e seu inversor,
além de um gerador a diesel, é conectado a essa microrrede para fornecer
eletricidade a carga. A conexdo da bateria e do gerador a diesel ndo precisa
necessariamente ocorrer ao mesmo tempo, sendo que um uso otimizado do

diesel com bateria e sistemas fotovoltaicos foi feito.

Figura 1 - Esquema da microrrede estudada.

O—ll—

Rede

ras N :
eletrica 90 kVA : ———
- - 90 kVA ——r——
e -

72 kw | @ PV
50 KWh E‘

Gerador
diesel

Fonte: O Autor (2018).
A microrrede foi modelada e simulada no software DIgSILENT
PowerFactory, no qual foi analisado o caso em que a microrrede esta em
operacéo ilhada, bem como, foi testado como o MAGU reage ao desligamento

dos sistemas fotovoltaicos por aumentos de frequéncia.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O MAGU estudado é composto por uma bateria e seu inversor e um
gerador a diesel. Quando uma manutencdo deve ser feita no ponto do
transformador, o MAGU seréa conectado ao alimentador e continuara a fornecer
energia para a carga. Neste momento, esta parte da rede elétrica funcionara
como uma ilha, ou seja, separada da rede principal.

O foco deste estudo estd no comportamento do sistema de bateria, do
gerador a diesel e do sistema fotovoltaico, quando a frequéncia da microrrede é

alterada, tanto para os limites inferior e superior.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Entender a estrutura e o funcionamento de uma microrrede operando de
forma ilhada e desenvolver estratégias de controle dependentes da frequéncia
para essa microrrede. Analisar por que, como e quando as mudancas na
frequéncia da rede para limites inferiores e superiores implicam ligar ou

desligar o gerador a diesel e o sistema fotovoltaico que compdem a microrrede.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar a literatura técnico-cientifica sobre microrredes, seus modos de
operacdo: conectado a rede e ilhado, sua estrutura e operacéo, sistemas
de controle de microrredes, controle de microrredes dependente de
frequéncia;

e Fazer um modelo de simulagdo computacional da microrrede operando

no modo ilhado;

e Projetar um sistema de controle para a microrrede estudada;
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e Analisar como o sistema fotovoltaico e o gerador a diesel reagem as
mudancas de frequéncia na microrrede;

e Modelar um comutador controlavel para controlar o gerador fotovoltaico
e o gerador diesel ap6s a mudanca de frequéncia operando como uma

microrrede de ilha.

1.4 JUSTIFICATIVA

No atual mercado energético competitivo e em rapida evolugédo, o novo
paradigma de geracdo distribuida e sua integracéo através de microrredes esta
ganhando maior importancia técnica e econémica em todo o mundo, pois se
apresentam como solucdes para os modernos problemas de insercdo de DER
na rede, contribuindo assim para a confiabilidade do sistema. Microrredes sé&o
sistemas de geracdo pequenos, controlaveis e modulares, cuja funcédo black
start da microrrede, através de sistemas de armazenamento e controle, pode
minimizar o tempo de blecaute e ajudar na restauracdo mais rapida da fonte de
alimentacéo, aumentando a confiabilidade do sistema.

Esta pesquisa €, portanto, relevante, pois desenvolvera um sistema de
controle dependente de frequéncia para que a microrrede possa operar no
modo ilha com mudancas na frequéncia. Além do mais, farA uma revisdo
bibliografica de conceitos importantes deste topico atual para a area de
engenharia de sistemas de energia que € a microrrede.

Um motivador do projeto é que os sistemas fotovoltaicos dos clientes da
concessiondria de energia também possam contribuir para o fornecimento da
carga quando a MAGU estiver fornecendo energia para a carga. Até agora, 0s
sistemas fotovoltaicos estdo desconectados da rede assim que o disjuntor que

conecta o cliente a rede principal é aberto.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A seguir serdo descritas as atividades de pesquisa de acordo com sua
classificacao do ponto de vista dos objetivos a serem alcangados.

Este trabalho utilizara a metodologia de pesquisa exploratéria que,
segundo Gil (1991 apud Silva e Menezes, 2005) assume, em geral, as formas
de pesquisas bibliograficas e estudos de caso. Neste sentido, para a
elaboracdo da referéncia bibliogréfica deste trabalho de concluséo do curso, as
bases de dados de artigos do IEEE, Springer, Science Direct, Agéncia
Internacional de Energia (IEA), bem como livros, catalogos técnicos de
equipamentos. O principal toépico de estudo deste trabalho € o estudo de
técnicas de controle para a transicdo do modo de operacdo conectado a rede
de uma microrrede. O levantamento bibliografico de referéncia compde o
primeiro passo da metodologia.

Com base no passo anterior sera feito um modelo de simulagdo
computacional da microrrede. A pesquisa envolve o sistema de controle
dependente de frequéncia para a microrrede. Neste ponto da pesquisa, a
técnica de controle estudada serda implementada por meio de simulacdes
computacionais. Esta etapa compreende pesquisa exploratéria, pois, segundo
Gil (1991) apud Silva e Menezes (2005), visa identificar os fatores que
determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos e, quando

realizados nas ciéncias naturais, requer o uso de um método experimental.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho consiste em sete capitulos. O primeiro capitulo abrange a
introducéo, a delimitacdo do tema, os problemas e as premissas, 0s objetivos
(gerais e especificos) e a justificativa do trabalho.

O segundo capitulo, intitulado Referencial Teorico, inclui uma revisao
bibliografica sobre o tema de microrredes, modos de operacdo ilhada e
conectada a rede, sistemas de controle e protecdo para microrrede para

operacdo em modo ilha e transitorio, bem como o estado da arte desses itens.
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O terceiro capitulo, intitulado Regulamento para Microrredes, aponta
aspectos regulatérios para microrredes.

O quarto capitulo, Sistema de Controle para Microrredes, trata dos
conceitos de controle para a operacao de microrredes, especialmente no modo
de operacdo em ilha, com ou sem comunicacao.

No capitulo cinco, Metodologia, um modelo de simulacdo computacional
€ apresentado para a microrrede estudada.

No capitulo seis, Resultados, sdo apresentados os resultados das
simula¢cdes computacionais.

Finalmente, no capitulo sete, Considera¢cfes Finais, alguns comentarios
sdo feitos sobre o trabalho e também s&o apresentadas sugestbes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — REFERENCIAL TEORICO DE MICRORREDES

Este capitulo fornece uma revisdo dos conceitos sobre microrredes, bem
como seus modos de operacao e equipamentos que as compdem. No final, é

apresentado um resumo do desenvolvimento de microrredes em todo o mundo.

2.1 CONCEITOS DE MICRORREDES

Existem trés principais definicbes de microrredes: a do Consorcio para
Solucbes de Tecnologia de Confiabilidade Elétrica (CERTS), a do Projeto de
Pesquisa da Unido Europeia e a outra do Conseil International des Grandes
Réseaux Electriques (CIGRE). Esses conceitos de microrredes levam em
consideracdo que as mesmas podem operar ambas conectadas a rede da
concessionaria, como no modo ilhado. Diferem, no entanto, na existéncia ou
nao de controladores para cada unidade de geracdo, armazenamento ou

carga.

2.2.1 Conceito da CERTS

O conceito de microrrede foi originalmente introduzido nos Estados
Unidos pelo Departamento de Energia, que tem apoiado ativamente um
trabalho consideravel na éarea. Mais especificamente, 0s conceitos de
microrredes da CERTS foram estabelecidos em 1998 e assumem uma
agregacdo de cargas e micro fontes operando como um Unico sistema,
fornecendo energia e calor. A maioria das micro fontes deve ser baseada em
eletronica de poténcia para fornecer a flexibilidade necessaria para garantir a
operacdo como um sistema agregado uUnico. Essa flexibilidade de controle
permite que a microrrede CERTS se apresente ao sistema de energia em
massa como uma unidade controlada Unica que atenda as necessidades locais
de confiabilidade e seguranca (LASSETER, et al, 2002, p. 1).
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O modelo de microrredes proposto pelo CERTS mostra que as
interfaces de eletronica de poténcia sao fornecidas para todas as micro fontes,
incluindo PV, edlica, pequenas maquinas rotativas e varios tipos de sistemas
de armazenamento de energia. O equipamento principal € um comutador
estatico inteligente que controla a conexdo e a desconexao da rede principal.
Para cada tipo de micro fonte, as protecdes digitais de relé inteligente sdo
usadas para isolar a &rea protegida contra falhas, e o equipamento de protecao
€ interconectado via canais especiais de comunicacédo digital (FUSHENG, et al,
2016, p. 3-4).

A Figura 2 ilustra a arquitetura basica da microrrede do CERTS. O
sistema elétrico € considerado radial com trés ramais - A, B e C - e uma
colecdo de cargas. As micro fontes sdo microturbinas ou células a combustivel
com interface com o sistema através de eletrbnica de poténcia. O Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) esta no lado primario do transformador e define a
separacao entre a rede e a microrrede. Neste ponto, a microrrede deve atender
aos requisitos de interface predominantes, como definido na norma IEEE
P1547. Os requisitos de interconexdo para unidades de geracao distribuida
devem atender adequadamente as necessidades dos sistemas de transmissao
e distribuicdo. O IEEE Std. 1547 define a faixa aceitavel de tensdo de saida
para uma unidade GD como 0,88 pu (sistema por unidade) a 1,1 pu e a faixa

de frequéncia para uma unidade GD é definida como 49,2 Hz a 50,3 Hz.
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Figura 2 - Arquitetura de microrrede da CERTS.
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Fonte: Lasseter (2002).

Segundo Lasseter et al (2002, p. 7), os ramais sao geralmente de 4380V
ou menores. Cada ramal possui varios disjuntores e controladores de fluxo de
energia e tenséo. O controlador de poténcia e tensao perto de cada micro fonte
fornece os sinais de controle para a fonte, que regula o fluxo de energia do
alimentador e a tensdo do barramento em niveis prescritos pelo gerenciador de
energia.

A microrrede CERTS assume trés funcdes criticas exclusivas desta
arquitetura (LASSETER, et al, 2002, p. 6):

» Controlador de micro fonte: o controlador de poténcia e tensao
acoplado a micro fronte fornece resposta rapida a perturbacées e mudancas de
carga sem depender de comunicacgoes.

» Gerenciador de energia: fornece controle operacional por meio do
envio de pontos de ajuste de energia e tensdo para cada controlador de micro
fonte. A resposta temporal desta funcéo € medida em minutos.

* Protegdo: a protecdo de uma microrrede na qual as fontes sao
interligadas usando eletrénica de poténcia requer solu¢des exclusivas para

fornecer a funcionalidade necessaria.
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O controlador de uma micro fonte € um componente importante da
infraestrutura da microrrede. Esse controlador responde em milissegundos e
usa informagdes locais para controlar a micro fonte durante eventos. Um
elemento chave € que as comunicacdes entre as micro fontes sao
desnecessarias para a operacdo basica. Cada inversor é capaz de responder
as mudancas de carga de uma maneira predeterminada sem a comunicacao
de dados de outras fontes ou locais, 0 que habilita os recursos plug and play.
Plug and play implica que uma micro fonte pode ser adicionada a microrrede
sem alteracbes no controle e protecdo de unidades que ja fazem parte do
sistema. As entradas basicas para este controlador sdo pontos de ajuste de
estado estacionario para energia e tensdo de barramento local (LASSETER,
2002).

2.2.2 Conceito da Unido Europeia (UE)

A definicdo de microrrede dos projetos de pesquisa da UE diz respeito a:
“Microrredes compreendem sistemas de distribuicdo de baixa tensao (BT) com
recursos energéticos distribuidos (DER) (microturbinas, células de combustivel,
PV, etc.) juntamente com dispositivos de armazenamento (volantes de inércia,
capacitores e baterias) e cargas flexiveis. Tais sistemas podem ser operados
de forma ndo autbnoma, se interconectados a rede, ou de forma autdbnoma, se
desconectados da rede principal. A operacdo de micro fontes na rede pode
fornecer beneficios distintos ao desempenho geral do sistema, se gerenciado e
coordenado de forma eficiente”.

De acordo com Hatziargyriou (2014), existem trés grandes mensagens
fornecidas a partir desta definicao:

1. Microrrede € uma plataforma de integracédo para o lado da oferta
(micro geragao), unidades de armazenamento e recursos de demanda (cargas
controlaveis) localizados em uma rede de distribui¢éo.

2. Uma microrrede deve ser capaz de lidar com estado normal (ligado a

rede) e estado de emergéncia (operacao ilhada).
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3. A diferenca entre uma microrrede e uma rede passiva penetrada por
micro fontes reside principalmente em termos de gestdo e coordenagao de
recursos disponiveis.

A Figura 3 ilustra uma rede tipica de distribuicdo de BT conectada ao
enrolamento secundario de um transformador de distribuicdo de média tensdo
MT/BT. Este exemplo de microrredes inclui:

* Diversos ramais alimentando cargas elétricas;

« Sistemas de micro geracao baseados em fontes de energia renovaveis,
como fotovoltaicos (PV) ou micro geradores edlicos e micro fontes de
combustivel em aplicac6es de cogeracdo (uma microturbina e uma célula de
combustivel);

* Dispositivos de armazenamento;

* Um esquema de gerenciamento e controle de tipo hierarquico apoiado
por uma infraestrutura de comunicacgéo, para garantir que todos os elementos
da microrrede sejam agregados em uma Unica célula que tenha interface com o
sistema de energia elétrica de maneira semelhante aos consumidores comuns
ou fontes GD (MOREIRA, 2012, p. 76-77).

Figura 3 - Arquitetura de microrredes, compreendendo microssistemas, dispositivos de
armazenamento e um sistema de controle e gerenciamento hierarquico.
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A microrrede mostrada na Figura 3 possui uma estrutura mais completa,
onde nem todas as micro fontes possuem interfaces eletronicas de poténcia,
todo o equipamento de protecao é digital e inteligente, e a comunicacao entre
equipamentos € via rede do controlador. Monitoramento centralizado e
descentralizado € configurado, sendo que no monitoramento centralizado, a
unidade de monitoramento central se comunica com varios disjuntores, da
ordens e define o intervalo de acdo do disjuntor. Este modo de monitoramento
e facil e barato, mas tem a desvantagem de que a operacdo de todos os
disjuntores depende da unidade central de monitoramento, cuja falha causara o
colapso de todo o sistema de protecdo. Ja um sistema de monitoramento
descentralizado é composto de mdltiplas unidades centrais de monitoramento
que cumprem diferentes funcdes. Quando uma unidade falha, as outras
automaticamente assumem o controle, evitando assim o colapso do sistema.
Este modo oferece alta confiabilidade, mas exige mais investimento

(FUSHENG, et al, 2016, p. 4).



15

2.2.3 Conceito do CIGRE

O grupo de trabalho C6.22 Microgrid Evolution Roadmap do CIGRE
C6.22 (WG6.22) foi formado em agosto de 2010. O WG6.22 foi solicitado a
esclarecer e definir microrredes, justificar sua implantacdo em funcdo do
mercado atual e do ambiente regulatério e pesquisar a tecnologia e a
experiéncia de microrredes.

Uma definicdo formal do CIGRE afirma: “As microrredes s&o sistemas de
distribuicdo de eletricidade contendo cargas e recursos de energia distribuida
(como geradores distribuidos, dispositivos de armazenamento ou cargas
controlaveis) que podem ser operados de forma controlada e coordenada, seja
enquanto conectado a rede de energia principal ou enquanto ilhado”
(MARNAY, et al, 2015)

Em consonancia com Marnay et al (2015, p. 142), um sistema de
microrrede pode ser controlado e gerenciado centralmente por um Controlador
Central de Microrrede (MGCC) instalado em uma subestacéo de distribuicdo ou
em um centro de controle local. O MGCC comunica-se com controladores
localizados em niveis hierarquicos inferiores que, por sua vez, controlam

unidades de GD locais.

2.3 MODOS DE OPERACAO

Uma microrrede destina-se a operar conectada a rede de MT a
montante, permitindo a definicdo dos seguintes modos de operacao, segundo
Moreira (2012, p. 77-78):

e Modo Interconectado Normal: A microrrede é conectada a rede elétrica
principal, seja totalmente ou parcialmente suprida por ela (dependendo
dos procedimentos de despacho usados para operar as micro fontes) ou
injetando certa quantidade de energia no sistema principal. Nesse caso,
a relagcéo entre o nivel de producdo da micro fonte e o consumo total da

microrredes permite esse tipo de operacao.
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e Modo de Emergéncia: Ap6s uma falha na rede elétrica principal ou
devido a algumas acdes planejadas (por exemplo, para executar acdes
de manutencdo), a microrrede pode ter a capacidade de migrar
suavemente para uma operacao ilhada ou para explorar localmente um
procedimento de restauracdo de servico, no advento de um apagao
geral. Em ambos os casos, a microrrede opera de maneira autbnoma,
de maneira semelhante aos sistemas de energia elétrica das ilhas

fisicas.

2.4 COMPONENTES

Neste subcapitulo serdo apresentados 0s principais componentes
necessarios em cada microrrede para que possam operar em modo conectado
na rede ou ilhado. Conforme a Figura 4, eles podem ser divididos em unidades
de geracdo e armazenamento de energia, bem como elementos de protecao e

controle de microrredes.

Figura 4 — Microrrede e seus componentes.
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2.4.1 Unidades de Geracao

As unidades de geracdo normalmente incluem energia fotovoltaica,
eolica, células de combustivel, microturbinas e motores de combustéo interna
alternada com geradores. Esses sistemas podem ser alimentados por
combustiveis foésseis ou renovaveis.

Em conformidade com Kroposki et al (2008, p. 42), a maioria das
tecnologias de unidades de geragcao exige uma interface eletronica de poténcia
para converter a energia em corrente alternada (CA) compativel com rede.
Esses conversores podem incluir um retificador e um inversor ou apenas um
inversor. O conversor &€ compativel em tenséo e frequéncia com o sistema de
energia elétrica ao qual serd conectado e contém os filtros de saida
necessarios. A interface de eletrénica de poténcia também pode conter funcdes
de protecdo tanto para o sistema de energia distribuida quanto para o sistema
de energia elétrica local, que permitem paralelismo e desconexao do sistema
de energia elétrica. Essas interfaces eletronicas de poténcia fornecem uma
capacidade Unica para as unidades de geracdo e podem aprimorar as

operacdes de uma microrrede.

2.4.2 Gerador Diesel

Um gerador a diesel converte energia quimica em energia elétrica,
sendo que, consiste em dois componentes principais, um motor diesel e um
gerador elétrico. Ambos sédo acoplados sobre um eixo mecanico que transfere
a energia mecanica entre o motor diesel e o gerador elétrico.

Este tipo de motor estacionario para acionamento de geradores elétricos
€ utilizado principalmente para suprimento de energia para residéncias
isoladas, por ser uma fonte de energia confiavel desde que haja combustivel
disponivel. Porém geralmente sistemas isolados possuem baixo fator de carga,
0 que implica num elevado custo do kWh, praticamente inviabilizando seu uso
de forma continua. Uma possibilidade para corrigir esse problema é combinar a
sua utilizacdo com um banco de baterias em paralelo com a carga, de forma

gue o excedente de capacidade de geracao seja utilizado par a carga do banco
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de baterias, para que, através de um inversor, este sistema alimente o

consumo nos momentos de baixa demanda.

2.4.3 Unidades de Armazenamento

As tecnologias de armazenamento sdo usadas em microrredes porque a
geracdo e a carga nao podem ser correspondidas exatamente. Conforme
relatado por Kroposki et al (2008, p. 42), a capacidade de armazenamento €
definida em termos do tempo que a capacidade nominal de energia pode cobrir
a carga na poténcia nominal. A capacidade de armazenamento pode ser
categorizada em termos de requisitos de densidade de energia (para
necessidades de médio e longo prazo) ou em termos de requisitos de
densidade de poténcia (para necessidades de curto e muito curto prazo).

O armazenamento aprimora o desempenho geral dos sistemas de
microrredes de trés maneiras. Primeiro, estabiliza e permite que as unidades
de GD funcionem com uma saida constante e estavel, apesar das flutuacées
de carga. Em segundo lugar, prové a capacidade de fornecimento de
eletricidade a carga quando ha variagfes dindmicas de energia priméria (como
as de fontes solares, edlicas e em alguns casos de hidrelétricas). Terceiro,
permite que a GD opere perfeitamente como uma unidade despachavel. Além
disso, 0 armazenamento de energia pode beneficiar os sistemas de energia
amortecendo picos de demanda de eletricidade e proporcionando interrupgéo
de energia (KROPOSKI, et al, 2008, p. 42).

Existem varias formas de armazenamento de energia disponiveis que
podem ser usadas em microrredes; estas incluem baterias, supercapacitores e
volantes de inércia (do inglés, flywheel). As baterias sdo um sistema de energia
de corrente continua (CC) que requer energia eletrbnica para converter a
energia de CC para a energia de CA. Muitas conexdes para baterias possuem
conversores bidirecionais, que permitem que a energia seja armazenada e
retirada das baterias (KROPOSKI, et al, 2008, p. 42-43).
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2.4.4 Disjuntores de Conexao

A chave de interconexao liga o ponto de conexao entre a microrrede e o
resto do sistema de distribuicdo. O interruptor de interconexéo tem a funcéo de
conectar e desconectar a microrrede a rede principal. Algumas chaves de
transferéncia sado manuais, na medida em que um operador afeta a
transferéncia acionando uma chave, enquanto outras sdo automaticas e
acionam quando percebem que uma das fontes perdeu ou ganhou energia.

De acordo com Kroposki et al (2008, p. 43), a nova tecnologia nesta area
consolida as varias funcbes de alimentagcdo e comutacdo (por exemplo,
comutacdo de energia, relés de protecdo, medicdo e comunicacfes)
tradicionalmente fornecidas por relés, hardware e outros componentes de
interface em um Unico sistema com um processador digital de sinais. As
condi¢cBes da rede sdo medidas nos lados da rede elétrica e da microrrede do
comutador através de transformadores de corrente e de potencial para
determinar as condicfes operacionais. Os disjuntores de interconexdo sao
projetados para atender aos padrdes de interconexao de rede (IEEE 1547 e UL

1741 para a América do Norte).

2.4.5 Cargas

Conforme relatado por Katiraei et al (2008), uma microrrede pode servir
cargas elétricas e/ou térmicas. No modo conectado a rede, o sistema de
distribuicdo da concessionaria muitas vezes pode fornecer e absorver qualquer
discrepancia de energia na energia gerada pela rede elétrica para manter o
equilibrio da energia liquida. A eliminacdo de carga ou geragdo dentro de uma
microrrede também é uma opcao se o poder liquido de importacao/exportacao
tiver limites rigidos com base em estratégias operacionais ou obrigacdes
contratuais.

Em um modo de operacdo autbnomo € necessério manter equilibrio
entre geracao e carga, a fim de estabilizar a tenséo e o angulo da microrrede.

Portanto, a estratégia operacional deve garantir que as cargas criticas da



20

microrrede recebem prioridade de servico. Além disso, a operacdo de uma
microrrede deve acomodar fungbes como diferenciagdo de atendimento ao
cliente, melhoria da qualidade de energia de cargas especificas e melhoria da
confiabilidade de categorias de carga pré-especificadas. O controle de carga
também pode ser exercido para otimizar as classificacbes de unidades GD e
unidades GD distribuiveis, reduzindo o pico de carga e a ampla gama de
variacOes de carga (KATIRAEI, et al, 2008).

Na pratica, parte de uma carga ndo sensivel pode ser considerada uma
carga controlavel e inserida em uma estratégia de controle de resposta a
demanda para reduzir a carga de pico e suavizar o perfil de carga ou para
agendar a carga que atende a intervalos de tempo especificos quando energia
adicional, por exemplo, de unidades de GD intermitentes, esta disponivel. A
parte ndo controlavel de uma carga ndo sensivel é o primeiro candidato ao
corte de carga. O corte de carga e a resposta a demanda sdo normalmente
executados e supervisionados através do controlador de gerenciamento de
energia da microrrede (KATIRAEI, et al, 2008).

2.4.6 Sistemas de Controle

O sistema de controle de uma microrrede € projetado para operar com
seguranca o sistema em modos conectados a rede e ilhados. Este sistema
pode ser baseado em um controlador central ou incorporado como partes
autbnomas de cada gerador distribuido. Quando a concessionaria €
desconectada, o sistema de controle deve controlar a tensédo e a frequéncia
locais, fornecer (ou absorver) a diferenca real de energia instantanea entre
geracdo e cargas, fornecer a diferenca entre a poténcia reativa gerada e a
poténcia reativa real consumida pela carga; e proteger a microrrede interna
(KROPOSKI, et al, 2008, p. 43).

No modo autbnomo, o controle de frequéncia € um problema desafiador.
A resposta de frequéncia de sistemas maiores € baseada em massas rotativas
e estas sdo consideradas essenciais para a estabilidade inerente destes

sistemas. Em contraponto, as microrredes séo inerentemente redes dominadas
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por conversores sem Ou COmM pouquissima massa rotativa conectada
diretamente, como o armazenamento de energia do volante de inércia
acoplado através de um conversor. A estratégia de controle de frequéncia deve
explorar, de forma cooperativa, as capacidades das micro fontes de mudar sua
poténcia ativa, através de controle de frequéncia, resposta dos dispositivos de
armazenamento e rejeicao de carga (KROPOSKI, et al, 2008, p. 43).

A regulacdo de tensdo apropriada é necesséria para confiabilidade e
estabilidade local. Sem o controle efetivo de tenséo local, é provavel que o
sistema com alta penetracdo de recursos de energia distribuida experimente
variacOes e oscilagdes de tensdo e/ ou de energia reativa. O controle de tenséo
requer que ndo haja grandes correntes reativas circulantes entre as fontes.
Como o controle de tensao € inerentemente um problema local, a regulacédo de
tensdo enfrenta os mesmos problemas em ambos os modos de operacgéao; isto
€, isolado ou interconectado. No modo interligado a rede, é concebivel
considerar que as unidades de GD podem fornecer servicos auxiliares na forma
de suporte de tenséo local. A capacidade das modernas interfaces eletrénicas
de poténcia oferece solucbes para o fornecimento de energia reativa
localmente pela ado¢é&o de um controlador de queda de tenséo versus corrente
reativa, semelhante ao controle de queda para controle de frequéncia
(KROPOSKI, et al, 2008, p. 44).

2.4.7 Relé de Frequéncia

Um dispositivo que pode fazer o controle da rede elétrica por limites de
frequéncia € o relé de frequéncia. De acordo com Siemens (2016), a protecao
digital de distancia SIPROTEC 4 7SA6 é uma protecdo seletiva e
extremamente rapida para linhas aéreas e cabos com alimentagdo Unica e
multipla em sistemas radiais, anelados ou qualquer tipo de malha em qualquer
nivel de tenséo. O neutro da rede pode ser aterrado, compensado ou isolado.

O dispositivo incorpora as funcdes que normalmente sdo necessarias
para a protecdo de um alimentador de linha aérea e, portanto, € capaz de

aplicacao universal. Ele também pode ser aplicado como protecéo para todos
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os tipos de esquemas de protecdo de comparacdo usados em linhas,
transformadores, geradores, motores e barramentos em todos os niveis de
tenséo.

O dispositivo localizado nas extremidades da informacao de medicdo de
troca da zona protegida via funcbes de protecdo telecomandadas com
conexdes convencionais (contatos) ou via interfaces de dados de protecao
opcionais usando canais de comunicacdo dedicados (geralmente cabos de
fibra otica) ou uma rede de comunicacdo. Se os dispositivos 7SA6 estiverem
equipados com uma interface de dados de protecéo, eles poderdo ser usados
para um objeto de protecdo com duas extremidades. Linhas com trés terminais
(alimentadores do tipo “T”) requerem pelo menos um dispositivo com duas
interfaces de dados de protecéo (7SA522).

A funcédo basica do dispositivo € o reconhecimento da distancia até a
falha com a medicdo da protecdo de distancia. Em particular para faltas
multifasicas complexas, a medicdo de distancia é projetada com mudltiplos
elementos de medicéao.

A funcdo de protecdo de frequéncia detecta subfrequéncias ou
sobrefrequéncias no sistema ou em maquinas elétricas. Se a frequéncia estiver
fora da faixa permitida, acdes apropriadas sao iniciadas, como rejeicdo de
carga ou separacédo do gerador do sistema.

A subfrequéncia é causada pelo aumento da demanda de poténcia real
das cargas ou por uma reducao da poténcia gerada, em caso de desconexao
da rede, falha do gerador ou operacao defeituosa do controle de frequéncia de
energia. A protecdo de subfrequéncia também é aplicada a geradores que
operam (temporariamente) em uma rede insular. Isso se deve ao fato de que a
protecdo de poténcia reversa nao pode operar em caso de falha de energia do
inversor. O gerador pode ser desconectado do sistema de energia por meio da
protecdo de subfrequéncia. A subfrequéncia também resulta em aumento da
demanda de energia reativa de cargas indutivas (SIEMENS, 2016).

Sobrefrequéncia é causada, por exemplo, por rejeicdo de carga,
desconexao do sistema ou mau funcionamento do controle de frequéncia de
energia. Existe também um risco de autoexcitacdo para geradores alimentando

linhas longas sob condi¢bes sem carga.
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A protecao de frequéncia consiste nos quatro estagios de frequéncia f1 a
f4. Cada estagio pode ser definido como estagio de sobrefrequéncia (f>) ou
como estagio de subfrequéncia (f <) com limites individuais e atrasos de tempo.
Isso permite que os estagios sejam adaptados a aplicacédo especifica.

e Se um estégio for ajustado para um valor acima da frequéncia nominal,
ele sera automaticamente interpretado como um estagio de frequéncia
superior >,

e Se um estagio estiver configurado para um valor abaixo da frequéncia
nominal, ele sera automaticamente interpretado como um estagio de
subfrequéncia f <.

e Se um estagio for configurado exatamente para a frequéncia nominal,
ele ficaréd inativo.

Cada estagio pode ser bloqueado via entrada binaria e também toda a

funcéo de protecao de frequéncia pode ser blogueada.

2.5 SITUACAO ATUAL E ANALISE

A Figura 5 abaixo mostra uma linha do tempo com a evolugcdo e

desenvolvimento de microrredes em todo o mundo:
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Figura 5 - Visdo geral do desenvolvimento de microrredes em todo o mundo.

Conceito de
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(DER-CAM).

Laboratério de
micro-redes:
Universidade
Técnica Nacional
de Atenas.

Laboratério de
Micro-redes
NREL: University
of Wisconsin.

Instalacéo de
teste CESI
RICERCA: Miléo
(Italia).

Projetos de
demonstragdo:
Mad River Park e
Vermont (EUA),
llhas Kythnos
(Grécia), Aichi,
Kyotango e
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(Japao).

Projeto: Sistema
Sendai do Japdo.

Imperial College
London: Centro
de pesquisa em
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energia.

Projetos:
Micro-rede de
Shimizu, Labiain
Micro-rede da
Espanha, Sandia
National
Laboratory dos
EUA.

Projetos:
Micro-rede de gas
de Téquio,
Estacéo de
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Clearwell de
Palmdale,
Micro-rede de
Mannheim da
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Programa 863 da
China e Programa
973.

-

Estudos na
Universidade de
Tianjin
(despacho) e na
Universidade de
Tecnologia de
Hefei (controle
operacional e
gerenciamento).

llha de Eigg.

Projeto de Universidade Micro-rede do
demonstracdo da de Nova York Instituto de
State Grid (capaz de Tecnologia de
Corporation da China: ilhamento).  lllinois (IIT).

em Zhengzhou
(controle de uma
micro-rede
combinando PV e
armazenamento de
energia).

Projeto de
demonstragdo em
Foshan: fornecimento
de energia distribuida
- combinagao entre
cooling e
eletricidade).

Fonte: O Autor (2017).

2.5.1 Estados Unidos da América

Projeto de micro-rede
de Fort Carson sob as
ARANHAS.

Mesa del Sol
(empreendimento misto
comercial-residencial).

Laboratdrio de
Berkeley: Fort Hunter
Liggett.

Desenvolvimento de
tecnologias
avancadas de Tl e
comunicagao.

Berkeley:
Micro-rede
transportavel com
armazenamento de
energia.

Os Estados Unidos sado onde o conceito de microrrede (microgrid) se

originou. A arquitetura proposta pelo CERTS consiste em micro fontes

baseadas em tecnologias eletrénicas de poténcia com capacidade de 500 kW

OU Menos e carrega e integra esquemas de controle baseados em eletronica

de poténcia. As tecnologias eletronicas de poténcia sao indispensaveis para o

controle inteligente e flexivel e a base dos conceitos de controle e design plug

and play e peer to peer. Os resultados do estudo preliminar do CERTS foram

verificados com a microrrede do laboratério. O Departamento de Energia dos
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Estados Unidos (DOE) levou a engenharia de microrredes a sério. Em 2003, o
entdo presidente dos Estados Unidos, George W. Bush estabeleceu a meta de
modernizacao da rede, isto €, integrar amplamente as tecnologias de Tl e as
tecnologias de comunicacdo nos sistemas de energia para alcancar a
inteligéncia da rede. Na publicagédo posterior “Grid 2030”, o DOE desenvolveu
planos de estudo e desenvolvimento de sistemas de energia para as proximas
décadas, nos quais a microrrede € uma parte importante. Na reunido da
microrrede convocada em 2006, o DOE forneceu relatorios detalhados de seus
planos de desenvolvimento de microrredes. Em vista da modernizacao da rede,
melhorar a confiabilidade para cargas criticas, atender a varias demandas de
qualidade personalizadas, minimizar o custo e obter esperteza sera o foco da
futura microrrede dos Estados Unidos (FUSHENG, et al, 2016, p. 3).

2.5.2 Japéao

Dada a crescente escassez de energia e carga, o Japdo estudou o
conceito de microrrede com o objetivo de diversificar a matriz energética
nacional, reduzir a poluicdo e atender as demandas personalizadas. No Japéao,
os sistemas de energia independentes baseados em fontes tradicionais
também séo considerados uma microrrede, 0 que € uma enorme extensao a
definicdo do CERTS. Com base nisso, o Japdo implementou varios projetos de
microrredes. Além disso, 0s estudiosos japoneses propuseram 0 conceito de
confiabilidade flexivel e sistema inteligente de fornecimento de energia elétrica
(FRIENDS), ou seja, para adicionar sistemas flexiveis de transmissdo em CA
(FACTS) a rede de distribuicdo para aproveitar ao maximo suas vantagens no
controle rapido e flexivel, otimizando a matriz energética e atendendo as
diversas demandas de qualidade de energia. Até agora, o FRIENDS se tornou
uma forma importante de implantacdo de microrredes no Japéo, e algumas
pesquisas estao considerando a inclusdo do sistema em sistemas combinados
de calor e energia para melhor compatibilidade ambiental e maior eficiéncia
energética. O Japao tem se comprometido a usar novas energias por muitos
anos. Montou a Organizacdo de Desenvolvimento de Novas Tecnologias de

Energia e Industriais (NEDO) para coordenar estudos e uso de novas energias
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entre universidades, empresas e laboratorios-chave nacionais (FUSHENG, et
al, 2016, p. 3-4).

2.5.3 Unido Europeia

Considerando as demandas do mercado, a seguranca do fornecimento
de energia e a protecdo ambiental, a Unido Europeia propds o programa
“Smart Power Networks” em 2005, e divulgou as estratégias em 2006. Exigiu
uma sinergia eficiente e proxima entre geracao centralizada e GD, uso pleno de
recursos energéticos distribuidos, tecnologias inteligentes e tecnologias de
eletrbnica de poténcia avancadas, e apelou a todos o0s setores para
participarem ativamente no mercado da eletricidade e trabalharem em conjunto
para promover o desenvolvimento de redes. As microrredes serdo uma parte
importante das redes de eletricidade europeias, gracas a sua inteligéncia e
diversificacdo da matriz elétrica. Atualmente teorias sobre operacédo, controle,
protecdo, seguranca e comunicacdes foram estabelecidas e verificadas com
microrredes de laboratério. Os focos futuros serdo estratégias de controle,
padroes e projetos de demonstracdo mais avancados para construir a base
para a integracdo em grande escala da GD e a transicdo da rede tradicional
para a rede inteligente (FUSHENG, et al, 2016, p. 4).

2.5.4 China

A China iniciou seus estudos sobre microrredes em 2006. Desde este
ano, este tema foi incorporado ao Programa Nacional 863 e no Programa 973,
de acordo com Fusheng et al (2016, p. 8):

e 863 Assunto do programa em 2006: tecnologias de sistemas de
fornecimento de energia distribuida, incluindo tecnologias e
equipamentos relacionados a integracdo, controle e protecdo de
sistemas de energia distribuida, tecnologias de microrredes.

e 863 Assunto do programa em 2007: Tecnologias de microrrede,
incluindo tecnologias de controle para conexao e desconexao da rede, e
para operacao no modo ilhado e no modo conectado a rede.

e 863 Assunto do programa em 2008: Tecnologias de fornecimento de

energia distribuida, incluindo fontes de energia intermitentes
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dependentes de microrredes e tecnologias-chave de armazenamento de

energia.

e 973 Assunto de programa em 2009: pesquisa basica em sistema de

provisdo de poder distribuido (FUSHENG, et al, 2016, p. 6 e 7).

Em 2009, a Zhejiang Electric Power Company desenvolveu uma
microrrede de laboratério compreendendo varios tipos de GDs e
armazenamentos de energia, que podem ser flexivelmente reestruturados e,
portanto, podem ser usados para simular varias falhas e realizar transferéncia
suave entre o0 modo conectado a rede e o modo ilhado. Também realizou
testes em varias tecnologias de controle de coordenacao e protecdo, controle

de qualidade e outras aplicacdes avancadas.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo trouxe um apanhado dos principais conceitos de
microrredes: da CERTS, da Uni&o Europeia e do CIGRE. Os trés conceitos tém
em comum o fato de uma microrrede ser uma rede elétrica em menor escala,
funcionando em BT ou MT, estando conectada a rede elétrica da
concessiondria através de um PAC, mas podendo trabalhar de forma ilhada
através de micro fontes de geracao de energia, sejam elas renovaveis ou nao.

Além disso, foram abordados quais modos de operacao sao importantes
para a microrrede, assim como foram descritos 0s seus elementos essenciais.
Ao final do capitulo, apresentou-se um resumo do avangco em pesquisa e
laboratorios de microrrede ao redor do mundo.

Para esse trabalho o conceito de microrrede operando no modo ilhado
com bateria sera relevante. A fim de possibilitar esta estratégia de controle,

devera fazer-se uso de chaves controladas pela frequéncia.
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CAPITULO 3 - REGULACAO TECNICA

Este capitulo apresenta um levantamento da regulacdo aplicada a
microrredes, operando especialmente em modo ilhado, bem como a

regulamentacao da qualidade do fornecimento de energia elétrica.

3.1 REGULACOES TECNICAS GERAIS PARA MICRORREDES

A fim de apoiar a penetragcdo conveniente de microrredes no mercado
liberalizado é necessaria a adocdo de protocolos técnicos e comerciais
padronizados. Os requisitos técnicos lidam com a definicdo de padrdes para
interfaces entre o equipamento elétrico e a rede em varios niveis,
contemplando de subestacédo a sistemas de gerenciamento de distribuicdo para
monitoramento e controle. A padronizacdo comercial € mais complexa, uma
vez que as regulamentacdes de mercado variam em todo o mundo, assim
como o0s protocolos para negociar vendas e compras de energia elétrica e
servigos auxiliares.

Conforme relatado pelo CIGRE (2010), como qualquer novo produto, a
penetracdo das tecnologias DERs e microrredes no sistema elétrico dependera
fortemente da capacidade de superar as barreiras técnicas e comerciais atuais.
Assim, a padronizacdo em varios niveis € primordial neste processo para
realizar plenamente os beneficios da microrrede e evitar impactos negativos na
confiabilidade e seguranca da rede elétrica.

Devido a alguma confusdo em torno da definicdo de microrrede em
2005, o IEEE 1547.4 desenvolveu o termo Sistemas Distribuidos em Modo
llhado (do inglés, Distributed Resource Island System). Este termo é usado
para sistemas de energia elétrica que: 1. ttm GD e carga; 2. tém a capacidade
de operar de forma desconectada e paralela a rede elétrica principal 3. Inclua a
rede elétrica local e pode incluir partes da mesma; 4. S&o planejados

intencionalmente para esta finalidade.
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Os sistemas ilhados de GD podem ser sistemas elétricos locais ou nao.
As consideracdes gerais referem-se a:
e Fluxo de poténcia;
e Tensao e frequéncia;
e PACs individuais ou véarios PACs (precisam de coordenacao);
e Protecao de falhas;
e Requisitos de carga;
e Margens de reserva,;
e DG adequado;
e Transientes.

O “Guia de Interconexao de Rede e Operacdo llhada de Sistemas de
Poténcia de Microrrede de até 200 kW” (do inglés, Guidebook on Grid
Interconnection and Islanded Operation of Mini-Grid Power Systems Up to 200
kW) destina-se a ajudar a atender a ampla necessidade de orientacdo, padrées
e procedimentos para interconectar microrredes com a rede elétrica central a
medida que a eletrificacdo rural avanca nos paises em desenvolvimento,
reunindo esses sistemas de energia anteriormente separados. Conforme
relatado por Greacen et al (2013), o guia visa ajudar os proprietarios e
operadores de microrredes de energia renovavel a entender as opcodes
técnicas disponiveis, questbes de seguranca e confiabilidade e custos
administrativos e de engenharia das diferentes opcdes de interconexdo de
rede.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos padrdes técnicos e sua respectiva

descrigao:

Tabela 1 - PadrBes técnicos aplicados a microrredes.

Norma Descricao

IEC 61970 - Energy Management
System Application Program Interface
(EMS-API)

Descreve a integracdo de aplicativos
do centro de controle e permite a
troca de informacbes para sistemas
fora do centro de controle.

IEC 61968 - Application integration at
electric utilities - System interfaces for
distribution management

Fornece interfaces de sistema
construidas sobre o modelo de dados
fornecido pela IEC 61970. Procura a
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integragdo  de  aplicativos  de

gerenciamento de distribuicao.

IEC 60870 - Tele control equipment
and systems

Protocolo de comunicacdo para o
controle remoto de sistemas de
transmissdo de energia: medicoes,

faturamento, controle do sistema,
dispositivos de protecéo,
comunicacbes entre centros de
controle.

IEC 61850 - Communication networks | Comunicacdes dentro de

and systems in substations

subestacdes. Desenvolvimento de
um formato de arquivo padrdo para
troca de informagdes entre
ferramentas de configuracao

proprietérias para dispositivos de
subestacéao.

IEC 61400-25 - Wind Turbines.
Communications for monitoring and
control of wind power plants

Voltado para a integracdo de
aplicagbes SCADA nos controladores
de turbinas edlicas de diferentes
fabricantes. Extensdo do IEC 61850
para fornecer suporte a usinas
eolicas.

IEC 61850-7-420 - Communication
networks and systems for power
utility automation for DER

Baseado no IEC 61850. Especifica os
modelos de objeto aplicaveis da
modelagem de informagcbes da
unidade GD para monitoramento,
controle e outras finalidades.

IEEE 1547 -  Standard for
interconnecting distributed resources
with electric power systems

Especificacdo e validacdo do
cumprimento de requisitos para
interconexdo de GD aos sistemas de
energia. Os requisitos sdo funcionais
e néo orientados a equipamentos.

EN 50438 - Requirements for the
connection of micro-generators in
parallel with the public LV distribution
networks

Requisitos técnicos para a conexao e
operacdo de micro fontes, qualquer
gue seja a energia primaria. Limite:
16 Amperes por fase.

Fonte

- CIGRE (2010).

Os poucos padrdes existentes que tratam de aspectos comerciais que

podem afetar a penetracéo de GD nas redes estao resumidos na Tabela 2:
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Tabela 2 — Normas comerciais aplicadas a microrredes.

Norma

Descricao

market communications

IEC 62325 - Framework for energy | Destina-se a apoiar os aspectos de

comunicacdo de aplicacbes de e-
business em mercados de energia
desregulamentados com énfase nos
operadores do sistema (a
comunicacdo em tempo real esta
além do escopo).

interchange

ETSO-EDI TF14 - Electronic data | Aborda o estabelecimento de uma

metodologia e estruturas de dados
uniformes visando o futuro mercado
europeu da energia do ponto de vista
das atividades das concessionarias
de energia.

Fonte: CIGRE (2010).

A abordagem convencional para integracdo de GD é focada no impacto

resultante da conexdo de um pequeno numero de GDs a rede, como pode ser

visto pela andlise do padrdo IEEE P1547 - Padrédo IEEE para Interconexdo de

Recursos Distribuidos com Sistemas de Energia Elétrica (do inglés, IEEE

Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power

Systems). A Tabela 3 abaixo resume as sub normas referentes ao Padrdo

IEEE 1547:

Tabela 3 — IEEE Standard 1547.

IEEE Standard 1547.1

‘IEEE Standard Conformance test Procedures for
Equipment Interconnecting Distributed Resources
with Electric Power Systems”

|[EEE Standard 1547.2

“IEEE Application Guide for IEEE Std 1547, IEEE
Standard for Interconnecting Distributed Resources
with Electric Power Systems”

IEEE Standard 1547.3

‘IEEE Guide for Monitoring, Information Exchange,
and Control of Distributed Resources Interconnected
with Electric Power Systems”

IEEE Standard 1547.4

“IEEE Guide for Design, Operation, and Integration
of Distributed Resource Island Systems with Electric
Power Systems”

IEEE Standard 1547.5

Ainda ndo foi emitido. Seu escopo pretendido é
abordar questbes relacionadas a interconexdo de
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fontes de energia elétrica de mais de 10 MVA a rede
elétrica.

IEEE Standard 1547.6 | “IEEE Recommended Practice for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems
Distribution Secondary Networks”

IEEE Standard 1547.7 | “IEEE Guide for Conducting Distribution Impacts
Studies for Distributed Resource Interconnection”

IEEE Standard 1547.8 | Ainda ndo foi emitido. Seu escopo pretendido é
fornecer suporte suplementar para métodos de
implementagdo para uso expandido dos padrdes
anteriores), por exemplo, ao abordar problemas com
alta penetragdo de sistemas fotovoltaicos
residenciais). Os topicos que podem ser o foco
deste padrdo incluem LVRT (Low-Tilt-Through-
Through), suporte VAR (volt-ampere reative),
suporte a rede, comunicagcbes e controle
bidirecional, operacbes avancadas interativas
distribuidas em rede, penetragdo, multiplas
interconexdes, inversores interativos e
recomendacbes de melhores préticas de
interconexdo para armazenamento de energia e
veiculos elétricos.

Baseado em: Kwasiski et al (2016, p. 396).

3.2 MICRORREDES OPERANDO NO MODO ILHADO

llhamento refere-se a condicdo na qual uma parte da rede se torna
temporariamente isolada da rede principal, mas permanece energizada por
seus proprios recursos de geracdo distribuida. O ilhamento pode ocorrer
acidentalmente ou deliberadamente. Tradicionalmente, o ilhamento tem sido
visto pelas concessionarias como uma condi¢cdo indesejavel devido as
preocupacgdes com seguranca, protecdo do equipamento e controle do sistema.
As preocupacfes das empresas de servicos publicos sobre o ilhamento néo
intencional tém sido um grande obstaculo a ampla adogdo da geracdo
distribuida. Na maior parte, essas preocupacdes foram abordadas por meio de
recursos anti-ilhamento em inversores interativos em rede e as disposi¢cdes
incluidas em normas como Underwriters Laboratories (UL) 1741 e IEEE 1547
(GREACEN, et al, 2013, p. 13).
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3.2.1 llhamento Intencional

No Padrdo IEEE 1547.4, diz-se que um ilhamento intencional é o
resultado de “eventos intencionais para os quais o tempo e a duracdo do
ilhamento planejado sao acordados por todas as partes envolvidas”. Um
ilhamento intencional controlado também permite garantir que, dentro dos
sistemas de energia locais, haja capacidade de geracdo suficiente para
suportar as operacbes durante o ilhamento até a transicdo para 0 modo
conectado novamente.

Existem circunstancias sob as quais a operagédo de ilhamento pode ser
desejada. No caso de uma microrrede sendo integrada a uma rede central que
historicamente se mostrou propensa a problemas de confiabilidade, a
interligacdo de microrrede pode ser projetada de forma a permitir que a
microrrede continue operando de forma autdbnoma e forneca ininterruptamente
servico aos clientes locais durante as interrupcdes na rede principal; essa
capacidade é conhecida como ilhamento intencional. A politica relativa a
interconexao de redes de microrredes anteriormente autbnomas deve permitir a
manutencdo da capacidade futura de operar de forma autbnoma, desde que
isso possa ser feito com seguranca. O padrdo IEEE recentemente adotado
1547.4-2011 aborda especificamente sistemas de energia que incluem
ilhamento intencional (GREACEN, et al, 2013, p. 29).

3.2.2 llhamento Nao-Intencional

De acordo com o padrédo IEEE 1547.4, as operacfes de ilhamento ndo-
intencionais sao “eventos inadvertidos que normalmente sao iniciados por
perda do sistema elétrico principal ou falha do equipamento, e o sistema de
ilhamento da GD pode ser seccionado automaticamente a partir da area do
sistema elétrico pelo equipamento de prote¢cao”. As microrredes sdo causadas
por uma perda de servico na rede principal que afeta o alimentador que esta
conectado a microrrede no PAC. No caso de microrredes AC, a tensdo e a
frequéncia precisam ser reguladas e os niveis de qualidade de energia
acordados precisam ser atendidos. A principal diferenca entre os dois casos

ocorre durante as transicfes da condi¢cdo conectada a rede para a condicdo
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ilhada e vice-versa, e especialmente com a transicdo anterior (KWASISNKI, et
al, 2016, p. 412).

Ao contrario de um caso de ilhamento intencional, durante um ilhamento
nao intencional, ndo é possivel preparar os sistemas locais de energia para tal
transicdo (como verificar se ha geracdo local suficiente para sustentar uma
operacdo estavel alimentando todas as cargas). Assim, se é esperado que a
capacidade de geracédo local possa ser insuficiente para sustentar a carga
durante o ilhamento néo intencional; funcdes de partida de black start devem
estar localizadas dentro da microrrede. Uma opc¢édo para evitar um blecaute
completo na microrrede como resultado, por exemplo, da perda de estabilidade
durante a transi¢cdo para o modo ilhado, é planejar uma estratégia de restricao
de carga que priorize a continuidade do servico para cargas criticas e
interrompa cargas nao criticas. Para essas situacdes, o Padrdo IEEE 1547.4
também considera o caso de ter geradores de backup convencionais para
alimentar as cargas criticas em caso de perda de servi¢co das principais fontes
locais de geracdo de energia com a microrrede. Esses geradores de backup
devem ser conectados ao sistema de distribuicdo de energia da microrrede
através de uma chave de transferéncia automatica que age caso as cargas
criticas da microrrede figuem desenergizadas ou como estratégia de rejeicdo
de carga para liberar a capacidade de geracdo de energia na microrrede para
evitar a interrupcdo da fonte de alimentacdo de cargas nado criticas
(KWASISNKI, et al, 2016, p. 412).

O ilhamento nao intencional ndo atende aos requisitos das
concessiondrias no gerenciamento de rede. O status de um sistema ilhado é
desconhecido, pois ndo € monitorado pela concessionaria de eletricidade e
opera de forma independente. Portanto, o ilhamento n&o intencional pode ser
incontrolavel, apresentando riscos e causando 0s seguintes problemas, de
acordo com Fusheng et al (2016, p. 60):

1. Algumas linhas consideradas desconectadas de todas as fontes de
energia ainda podem ser alimentadas, colocando em risco o pessoal de
manutenc¢ao e os consumidores.

2. O fechamento normal da rede €& perturbado. Quando o DG na
operacdo ilhada é reconectado a rede, o sistema de microrrede pode estar fora

de sincronismo com a rede. Neste caso, quando o disjuntor esta fechado, ele
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pode ser danificado e uma alta corrente pode aparecer, danificando o DG, ou
até mesmo causando o desarme da rede.

3. A rede nédo pode controlar a tensédo e a frequéncia do sistema ilhado,
causando danos ao equipamento de distribuicdo e as cargas. Se, 0 sistema
ilhado ndo estiver equipado com relé de protecdo para limitar o desvio das
grandezas elétricas, a tensdo e a frequéncia do GD podem flutuar, causando

danos ao equipamento de distribuicdo e as cargas.

3.3 QUALIDADE E SEGURANCA NO PROVIMENTO DE ENERGIA

ELETRICA

3.3.1 Norma Europeia EN50160

A norma europeia EN50160 foi implementada em 2005 e diz respeito as
caracteristicas de tensdo da eletricidade fornecida pelos sistemas publicos de
distribuicdo. Este padrdo fornece as principais caracteristicas da tensdo nos
terminais de alimentacdo de um usuario da rede em sistemas publicos de
distribuicdo de eletricidade de baixa tensdo sob condicbes normais de
operacdo. Esta norma fornece os limites ou valores dentro dos quais as
caracteristicas de tensdo podem permanecer, e ndo descreve a situagao tipica
em uma rede publica de fornecimento.

A frequéncia nominal da tensdo de alimentacéo deve ser de 50 Hz. Em
condicBes normais de operacdo, o valor médio da frequéncia fundamental
medido em 10s deve estar dentro da faixa de:

e para sistemas com conexao sincrona a um sistema interconectado

50 Hz + 1% (isto €, 49,5 ... 50,5 Hz) durante 99,5% de um ano,

50 Hz + 4% / - 6% (ou seja, 47 ... 52 Hz) durante 100% do tempo.

e para sistemas sem conexdo sincrona a um sistema interligado (por
exemplo, sistemas de alimentacédo em certas ilhas)

50 Hz + 2% (isto €, 49 ... 51 Hz) durante 95% de uma semana,

50 Hz + 15% (ou seja, 42,5 ... 57,5 Hz) durante 100% do tempo.
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A tensdo nominal padréo para a tensao publica € de 230 V entre fase e
neutro para sistemas trifasicos de quatro fios e 230 V entre fases para sistemas
trifasicos.

Mudancas rapidas de tensdo na tensédo de alimentacdo sdo causadas
principalmente por mudancas de carga nas instalacfes do usuario da rede ou
pela troca no sistema. Em condicées normais de operagdo, uma mudanca
rapida de tensdo geralmente ndo excede 5% de Um (tensdo nominal), mas
uma alteracéo de até 10% Un com duracgdo curta pode ocorrer algumas vezes
por dia em algumas circunstancias.

Em condi¢Bes normais de operagdo, o numero esperado de quedas de
tensdo em um ano pode ser de até algumas dezenas até mil. A maioria dos
afundamentos de tensdo tem duracdo menor que 1 se uma profundidade
menor que 60%. No entanto, quedas de tensdo com maior profundidade e
duracdo podem ocorrer com pouca frequéncia. Em algumas areas, quedas de
tensdo com profundidades entre 10% e 15% de Un podem ocorrer com muita
frequéncia como resultado das cargas de comutacdo nas instalagcdes do
usuario da rede.

Em condi¢cbes normais de operacao, a frequéncia anual de interrupgdes
de tensdo maiores que trés minutos pode ser menor que 10 ou até 50,
dependendo da area. Valores indicativos ndo sdo dados para interrupcdes pré-

arranjadas, porque sao anunciados com antecedéncia.

3.3.2 Resolucao 414/2010 da ANEEL

No Brasil a resolugcédo 414/2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) trata das condicdes das condi¢des gerais de fornecimento de energia
elétrica, cujas disposicdes devem ser observadas pelas concessionarias de
energia elétrica e consumidores.

Os limites de tenséo e frequéncia admissiveis, assim como intervalos de
tempo para falta, sdo dados pelo Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) da ANEEL.
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Conforme ANEEL (2010), em termos de variacdo de frequéncia, o
sistema de distribuicdo e as instalagbes de geragcdo conectadas ao mesmo
devem, em condi¢cdes normais de operagao e em regime permanente, operar
dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. 8.2 As
instalacdes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir
que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30
(trinta) segundos apos sair desta faixa, quando de distarbios no sistema de
distribuicdo, para permitir a recuperacao do equilibrio carga-geracéo.

Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a
recuperagdo do equilibrio carga-geragéo, durante os distarbios no sistema de
distribuicdo, a frequéncia: a) nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz
em condi¢cdes extremas; b) pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo
30 (trinta) segundos e acima de 63,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos; c)
pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos e
abaixo de 57,5 Hz por no maximo 05 (cinco) segundos.

Ja sobre os limites de tensédo, ha uma divisdo entre tensdo em regime
permanente, desiquilibrio de tenséo, flutuacdo de tensdo e variacdo de tensdo
de curta duracdo. A que vale, neste caso, € a tensdo em regime permanente,
cujos valores e limites sé@o variaveis a cada nivel de tensao, conforme o Anexo
| do documento de ANEEL (2010).

3.4 PRE-REQUISITOS DE CONEXAO PARA INVERSORES

Os inversores sdo dispositivos eletrbnicos de estado soélido que
convertem energia CC em CA. Como os médulos solares fotovoltaicos geram
em CC, os inversores sdo um componente essencial desses sistemas. Existem
dois tipos basicos de inversores: grid-interactive (grid-tie ou sincrono) e
standalone (ou off-grid). Em inversores grid-tie, a rede controla a frequéncia e a
tensdo. Esses inversores sao projetados para exportar energia para a rede
elétrica e incorporar muitas das funcbes tradicionalmente desempenhadas
pelos relés de protecdo, incluindo sincronizacdo, protecdo de sobre/subtensdo
e protecdo de frequéncia. A exportagdo de energia para a rede publica requer

um inversor interativo em rede; no entanto, a maioria dos inversores grid-tie
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nao pode operar sem uma conexdo de rede e sera assim desconectado. Ou
seja, a maioria dos inversores grid-tie ndo suportam ilhamento intencional
(GREACEN, et al, 2013, p. 30).

Um inversor autbnomo ou off-grid regula sua propria frequéncia e tenséo
e pode operar sem uma conexdo de rede. Alguns inversores independentes
permitem que a rede seja usada como backup para unidades de GD (ou,
alternativamente, permitindo que a unidade de GD sirva como backup quando
a rede estiver inoperante), mas o inversor ndo pode ser operado em paralelo
com a rede: ou o inversor esta fornecendo energia para as cargas CA, ou a
rede esta fornecendo energia e o inversor esta desligado. Estes inversores
possuem terminais separados para a conexao a rede e para as cargas CA,
conectar os terminais de carga de um inversor autbnomo com terminais de
conexao de rede permite ilhamento intencional da microrrede, mas nao permite
que o pequeno produtor de energia venda energia a concessionaria
(GREACEN, et al, 2013, p. 32).

Alguns inversores podem operar tanto no modo ilhado quanto no
conectado a rede, permitindo a operacdo de exportacdo de energia a rede
elétrica principal e off-grid (intencionalmente ilhada). Esses inversores
oferecem a maior flexibilidade, permitindo tanto o ilhamento intencional quanto
a exportacdo de energia. Além da ligacdo a rede principal, alguns destes
inversores (incluindo o SMA Sunny Island) permitem a ligacdo de outros
inversores ou pequenos geradores de inducdo ao barramento de carga CA,
esse recurso permite a construgcédo de microrredes acopladas a CA usando uma
variedade de fontes de energia. Como nos inversores autbnomos, estes
inversores de dupla funcdo geralmente possuem terminais separados para a
conexdo a rede e as cargas CA, e a conexdo incorreta resultara em danos ao
inversor (GREACEN, et al, 2013, p. 32).

Com inversores off-grid, incluindo aqueles capazes de operagao
interativa em rede, a carga CA na microrrede € limitada pela capacidade do
inversor. Varios inversores também podem ser adicionados em paralelo no
barramento CA para acomodar capacidades mais altas. Para acomodar cargas
de mdltiplas fases em sistemas maiores, um inversor trifasico pode ser usado
ou, alternativamente, trés inversores monofasicos podem ser ligados em rede

com um em cada fase. Alternativamente, grandes cargas nédo criticas podem
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ser conectadas separadamente a rede publica (ndo através do inversor), se
disponivel (GREACEN, et al, 2013, p. 32).

Ao adicionar uma conexdo de rede a uma microrrede baseada em
inversor existente, é importante determinar se o inversor existente pode ser
conectado a rede. Como os inversores off-grid, sem a funcionalidade interativa
da rede, ndo podem sincronizar sua saida com uma fonte de tenséo externa, a
conexdo dos terminais de carga de um inversor independente a rede elétrica
danificara o inversor. As especificacdes do fabricante do inversor devem ser
consultadas para determinar se o inversor pode ser conectado a rede ou a
outros geradores de CA, e as conexdes devem ser feitas por um instalador
qualificado. Se o inversor for capaz de operar em rede, a integracdo da rede é
literalmente tdo simples quanto conectar o0s terminais do inversor a rede
principal através de um comutador apropriado protegido por sobrecorrente
(GREACEN, et al, 2013, p. 32).

A partir de meados de 2012, os seguintes inversores dimensionados
para 0 mercado residencial em paises industrializados (todos de 8 kW ou
menores) eram capazes tanto de operacdo de rede quanto de operacao
independente: séries Outback Power GS, GFX, GTFX e GVFX; SMA Solar
Technology Série Sunny Island (Sl); Série Schneider Electric XW; e o
Controlador de Bateria e Inversor de Rede Elétrica de Princeton (GTIB) 480-
100 (GREACEN, et al, 2013, p. 32).

Ao contrario das maquinas rotativas (geradores sincronos e
assincronos), que geram uma saida senoidal relativamente pura usando
campos magnéticos rotativos, 0s inversores sintetizam uma onda senoidal
usando componentes eletrénicos de estado solido. Se a forma de onda
sintetizada ndo for exatamente uma onda senoidal verdadeira, a corrente é
introduzida em frequéncias mudltiplas (harmonicas) de 50 ou 60 Hz,
dependendo da frequéncia da rede local. Este fenbmeno é chamado de
distorcdo harmoénica. Transformadores com menos inversores podem
inadvertidamente introduzir corrente CC na rede, um processo conhecido como
injecdo DC. Essas correntes anormais podem danificar os transformadores da
concessionaria e outros componentes do sistema e podem causar problemas

para outros clientes de utilitarios. Assim, os inversores grid-tie devem atender a
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requisitos rigorosos de qualidade de energia, incluindo limites de distor¢cao

harmonica total e injecdo de corrente continua (GREACEN, et al, 2013, p. 33).

3.6 COMPORTAMENTO P(f)

Entre 2009 e 2013, a Alemanha experimentou o boom da energia solar
e, desde entdo, muitas redes elétricas de baixa tensdo tém de lidar com a
alimentacao de energia fotovoltaica. Os inversores do sistema fotovoltaico s&o
projetados e ajustados para atender diferentes regulamentacdes sobre o seu
comportamento P(f), ou seja, a reacdo da poténcia dos inversores de acordo
com a frequéncia real da rede. Quando a frequéncia da rede ultrapassar certos
limites, a poténcia do gerador fotovoltaico sera reduzida automaticamente pelos
inversores. De acordo com Kostal (2016, apud ALTHAMMER, 2017, p. 13) a
regulagem do inversor de uma usina fotovoltaica é projetada para depender da
data de instalacdo do inversor e do tamanho da usina fotovoltaica. O
comportamento P(f) influenciara a operacédo dos futuros MAGUSs, porque eles
devem operar em conjunto com plantas fotovoltaicas locais e precisam
controlar sua energia. Existem diferentes regulamentacbes e também
diferentes comportamentos dos inversores, esta monografia irA avaliar
possiveis comportamentos P(f).

Plantas fotovoltaicas locais devem ser controladas para garantir a
estabilidade da rede. A comunicacdo da rede para as usinas fotovoltaicas
locais ndo é possivel na maioria dos casos, entdo a frequéncia da rede precisa
ser tomada como sinal de controle. Como relatado por Althammer (2017), todos
0os inversores fotovoltaicos na Alemanha tém um comportamento P(f)
predefinido, mas existem muitas configuracbes diferentes de inversores que
dependem da regulacdo valida no momento da instalacdo e da poténcia
nominal do inversor PV. O comportamento P(f) dessas plantas é critico para
um possivel controle de estabilidade da microrrede estudada e, portanto, deve
ser avaliado. Como primeiro passo, € apresentado um apanhado das principais
normas existentes.

Como afirmado no trabalho de Althammer (2017) no periodo antecessor

e no inicio da revolucdo energética alema (do alemdo, Energiewende) as



28

usinas fotovoltaicas ndo foram consideradas nas questdes de estabilidade da
rede. Durante o boom fotovoltaico em 2011, foi reconhecido que a
parametrizagdo dos inversores fotovoltaicos existentes (nesse momento
parametrizados de acordo com a norma “Sistemas de poténcia distribuida na
rede BT” (do alemé&o, Eigenerzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz) ou
mais frequentemente segundo a norma DIN VDE V 126 -1-1) pode causar
blecautes graves e extensos. Os inversores fotovoltaicos desconectam-se da
rede ou diminuem sua energia de alimentacdo se certos limites de frequéncia
forem violados. No pior dos casos, uma frequéncia de 50,2 Hz provocaria o
desligamento de uma grande quantidade de centrais fotovoltaicas, o que
poderia ter reduzido a frequéncia abaixo de um valor em que outras centrais
eléctricas na Europa se desligam devido ao limiar de subfrequéncia. Isso, por
sua vez, poderia ter causado uma cascata de desligamentos de usinas na
Europa, o que, por sua vez, poderia levar a um grande apagéao. Isto €, houve
um problema na parametrizagédo do comportamento P(f) dos inversores.

Apbés a reorganizacdo do problema, um programa de retrofit foi
formulado para melhorar a parametrizacdo dos inversores existentes. Este
programa foi realizado pelo regulamento de estabilidade do sistema (do
alemao, SysStabV Systemstabilitatsverordnung). Uma nova lei de regulacéo
transitéria para controle de poténcia ativa dependente de frequéncia de
sistemas fotovoltaicos na rede de baixa tensdo (do alem&o, FNN
Rahmenbedingungen fiir eine Ubergangsregelung zur frequenzabhangigen
Wirkleistungssteuerung von PV-Anlagen am NS-Netz) foi introduzida para
garantir que os inversores recém-instalados tenham um comportamento P(f)
melhor. Em 2012 foi introduzido o VDE4105, que até agora € valido para novos
inversores (ALTHAMMER, 2017).

No geral existem inversores fotovoltaicos de acordo com cinco
regulamentos diferentes instalados na Alemanha. Toda regulagédo permite
certas caracteristicas P(f), conforme mostra a Tabela 4.

e EEA im NS-Netz: O regulamento EEE im NS-Netz sugere um range de
frequéncia como exemplo, mas outras parametrizacbes podem ser

possiveis (VDN, 2001 apud ALTHAMMER, 2017, p. 15).
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DIN VDE V 126-1-1: O DIN VDE V 126-1-1 permite também apenas um
range de frequéncia (DIN V VDE V 0126-1-1, 2006 apud ALTHAMMER,
2017, p. 15).

FNN Ubergangsregelung: No regulamento da FNN Ubergangsregelung,
existem duas novas caracteristicas diferentes introduzidas. Os
fabricantes/instaladores do inversor podem fechar entre uma comutacao
em cascata (FNN Ubergangsregelung parte A) ou uma caracteristica de
desligamento de acordo com a BDIW Mittelspannungsrichtlinie (FNN
Ubergangsregelung parte B) (VDE, 2011 apud ALTHAMMER, 2017, p.
15).

SysStabV: O SysStabV define quatro regulacdes possiveis adicionais
(SysStabV 4-1, 4-2, 4-3-1 e 4-3-2). Inversores que cumprem EEA im NS-
Netz ou DIN VDE V 126-1-1 ainda s&o permitidos se nao for
economicamente viavel reparametriza-los. O SysStabV 4-3-2 tem
prioridade sobre 4-3-1. Os SysStabV 4-1 e 4-2, que tém a prioridade
mais alta (nesta ordem), sdo idénticos aos regulamentos VDE4105 e
FNN UR. Parte B (também descrita em BDIW Mittelspannungsrichtlinie),
respectivamente. As caracteristicas de acordo com a FNN UR n&o s&o
afetadas pelo programa de  atualizacdo do SysStabV
(BUNDESMINISTERIUM DER JUSTIZ UND FUR
VERBRAUCHERSCHUTZ, 2012 apud ALTHAMMER, 2017, p. 15).
VDE4105: O VDE4105 define a caracteristica para todos os inversores
PV instalados apés novembro de 2011 (VDE, 2011 apud ALTHAMMER,
2017, p. 15).

Para isso, cinco regras resultam em sete caracteristicas P(f) diferentes,

ilustradas na tabela a seguir:

Tabela 4 - Caracteristicas P(f).

Regra Limites de Limites de Tempo para
subfrequéncia sobrefrequéncia reconexao
com a rede

EEA im NS-Netz 47 Hz 52 Hz
DIN VDE V 16-1-1 47.5 Hz 50.2 Hz 30 segundos
FNN UR. Parte A 47.5 Hz 50.3 Hz until 51.5 | 30 segundos




30

Hz

FNN UR. Parte B /
BDEW
Mittelspannungsrichtlinie

47.5 Hz

Em
sobrefrequéncia,
uma diminuicdo
da poténcia
comeca em 50,2
Hz com uma
gradiente de 40%
por Hz. Em 51,5.
Hz o inversor é
desligado
completamente.

SysStabV 4-3-1

47.5 Hz

Os limiares sao
igualmente
distribuidos entre
50,25 Hz e 50,95
Hz em passos de
0,1 Hz.

30 segundos

SysStabV 4-3-2

47.5 Hz

Os limiares sao
igualmente
distribuidos entre
50,25 Hz e 50,95
Hz em passos de
0,1 Hz.

30 segundos

VDE4105

47.5 Hz

Se a frequéncia
diminuir acima de
50,2 Hz, a
poténcia real
aumentara de
maneira
equivalente.
Apos um
desligamento, a
frequéncia de
ligacao reage
novamente, o]
inversor tem um
atraso de ligacéo
de 60s. Depois
disso, o aumento
de energia é
aumentado em
10% de sua
poténcia por
minuto.

Fonte: O Autor (2018).

Figura 6 e Figura 7 mostram as diferentes curvas caracteristicas para

desligar antes da falha da rede e ligar ap6s uma falha na rede. Os nameros
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nao mostram os atrasos e o comportamento durante a frequéncia decrescente
na faixa de frequéncia excessiva. O desligamento em cascata € mostrado
como a soma de um numero suficiente de inversores e, portanto, visivel como
uma curva tipo escada, embora a caracteristica de um unico inversor seja um

desligamento completo em uma determinada frequéncia.

Figura 6 - Caracteristica de desligamento dos inversores antes de sobre ou
subfrequéncia.

1.00-
0.75- f \ — EEA im NS-Netz
s DIN VDE V 126-1-1

|

\ FNN-A

‘ SysStabV 4-3-1
0.25- J SysStabV 4-3-2

- VDE4105, FNN-B

47 48 49 50 51 52

Poténcia nominal (PU)
-

Frequéncia (Hz)

Fonte: Althammer (2017).

Figura 7 - Caracteristica de ligagcdo dos inversores apos sobre ou subfrequéncia.

oD 1.00

o

: - - EEA im NS-Nelz
< 0.75

x DIN VDE V 126-1-1
€ o0.50- ey

8 SysStabV 4-3-1
©  0.25- | SysStabV 4-3-2
‘O — VDE4105, FNN-B
(o

@ 0.00- ; , ‘, . : :

c‘f 47 48 49 50 51 52

Frequéncia (Hz)
Fonte: Althammer (2017).

3.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O capitulo trés tratou inicialmente das regulacdes técnicas gerais para
microrredes e para microrredes operando no modo ilhado. Sobre qualidade e
seguranca no provimento de energia elétrica, a Norma Europeia EN50160
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delimita os valores de tensdo e frequéncia para territorio europeu e a
Resolucdo 414/2010 da ANEEL aborda os limites estabelecidos para o Brasil.
Em seguida, também foi descrito os pré-requisitos gerais de conexdo
para inversores na rede elétrica na Europa. Ao final, foi resumido o
comportamento P(f) para a rede elétrica alema, isto é, a reacdo da poténcia
dos inversores de acordo com a frequéncia real da rede. Este ponto é
importante para a definicdo dos limites de variagao de frequéncia da microrrede

estudada neste trabalho.
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CAPITULO 4 — SISTEMAS DE CONTROLE PARA MICRORREDES

Este capitulo trata dos conceitos de controle para operacdo de
microrredes, especialmente no modo de operacdo em ilha, com ou sem

comunicacao.

4.1 FUNCOES

Um controlador de microrrede deve apresentar um grau adequado de
robustez para acomodar uma ampla gama de possiveis mudancas na
microrrede devido a (1) alteracdes na condicdo de operacdo (modo conectado
a rede/ilhada), (2) mudancas de carga, (3) mudancas de geracéao, (4) variacbes
de configuracao, e (5) falhas de comunicacdo quando o controlador depende
da comunicacéo do sinal (ETEMADI e IRAVANI, 2016, p. 49).

Antes de analisar a implementacéo técnica do controle, é apresentada
uma visao geral das principais funcionalidades de controle em uma microrrede.
Segundo Hatziargyriou (2014, p. 26-27) essas funcionalidades podem ser
distinguidas em trés grupos. O nivel mais baixo esta intimamente relacionado
com os componentes individuais e controle local (fontes de geracao de energia
e de armazenamento, cargas e interfaces eletrdnicas), o nivel médio para o
controle geral da microrrede e o nivel superior para a interface para a rede a

montante.

4.1.1 Interface com a Rede a Montante

Em conformidade com Hatziargyriou (2014, p. 27) a interagdo principal
com a rede a montante (isto €, com a rede elétrica principal) esta relacionada a
participacdo no mercado, mais especificamente as acdes de microrredes para

importar ou exportar energia seguindo a decisdo dos provedores de energia.
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Devido ao tamanho relativamente pequeno de uma microrrede, os provedores
de energia pode gerenciar um numero maior de microrredes, a fim de

maximizar seu lucro e fornecer servi¢os auxiliares a rede a montante.

4.1.2 Controle Interno de Microrrede

Como afirmado no trabalho de Hatziargyriou (2014, p. 27), este nivel
inclui todas as funcionalidades dentro da microrrede que requerem a
colaboracdo de mais de dois atores. Funcbes com este nivel sdo: carga e
previsdo de fontes de energia renovaveis; gestdo de carga/gestéo; despacho
da unidade; controle secundario de tensdo/frequéncia; controle de poténcia

ativa/reativa secundaria; monitoramento de seguranca; black start.

4.1.3 Controle Local

Assim como Hatziargyriou (2014, p. 27) este nivel inclui todas as
funcionalidades que sdo locais e executadas por um Unico DG,
armazenamento ou carga controlavel, ou seja: funcdes de protecao; controle
primario de tensdo/frequéncia; controle de poténcia ativa/reativa primaria;
gerenciamento de bateria.

Na rede conectada, as unidades GD da extensdo do alimentador, assim
como a rede elétrica, alimentam as cargas normalmente. Ao operar no modo
ilha, uma unidade de geracdo de energia de emergéncia deve ser conectada
ao ramal para continuar alimentando a carga. Além disso, as unidades GD
podem contribuir para a carga. Para isso, o controle local deve garantir que os
parametros de tensdo e frequéncia estejam nos valores aceitaveis pelos
padrdes atuais.

Este controle € importante para a operacgao e estabilidade da microrrede

em modo ilha e, portanto, sera focado neste estudo.
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4.2 OPERACAO PARALELA COM CONTROLE “DROOP”

A frequéncia de uma rede depende da poténcia ativa e a tensdo da rede
depende da poténcia reativa. Para o funcionamento satisfatorio dos sistemas
de poténcia, € importante manter a frequéncia e a tensdo proximas de seus
valores nominais. No caso simples de uma fonte de energia numa rede insular
(isto é, um gerador), os reguladores automaticos de tensdo (AVR) sédo
suficientes para manter a tensdo no alvo. Para o controle de frequéncia, o
regulador de velocidade do gerador é suficiente para manter a frequéncia
préxima ao valor nominal acomodando as mudancas na demanda de carga
conforme necessario. Para multiplas fontes de energia em paralelo, é
importante reconhecer que existem dois ciclos de controle essenciais; o loop de
controle de frequéncia, que controla o compartilhamento ativo de energia e o
loop de controle de tensédo, que controla o compartilhamento de energia reativa
(BASLER, 2011, apud IDLBI, 2012, p. 5).

Essa monografia se concentra no controle do poder ativo. Portanto, é
importante definir primeiro os seguintes termos:

Controle Droop: quando um motor principal tem um regulador droop, a
velocidade do motor principal diminui a medida que mais carga € aplicada. O
valor de queda ¢é a taxa de diminuicdo de frequéncia para o0 aumento de carga
(BASLER, 2011, apud IDLBI, 2012, p. 5). Essa caracteristica vem das
magquinas rotativas, nas quais uma variacao de carga produz uma variacao na
velocidade e consequentemente na frequéncia de rotacdo da maquina. Tal
caracteristica pode ser adotada como medida de controle pelos inversores de
frequéncia da microrrede que ndo possui maquinas rotativas para fixar a

frequéncia.
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Figura 8 - Caracteristicas ideais de um governador com queda de velocidade.

Frequéncia ez ML
ou
velocidade

My =fo

Poténcia de saida (PU)

Fonte: Kundur (1994, p. 127) apud Idlbi (2012, p. 10).

A u 1
Droop = TP ]

AP lpu

wyL, W, - Sao as velocidades sem carga e com carga total,

respectivamente.

4.2.1 Controle Primario

O regulador do gerador a diesel determina o controle primario da
poténcia ativa do gerador. Os reguladores do gerador conectados a rede
reagem logo ap6s uma carga mudar de acordo com suas caracteristicas
primérias de controle. A reacdo do regulador diminui/aumenta a poténcia de
saida dos geradores para recuperar um equilibrio na poténcia ativa. Por outro
lado, o controle primario do sistema de armazenamento de energia da bateria €
regulado pelo controlador de frequéncia que é integrado ao seu controlador. De
acordo com o controle primario de mudanca de carga, a frequéncia cai e se
estabiliza perto do valor nominal apds um curto periodo de tempo. O desvio de
frequéncia é proporcional ao valor de aumento/diminuicéo da carga e o valor de

gueda do controle primario. (KUNDUR, 1994, p. 127 apud IDLBI, 2012, p. 10).
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Figura 9 - Desvio de frequéncia apés um aumento de carga.

Frequéncia de acordo
com controle secundario

Tempo
1 [pu) r
Resposta . '
inercial Desvio do
estado
estacionario Frequéncia de
acordo com
Frequéncia ‘ controle primario

Resposta do
governador

Fonte: DIgSILENT PowerFactory PowerFactory (2014, p. 127) apud Idlbi (2012, p. 10).

A variacdo de poténcia de saida de cada gerador e sistema de
armazenamento de energia por bateria € uma funcdo da variacdo de carga e
do valor de queda, que € configurado no regulador dos geradores a diesel ou
no controlador de frequéncia do sistema de armazenamento de energia por
bateria na rede estudada. A poténcia de saida modificada do gerador a diesel
ou do sistema de armazenamento de energia por bateria pode ser calculada de
acordo com as seguintes equacOes para (DIgSILENT PowerFactory, 2014, p.
127 apud IDLBI, 2012, p. 10):

PiI: PL+ APL 2

P/ : é a poténcia ativa modificada da fonte i;

P; : € o valor inicial da poténcia ativa da fonte de energia i;

AP; : é a variacdo de poténcia ativa na fonte de alimentacdo de acordo
com o controle primario, que é determinado pelo desvio total de frequéncia e o
ganho de controle primario correspondente K, ; ; (isto &, o inverso do valor de
queda):

AP, = K,;; * Af 3

K, ; : € o principal ganho de controle do gerador i: [MW / HZ];
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Af: € o desvio total de frequéncia, que pode ser calculado da seguinte

forma:

APToi: 4
YKyr

Af =

Y. K, s: € a soma do ganho de controle primario de todos os geradores e
sistemas de armazenamento de energia por bateria,;

APr,;: € a alteracdo total de poténcia ativa pelo controle primério, que

pode ser calculada:

L 5
APros = 2 AP;
i=1
Figura 10 - Compartilhamento de energia por unidades paralelas com caracteristicas de
queda.
s fiHz) f(Hz)

Poténcia de saida Poténcia de saida

Fonte: Kundur (1994, p. 127) apud Idlbi (2012, p. 9).

O valor tipico da queda geral das redes esta relacionado aos codigos de
rede em diferentes paises. As normas para a Alemanha foram detalhadas na

secédo 3.6 Comportamento P(f).

4.2 .2 Controle Secundéario

De acordo com o controle primario, uma mudanca na carga da rede

causa um desvio de frequéncia de estado estacionario. O restabelecimento da
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frequéncia para o valor nominal requer uma acao de controle suplementar, que
ajusta os pontos de referéncia da poténcia. O controle secundério € o controle
automético dos pontos de ajuste das fontes de energia para manter a
frequéncia de todo o valor nominal. O controle secundario regula a frequéncia e
define a poténcia trocada, ajustando a poténcia de saida das fontes de energia.
A acdo do controle secundario é muito mais lenta que a agdo primaria e
compensa o desvio apds o controle primario estabilizar a frequéncia. Em outras
palavras, o controle secundario substitui os desvios de frequéncia que ocorrem
apos o controle primario. As fontes de energia, que nao estdo fornecendo
controle secundério, restauram a geracao inicial antes da mudanca de carga
(DIgSILENT PowerFactory, 2014, p. 127 apud IDLBI, 2012, p. 10).

Para o controle secundario ser feito € necessario haver uma reserva de
energia mesmo apos o controle primario. I1sso significa, no Sistema Interligado
Nacional, ter algumas maquinas rotativas disponiveis para injetar energia no
sistema (usinas que atuam como usinas de reserva). Na microrrede essas
reservas poderiam ser assumidas ou por maquinas rotativas em forma de

geradores diesel ou mesmo de baterias ou supercapacitores.

4.3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE COM OU SEM COMUNICACAO

Este subcapitulo discute a divisdo das estratégias de controle de
microrredes, fornecendo ou ndo uma rede de comunicacédo. A Figura 11 abaixo

apresenta um resumo desta diviséo:
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Figura 11 - Visédo geral das estratégias de controle para uma microrrede.

Estratégias de controle sem comunicagao Estratégias de controle com comunicagao
Com:;':;jgtml ! Controle "droop™ ™ Controle "droop™
concentrado PIf Pif convencional
-
- "
Controle Auto controle Controle "droop” . Dﬁ‘:{ﬁg'ejrgg .
mestre/escravo mestrelescravo PIf P p
-
r
y Sem controlador Controle "droop”
central PV
-
Variantes do
Com é:;:;tl:;:ilador controle "droop™
Compartilhamento Injegdo de sinal
instantaneo de baseado em
corrente frequéncia

Compartilhamento
de corrente
baseado em valor
de pico

Controle de
corrente circular

Controle
distribuido

Fonte: O Autor (2017). Baseado em (VANDOORN, et al, 2013).

4.3.1 Estratégias de Controle com Comunicacgao

Conforme relatado por Vandoorn et al (2013, p. 614), as estratégias de
controle com comunicagdo alcancam adequada regulacdo de tensao e
compartilhamento de energia. Além disso, ao contrario dos controladores de
gueda discutidos, a tensdo de saida € geralmente mais proxima do seu valor
nominal. No entanto, essas estratégias precisam de linhas de comunicacao
entre 0os modulos. As linhas de comunicacdo sédo caras e vulneraveis,
especialmente para longas distancias. Eles também podem reduzir a
confiabilidade e a capacidade de expansao do sistema e limitar a flexibilidade

do sistema.
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resume as diferentes estratégias de controle com

comunicacdo, com suas respectivas descri¢des, vantagens e desvantagens.

Tabela 5 - Estratégias de controle com comunicagao.

Estratégias de controle com comunicacao

interface de
energia eletronica
na microrrede para
manter o equilibrio
em energia ativa P
e energia reativa Q
em condicbes de
estado
estacionario. E
necessario um link
de comunicacao
entre o controlador
central e cada
unidade.

NoS conversores.

Estratégia de Descricao Vantagens Desvantagens
controle
Controle central | Um controlador | Algoritmos de | Grandes despesas
central coordena a | controle simples | para as linhas de

comunicacdo e um
centro de controle
de supervisdo sao
necessarias. O
controle central é

dificil de
implementar em
sistemas altamente
distribuidos e
grandes e também
dificulta a
expansao do
sistema.

Contr | Sem

ole controla
mestr | dor

e- principal
escrav

o]

Consiste em um
Unico mestre e um

conjunto de
inversores
escravos sem

controlador central
adicional. O mestre
opera como um
inversor de fonte
de tensdo (VSI)
para controlar a
corrente de carga
total e determina o
valor de ajuste da
corrente para cada

unidade escrava.
As unidades
escravas operam
no modo de
controle de
corrente  atuando

A recuperacdo de
tensdo € obtida
pelo controlador de
tensdo do mestre e
pelas malhas de
controle atuais dos
escravos.

Ambos os sinais de
compartilhamento
de corrente e os

sinais de
realimentacdo de
tensao séo

distribuidos usando
um link de
comunicacao de
largura de banda
relativamente alto,
a medida que os
valores
instantdneos  sao
comunicados. O
compartilhamento
de corrente é
preciso no estado
estacionario, mas
durante 0s
transientes,
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como inversores de
fonte de corrente.

grandes diferencas
entre as correntes
mestre e escrava

podem ocorrer
devido a largura de
banda limitada da

comunicagéo. o
mestre fornece a

maior parte da
compensacao
atual.
Com O mestre é | No modo [ Como no controle
controla | responsavel pelo | conectado a rede, | mestre / escravo
dor controle de tensdo |a rede pode ser|sem controlador
principal | e €, portanto, um [ considerada como | central, durante
VSI, enquanto o |o mestre. Portanto, | transientes, 0]
escravo cuida do [ ndo ha | mestre tenta
controle atual na | necessidade de | recuperar a tenséo
corrente do CSI. métodos de | de saida que pode
A corrente principal | controle levar a grandes
ndo é igual a|especificos para a |transientes de
corrente de | operacgéo corrente  mestre.
referéncia e o0 |conectada a rede e | Isso pode se tornar
mestre néo fornece | ilhada. Além disso, | critico em grandes
mais esta corrente [ um bom | sistemas em que o
de referéncia para | compartiihamento | mestre tem que
as unidades | de carga é | tomar 0s
escravas. alcancado. transientes de todo
0 sistema.
Por causa da
presenca de um
anico  controlador
central e um
mestre, 0 sistema
ndo é redundante.
Auto O circuito de | Embora dois
controle | controle emprega | barramentos sejam
mestre- | um barramento de | usados neste
escravo | compartiihamento | método, o0s sinais

de energia ativo e
um barramento de
comunicacao de
compartilhamento

de energia reativa
interligando todas
as unidades em
paralelo. Todos os
inversores medem

sdo quase CC e o

ruido pode ser
eliminado

facilmente, para
gue as informacgdes
possam ser
transferidas por

longas distancias.
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sua poténcia de
saida. O inversor
com a maior
poténcia de saida
se torna o inversor

mestre, aciona o0
barramento de
forca e sua

poténcia e a
referéncia para os
demais inversores.

Compartilhament
0 instantaneo de
corrente

Essa estratégia de
controle  depende
da  comunicacao
entre unidades.
Nenhum
controlador mestre
€ apresentado. O
compartilhamento
atual médio requer
um barramento de
compartilhamento
atual e
sincronizacdo de
referéncia para a

Como as correntes

de saida dos
inversores sao
reguladas a cada
ciclo de
comutacéo, 0
esquema de
corrente
instantanea

apresenta um bom
desempenho tanto
no
compartilhamento
de corrente quanto

Interconexdes
entre oS inversores

sdo necessarias.
Limita a
flexibilidade do

sistema e degrada
a redundancia.

tensao. na regulacdo de
tenséo.
Compartilhament | Na condicdo de | Apenas as
o de corrente | operacao da | informacdes de
baseado em | microrrede ilhada, [ magnitude e fase
valor de pico um conversor |da corrente CA
opera como um | precisam ser
controlador de | comunicadas. A
circuito duplo de |informagéo de

tensao para
controlar a tensao
do barramento de
CA para um valor
de referéncia. Para
isso, um controle
de corrente interna
e um loop de
controle de tensao
externo com
controladores  de
ressonancia

proporcional

sao usados.

(PR)
Os

frequéncia nao ¢é
transmitida porque

é rastreada
automaticamente
pelo loop de

bloqueio de fase
(PLL).
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outros conversores
possuem  apenas
um loop de controle
de corrente com
um controlador PR.

Controle

de

corrente circular

Os mobdulos sao

conectados em
uma configuracéo
circular e cada

modulo rastreia a
corrente do indutor

da anterior. Desta
forma, uma
distribuicao de
corrente igual é
alcancada.
Controle Pode ser aplicado | O barramento [ O fornecimento de
distribuido a conversores | compartilhado correntes
paralelos. E | consiste em sinais | harmdnicas para as
importante no | como referéncia de | cargas e rejeicao
controle distribuido | tensédo, referéncia | de perturbacao
reduzir o numero|de corrente e |requer um
de linhas de | tensao de | feedback de alta
comunicacdo para | realimentacéo largura de banda e
melhorar a | média, que vém de | € tratado
implementacéo e a |todos os moddulos. | localmente por
confiabilidade. Desta forma, o |cada inversor.
Neste modo, um |sistema continuara
controlador central | funcionando no
fornece caso de um moédulo
compartilhamento | quebrar.
de energia de
frequéncia
fundamental entre
0S diferentes
conversores
distribuindo um
sinal de Dbaixa
largura de banda
para todos os
conversores.
Inclinagéo do | Este € um método | Principalmente, os
angulo de controle que usa | sinais GPS séao

comunicagdo para

referéncia de
angulo de fase.
Nesses métodos

usados para obter
0 angulo de
referéncia. Desta
forma, nenhuma
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de controle, o0 |comunicagdo entre
angulo de fase, | unidades é
relativo a uma | necessaria.
referéncia comum
em todo o sistema
(uma referéncia de
angulo de fase) é
usado para O
controle.

Fonte: O Autor (2017). Baseado em Vandoorn et al (2013).

4.3.2 Estratégias sem Comunicacéo

Em consonancia com Vandoorn et al (2013), as estratégias que operam
sem comunicacao entre unidades para o controle primario sdo baseadas no
controle de queda. A operacdo sem um link de comunicacdo € geralmente
essencial ao conectar inversores remotos. Também facilita a redundancia e
evita a complexidade, altos custos e a exigéncia de alta confiabilidade de um
sistema de supervisdo. Além disso, esses sistemas sdo mais faceis de
expandir devido aos recursos plug and play dos médulos. Especialmente para
longas distancias e requisitos de alta largura de banda, as linhas de
comunicacdo sao frequentemente evitadas. No entanto, o controle de queda
também apresenta algumas desvantagens inerentes, como O COMPromisso
entre a precisdo do compartilhamento de energia e os desvios de tensdo, o
desequilibrio no compartilhamento de corrente harménica e a dependéncia da
impedancia de saida do inversor. Para ultrapassar estes problemas, foram
apresentadas algumas variacdes nos controladores de queda convencionais,
tais como a injecdo de sinais de alta frequéncia (isto é,> 50 ou 60 Hz) nas
linhas de energia. Outra desvantagem € que os controladores locais nos
conversores sao mais complexos do que quando um controlador central &
usado.

Neste caso, apenas 0s controladores primarios sédo considerados. A
sobreposicao de controladores secundarios e terciarios pode alterar os pontos
de ajuste dos controladores primarios usando comunicagdo. O objetivo
principal do controlador primario € manter a estabilidade do sistema.

(BARSALLI, et al, 2002). No projeto, por se tratar de uma unidade movel de
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unidade geradora de energia de emergéncia, ndo é possivel ter comunicacao

entre a unidade geradora de energia emergencial e o GD ou a carga cliente,

por exemplo, optou-se por uma estratégia de controle sem o uso da

comunicacao.

A Tabela 6

resume as diferentes estratégias de controle sem

comunicacdo, com suas respectivas descri¢des, vantagens e desvantagens.

Tabela 6 — Estratégias de controle sem comunicagéo.

Estratégias de controle sem comunicacao

Controle de Descrigéo Vantagens Desvantagens
estratégia
Contr [ Controle |[Este método é|Sua simplicidade,|O desempenho da
ole “droop” baseado em imitar | porque n&o sao | regulacdo da
“droop | P/f a operacdo de | necessarias tensao e as
" PIf convencio | geradores interconexdes respostas dos
nal sincronos. No | extras.  Portanto, | transientes séo
sistema de | alta modularidade, | menores e as
poténcia flexibilidade (ou | correntes

convencional, o|seja, plug and|harmbnicas nao
método droop | play) e boa | podem ser

muda P em funcéo | confiabilidade compartilhadas

da frequéncia da | podem ser | apropriadamente
rede e € baseado | alcancadas. com o método de
na inércia das controle de queda
maquinas convencional P/f.
sincronas (P (f)). O Além disso, ha um
inversor opera trade-off inerente
como uma fonte de entre o controle de
tensdo com tensao tenséo e a
e frequéncia precisao do

determinadas compartilhamento
pelos loops de Q e P.
controle locais Incapacidade de
fornecer rejeicéo
do conteudo
harménico de
tenséo e de
controlar 0
desequilibrio de

sequéncia-zero.
Variantes [O método de|Termo  derivado: | Impedancia de
do controle de queda | para melhorar a | saida virtual: trade-
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controle tem alguns | dinamica do | off entre a
“droop” problemas a serem | sistema. estabilidade do
P/f resolvidos, como | Impedancia de | esquema de
uma dependéncia | saida virtual: para | controle geral e a
de impedancia de | evitar 0 | preciséo do
linha, regulacéo | acoplamento P/Q. | controle do indutor
imprecisa de P ou | Introduz virtual. Este
Q e respostas | impedancia meétodo é eficaz na
transitérias lentas. | predominantement | prevencéo do
Solucbes: termo | e indutiva sem a |acoplamento P-Q,
derivativo, necessidade de | mas pode
impedancia de [ informacdes de | aumentar o erro de
saida virtual, | impedancia de | compartilhamento
compartilhamento | linha. de energia reativa
de energia | Transformagéo de [ devido a quedas
harménica ou | quadros: para | de tensao
inércia virtual. evitar 0 | aumentadas.
acoplamento P/Q,
proximo ao método
de impedancia de
saida virtual, foi
proposta a
transformacdo de
quadros P e Q
virtuais.
Contr [ Controle Embora o | Melhor A compatibilidade
ole “droop” método de controle | combinacdo entre [com o0s grandes
“droop | PIV P/f droop funcione | as estratégias de | geradores centrais
" PIV bem em uma rede | controle e as|pode ser perdida

elétrica com
impedancias de
linha
principalmente
indutivas, isso leva
a uma
preocupacao
quando
implementado em
uma microrrede de
baixa tensao, onde
a impedancia do
alimentador ndo é
indutiva e a
resisténcia da linha
ndo deve ser
desprezada. A
energia ativa esta
ligada
principalmente  a

caracteristicas das
redes
consideradas,
como a falta de
inércia rotativa,
linhas resistivas e

alta  participacao
de fontes
renovaveis. Os
primeiros séo

melhores em redes
resistivas, pois dao
uma resposta mais
atenuada.

se as unidades DG

precisarem
contribuir no
compartilhamento
de carga

uniformemente
com os geradores
sincronos.
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diferenca de
tensao, enquanto a
energia reativa
esta ligada
principalmente ao
angulo de fase,
portanto a
frequéncia. Isto

leva a queda de
PV e Q/f em
OpOsSi¢cao aos picos

convencionais de
P/f e Q/IV.

Var | Impedancia de
iantes do | saida virtual: para
controle desacoplamento
“droop” P/Q e uma
PV estabilidade

aprimorada e

resposta dinamica.
Controle de queda
baseado em
tensao: 0
controlador P/V é
dividido em dois
controladores de
gueda e faixas de
poténcia

constantes
incluidas.
Termo derivativo:
para melhorar a
dindmica do
sistema.

sdo

Injecdo de sinal
baseado em
frequéncia

As linhas de rede
sdo usadas para a
comunicagdo para
0
compartilhamento
de energia
(comunicagédo da
linha de energia).

Sua confiabilidade
como nenhuma
interconexao entre

0S modulos &
necessaria,
evitando
mecanismos de
ponto Unico de

falha, analogos a
queda de P/f e

P/V. Com a
abordagem de
codificacéo de

frequéncia, 0

Sua complexidade
e 0 necessario
para medir e gerar
componentes de
alta frequéncia.
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projetista pode
selecionar a faixa
de frequéncia
sobre a qual as
informagdes de
compartilhamento

atuais sao
comunicadas e
pode usar essa
liberdade de

design para atingir
objetivos como a
minimizagéao de
ruidos.

Fonte: O Autor (2017). Baseado em Vandoorn et al (2013).

4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo abordou as estratégias de controle empregadas para
microrredes. Primeiramente, foi descrito como é feito o controle local, interno
da microrrede e também sua interface com a rede elétrica a montante. Em
seguida foi descrito como se dao as operacdes de controle primario e
secundario, levando em conta uso do controle “droop”.

No fim do capitulo sdo apresentadas os métodos de controle de
microrrede com ou sem estrutura de comunicagdo, com tabelas comparativas

com cada um dos métodos.
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CAPITULO 5 - METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia usada para lidar com o problema,
tanto o uso do Software DIgSILENT PowerFactory, como a modelagem do

sistema usando o software.

5.1 SOFTWARE DIGSILENT POWERFACTORY

O software usado para obter a simulacdo € o DIgSILENT PowerFactory
versdo 17.0 da empresa DigSilent. De acordo com (DigSilent, 2017) o nome
DigSilent significa “Programa de calculo de simulacao digital e rede elétrica”.
Ele foi projetado como uma ferramenta de engenharia integrada para fornecer
um conjunto abrangente de analise do sistema de energia funcionando dentro
de um programa executavel. O método de simulacdo € a simulacdo RMS
balanceada, que considera a dinamica em dispositivos eletromecanicos, de
controle e térmicos em operagdo simétrica. A modelagem é formada pelos
niveis hierarquicos basicos de modelos no dominio do tempo:

e As definicbes de bloco DSL, baseadas no (DigSilent Simulation
Language), formam os blocos de construcdo basicos para representar
as funcbes de transferéncia, equacdes diferenciais e controladores
primitivos, a fim de serem implementados em modelos transientes mais
complexos. Esses modelos tém a entidade de (BlkRef) no DIgSILENT
PowerFactory.

e Os modelos ou elementos incorporados sao os modelos transitorios
DIgSILENT PowerFactory para equipamentos de sistema de poténcia
padrdo, ou seja, para geradores, motores, geradores estaticos, etc;
somente esses modelos aparecem no diagrama de linha Gnica, que
mostra os elementos da rede no DIgSILENT PowerFactory. Cada
modelo tem sua prépria entidade no DIgSILENT PowerFactory. Por
exemplo, o modelo de um gerador sincrono tem a entidade de (EImSym)
no DIgSILENT PowerFactory.
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e Os modelos comuns sao baseados nas definicbes de bloco DSL e séo o
front-end dos modelos transitérios definidos pelo usuério, que combinam
uma definicdo de modelo com configuracGes de parametros especificos.
Os modelos comuns tém a entidade de (EImDsl) no DIgSILENT
PowerFactory.

e Os modelos compostos sdo baseados em quadros compostos e sao
usados para combinar e interconectar varios elementos (modelos
incorporados) e/ou modelos comuns. Os quadros compostos permitem a
reutilizacdo da estrutura basica do modelo composto. Este quadro
composto € basicamente um diagrama esquematico contendo varios
slots vazios, nos quais o controlador ou os elementos podem ser
atribuidos. Os modelos compostos tém a entidade de (EImComp) no
DIgSILENT PowerFactory.

e Um modelo comum tem uma referéncia a Definicdo de Modelo (BlkDef),
que € semelhante ao quadro composto. Aqui blocos diferentes sdo

anexados juntos de acordo com o diagrama.

5.2 MODELO COMPOSTO

De acordo com o DigSilent (2017), um quadro de modelo composto é
semelhante ao desenho de um diagrama de blocos normal. A principal
diferenca € que, em vez de blocos comuns, apenas slots podem ser usados.
Um diagrama de bloco composto da definicdo de modelo € uma representacao
grafica de uma funcdo de transferéncia matematica, que produz um ou mais
sinais de saida como uma funcdo de um ou mais sinais de entrada. Um
diagrama de blocos também pode ter limites (valores minimos e maximos)
como sinais de entrada.

Um diagrama de blocos pode, assim, ser descrito como:

(y. 0,y 1,...)=funcédo (u_0,u_1,...)

Onde y 0, y_1,... representam os sinais de saida 0,1,... e u_0, u_1,...
representam os sinais de entrada 0,1,... Estes sinais s&o todas fung¢des do

tempo.
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e Pontos de Soma que produzem a saida Unicay =(u_0+u_1+..)

e Multiplicadores que produzem a Unica saiday=(u_O0*u_1*..)

e Divisores que produzem a saida tnicay=(u_0/u_1/..)

e Comutadores que produzem a Unica saiday=u Oouy=u_1

¢ Linhas de sinal que produzem uma ou mais saidas de uma entrada: y 0
=y 1l=..=u

e Referéncias de bloco que sdo usadas para incluir outras definicdes de
bloco.

O software DIgSILENT PowerFactory é fornecido com um grande
conjunto de diagramas de blocos primitivos para os elementos controladores
mais comuns, como controladores PID, Dead Bands, Valve Characteristics,
etc., As linhas de sinal sdo ramificacbes direcionadas, conectando sinais de
entrada e saida. Uma Unica linha de saida pode ser ramificada e conectada a
mais de um terminal de entrada.

Um exemplo de um diagrama de blocos simples, compreendendo um
multiplicador, um ponto de soma e um bloco PI padrédo, é mostrado na Figura
13:

Figura 12 - Exemplo de um diagrama de blocos simples.

Fonte: DigSilent (2017).

Este exemplo simples mostra todo o significado dos graficos do
diagrama de blocos: € uma maneira conveniente de definir controladores

especificos, com base em componentes padrao.
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5.3 MODELO DO GERADOR DIESEL

De acordo com Sedaghat (2012, p. 127 apud IDLBI, 2012, p. 13) uma
unidade de geracdo a diesel € composta principalmente por um motor a diesel
e um gerador sincrono girando em um eixo. O motor diesel fornece a poténcia
ativa, convertendo a energia quimica do combustivel em energia mecanica,
que é representada pelo torque mecanico no eixo rotativo. Por outro lado, o
sistema de excitagdo do gerador sincrono determina a poténcia reativa pela
corrente de excitagdo nos enrolamentos de excitagéo do rotor.

Figura 13 - Estrutura geral dos geradores a diesel.

Governador |« (; /< fref Excitador ‘_O‘_Vref

AVR

- H J /
Mot Lf‘
Combustivel di:s: A Gerador v
- sincrono
Valvula de

combustivel Embreagem

Barramento
diesel/gen

Fonte: Sedaghat (2012, p. 127) apud Idlbi (2012, p. 13).

Como afirmado por Sedaghat (2012, p. 127 apud IDLBI, 2012, p. 13), o
motor diesel é uma fonte confidvel de energia que pode fornecer energia
sempre gque necessario, de acordo com sua poténcia nominal, desde que o
combustivel esteja disponivel. O motor diesel precisa de um regulador para
controlar a poténcia de saida e a velocidade do gerador. O regulador ajusta a
valvula de combustivel para controlar a taxa de combustivel de acordo com as

variagdes de carga no eixo.

5.3.1 Modelo Composto do Gerador Diesel

O modelo composto do gerador a diesel ja esta pronto para uso na
DIgSILENT PowerFactory, ou seja, assim que o elemento gerador a diesel é
criado, também é criado seu modelo composto que define os padrbes de

entrada e saida de acordo com os valores de medicéo de tensdo e corrente a



rede elétrica na qual o gerador a diesel esta conectado, como mostrado na

Figura 14:
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Figura 14 - Modelo Composto do Gerador Diesel.
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5.4 MODELO DA BATERIA COMO UMA FONTE DE TENSAO

Em conformidade com a DigSilent (2017), o EImVac € usado para
representar fontes de tensdo CA (monoféasica ou trifasica). A descricdo do
modelo de fonte de tensdo CA, incluindo as relagbes entre os parametros de
entrada e os tipos possiveis, é fornecida no documento de referéncia técnica:
Fonte de tensdo CA.

A selecdo do tipo de fonte de tensédo é feita na guia Dados béasicos do
elemento de fonte de tensdo. Os seguintes tipos estdo disponiveis: fonte de
tensdo, fonte de tensdo ideal RC, equivalente na enfermaria, equivalente de
canal estendido. Neste caso, sera utilizada a fonte de tenséo.

O modelo da bateria como fonte de tenséo € representado na Figura 15:

Figura 15 - Modelo da bateria como fonte de tenséo.

Terminal

-—@
—@—
@

OO

Fonte: DIgSILENT PowerFactory (2017).

5.4.1 Modelo Composto da Bateria

O modelo composto da bateria possui um bloco de diagramas nos quais
uma referéncia de tensdo da rede elétrica, dependendo da frequéncia da rede
elétrica, esta associada a uma saida de tensdo da bateria, como mostrado

abaixo na Figura 16:



Figura 16 - Controle de Modelo Composto da Bateria.

u0
Referéncia © »1 0  Fonte de
u(f) 1 fo ~d 1 tensao
(bateria)

Fonte: O Autor (2018).

5.5 MODELO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O campo fotovoltaico e

7

16

a fonte de energia renovavel da usina. E

composto principalmente pelos modulos fotovoltaicos e pelos inversores

elétricos. Os moédulos fotovoltaicos convertem a energia solar em energia

elétrica em forma de corrente continua. A poténcia de saida dos modulos

fotovoltaicos € uma fungéo da irradiacéo solar no campo e da poténcia nominal
de pico (KEYHANI, 2011, p. 2 apud IDLBI, 2012, p. 39).

Figura 17 - Caracteristicas de desempenho dos médulos fotovoltaicos.

»
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Tensao do médulo fotovoltaico Voc

Fonte: Keyhani (2011, p. 2) apud Idlbi (2012, p. 39).

Poténcia de saida do médulo

fotovoltaico

A Figura 17 mostra as caracteristicas de corrente e poténcia de um

modulo fotovoltaico. O médulo possui um valor de tensdo e corrente em cada

nivel de irradiacdo, no qual o moédulo fornece sua poténcia maxima (MPP)
(KEYHANI, 2011, p. 2 apud IDLBI, 2012, p. 39).
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5.5.1 Regulacéo de Poténcia Ativa do Sistema Fotovoltaico

As fontes de energia de energia renovavel devem ser capazes de
controlar a poténcia ativa de acordo com os requisitos dos operadores da rede.
O gerador PV nado fornece controle primario ou secundario, porque €
necessario para aproveitar toda a energia disponivel. No entanto, o controlador
de poténcia do gerador PV deve reagir a um desequilibrio de energia na rede, o
gue leva a uma perturbacado de frequéncia critica. Quando a frequéncia da rede
aumenta para exceder um valor predefinido (f r), os inversores iniciam a
regulacdo reduzindo a poténcia de saida proporcionalmente ao aumento do
desvio de frequéncia, mas sem desconectar da rede. No entanto, quando a
frequéncia da rede diminui para menos que um valor predefinido (f_min), ou
aumenta para exceder um valor predefinido (f_max), o campo PV deve ser
desconectado da rede. Os valores off r, f min e f max sao definidos pelos
operadores da rede (isto é, sdo definidos nos cdédigos da rede) (BERDNT,
2007, p. 2 apud IDLBI, 2012, p. 40).

No caso deste estudo, adotou-se o valor de 47,5 Hz como limite minimo
de frequéncia e 50,2 Hz como limite méximo de frequéncia. Se a frequéncia
ultrapassar essa faixa definida, a central fotovoltaica sera desligada

imediatamente.

5.5.2 Modelo Composto do Inversor de Frequéncia

Foi necessario modelar o inversor do sistema fotovoltaico através de um
modelo composto. Aqui, as entradas sdo as medi¢cbes de poténcia ativa e
reativa (P e Q), medicdo de tensdo CA e frequéncia de rede, que fornecem
entrada para um controlador e que eventualmente resultara nas saidas do
inversor do sistema fotovoltaico. A figura 17 mostra o modelo composto do

inversor fotovoltaico:



Medicoes
PQ

Figura 18 - Modelo Composto do Inversor PV.
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Fonte: O Autor (2018).

5.6 MODELO DOS DISJUNTORES CONTROLAVEIS

PV -
Inversor -
PV
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Para modelar configuragcdes complexas de subesta¢cOes de barramentos,

os switches (EImCoup) podem ser usados. Seu uso pode ser definido como

Disjuntor, Disconnector, Interruptor de Comutador ou Interruptor de Carga. A

conexdo de um ElImCoup a um Terminal é realizada por meio de um cubiculo

gerado automaticamente sem qualquer objeto adicional de switch (StaSwitch).

Um controlador modelado por um modelo composto determina se essa

frequéncia € maior que um determinado parametro, entdo o gerador a diesel

sera ligado ou desligado. Ou seja, o controlador funciona como um elemento

de troca.

A Figura 19 mostra o modelo composto feito para o comutador

controlavel do gerador:



Figura 19 — Modelo de Comutador Controlavel do Gerador.

sistema fotovoltaico:

Fonte: O Autor (2018).

desconectar. Isso é o0 que é importante para esses modelos.
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Figura 20 - Modelo de Comutador Controlavel do Sistema Fotovoltaico.
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Existem dispositivos de medi¢&o, aqui a frequéncia vem como um ponto
de medicdo, e existem algumas variaveis que mudam dependendo da
frequéncia. Também ha alguns sinais para o interruptor e o interruptor diz

quando o gerador diesel deve se conectar da rede e quando deve se

A Figura 20 mostra o modelo composto do comutador controlavel para o
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5.7 MODELO DA CARGA

A carga é modelada como uma carga geral balanceada, trifasica, com
poténcia ativa constante de 100 kW. Além disso, a impedancia é constante.
Essa poténcia determinara a poténcia do gerador a diesel, de modo que ele
tenha sido dimensionado para atender a carga e carga da bateria. O modelo de
carga constante foi utilizado pois a simulagéo sera feita em regime transitorio;
se fosse feita em regime permanente, uma curva de carga variando poténcia

com tempo deveria ser utilizada.

Figura 21 - Modelo da Carga.

Terminal

L

—=

Fonte: DIgSILENT PowerFactory (2017).

5.8 MODELO DA MICRORREDE

Nesta monografia, o foco estd no controle baseado em frequéncia da
microrrede através do estudo do comportamento da bateria, gerador diesel e
PV quando a frequéncia da rede muda, tanto para limites inferiores como para
limites superiores. Para isso, uma extensa pesquisa bibliografica foi
inicialmente realizada sobre conceitos de controle para microrredes, desde o
conceito inicial até o controle dependente de frequéncia.

Para isso, desconsidera-se a desconexdo da microrrede a rede elétrica,
bem como o comportamento da microrrede conectada a rede elétrica. Este
estudo comeca a partir do momento em que a microrrede ja esta operando no
modo ilha. Para simplificar, a microrrede sera composta de uma carga
(representando o cliente), um sistema fotovoltaico (na realidade, que pertence
ao cliente) e um banco de baterias e seu inversor e um gerador a diesel, que
fazem parte do MAGU.
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A Figura 22 mostra o circuito a ser estudado nesta monografia, o qual é
composto por um banco de baterias, um controlador de carga e um inversor de
frequéncia, permitindo que a bateria seja conectada a CA. Além disso, existe
uma unidade de geracdo fotovoltaica, que também requer um inversor de
frequéncia para conexao ao barramento AC. Essas unidades de geracéo estao

alimentando uma carga.

Figura 22 - Microrrede estudada.

Controlador —~ Carga Inversor|
de carga _— pu—
|+ -
Bateria
PV

Fonte: O Autor (2018).

O MAGU tem uma capacidade de 90 kVA, o que significa que tanto a
bateria quanto o gerador a diesel devem ser capazes de garantir essa energia.
A rede de baixa tensdo tem uma tensdo nominal de 400 V com frequéncia
nominal de 50 Hz.

O controle de frequéncia da rede depende da bateria, sendo que o
controle dos produtores de energia é regulado pelo aumento da frequéncia. Um
gerador diesel de apoio deve poder ser controlado através de reducdo de
frequéncia. Além disso, os sistemas de inversores de bateria poderdo ser
combinados através de um design modular para atender a poténcia necessaria,
ja que os inversores disponiveis no mercado sdo geralmente de 10 kVA.

Além disso, o comportamento P(f) dos sistemas fotovoltaicos
desempenha um papel importante, uma vez que € de se esperar que 0S
sistemas fotovoltaicos de qualquer tamanho se desconectem da rede de
acordo com um limite superior de frequéncia. Este controle traz uma resposta
de como a penetracdo do inversor muda com o tempo. Além disso, 0s sistemas

fotovoltaicos saem da rede a partir de uma frequéncia mais baixa. Portanto,
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para controlar o gerador a diesel, uma banda de frequéncia suficiente esta
disponivel.

A Figura 15 mostra os componentes de rede no diagrama unifilar do
DIgSILENT PowerFactory.

Figura 23 — Diagrama unifilar da microrrede estudada.
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5.9 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O capitulo cinco abordou o uso do software DIgSILENT PowerFactory e
a modelagem de cada um dos elementos pertencentes a microrrede: bateria,
gerador, carga, PV e chaves, no software utilizado. Foram utilizados composite
models, isto €, modelos que permitem o emprego de técnicas de controle ao

modelar elementos de circuitos elétrico.
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CAPITULO 6 — SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta as simulacfes realizadas para a microrrede

estudada, assim como os resultados obtidos.

6.1 ESTRATEGIAS DE CONTROLE PROPOSTAS

O sistema de bateria, o gerador a diesel e o PV sdo considerados as
fontes de energia da rede. No entanto, o gerador fotovoltaico esta configurado
para fornecer toda a energia disponivel pela irradiacédo solar, sem considerar as
alteracbes da carga, uma vez que o0 sistema de bateria armazena
temporariamente o excesso de energia ou fornece a energia residual na rede.

Em relacdo a frequéncia da rede, sera analisado o funcionamento da
bateria, do gerador fotovoltaico e do gerador a diesel quando a frequéncia da
rede é alterada. Quando a bateria est4 carregada e a frequéncia da rede esta
abaixo da frequéncia nominal de 50 Hz, a bateria fornecera energia a rede até
gue seja descarregada.

Depois disso, o gerador a diesel deve fornecer energia a rede. Da
mesma forma, se a frequéncia da rede estiver acima da frequéncia nominal,
dependendo do estado de carga da bateria, deve ser analisado como o sistema
reagird. Além disso, o comportamento da PV deve ser estudado, seja gerando
energia ou ndo. Apos um determinado limite de frequéncia superior e inferior da
rede, o sistema PV € automaticamente desconectado da rede pelo
equipamento de protecéao.

Os geradores a diesel nem sempre estdo conectados a rede,
especialmente durante dias ensolarados. Se o campo fotovoltaico receber alta
irradiacdo durante o dia para gerar energia suficiente, os geradores a diesel
normalmente serdo desconectados.

A estratégia de controle utilizada € o controle de frequéncia, no qual
chaves comutaveis controlaveis por frequéncia conectam ou desconectam o

Y

gerador a diesel e o gerador fotovoltaico a microrrede, dependendo da
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frequéncia da rede. Para frequéncias abaixo de um determinado valor, o
gerador diesel deve ser conectado a rede para fornecer a carga e carregar a
bateria. Quando atinge 50 Hz, o gerador a diesel é desconectado da rede. O
gerador fotovoltaico sera conectado a microrrede sempre que possivel, a
menos que atinja valores menores e maiores que a frequéncia nominal definida
acima.

A bateria € modelada como um regulador de tensdo e é considerada
como uma fonte de tensdo ideal (sem perdas). Inversores normais, por
exemplo, inversores para aplicacdes fotovoltaicas, funcionam como fonte de
corrente. Os valores de tenséo e frequéncia da bateria podem ser lidos como
um arquivo externo no modelo. Uma tabela com valores de tenséo e frequéncia
€ preparada. Deve ser avaliado como a tensdo e a frequéncia da bateria
mudam e como essa mudanca flui para a rede. A frequéncia da rede esta
mudando devido a essa bateria.

O primeiro passo é analisar como a mudancga na frequéncia da bateria
flui na rede.

O segundo passo é a funcdo do gerador a diesel. Existe um interruptor
controlavel, que conecta ou desconecta o gerador a diesel & microrrede. Este
comutador controlavel reage contra a mudanca de frequéncia da rede. Para um
valor de frequéncia especifico mais baixo, o gerador a diesel deve ser
conectado a rede e, para um valor de frequéncia superior especifico, ele deve
ser desconectado da rede. Um modelo IEEE para a regulacdo e para o sistema
de excitacdo e estabilizacdo do sistema de poténcia foi utilizado e o relé de
frequéncia foi modelado separadamente.

O terceiro passo € a avaliacdo do comportamento do sistema
fotovoltaico de acordo com a alteracdo da frequéncia da rede, ou seja, 0
sistema fotovoltaico deve ser desligado da rede para valores especificos
inferiores e superiores da frequéncia da rede.

O objetivo do sistema é: a 50 Hz, é basicamente apenas o PV na
alimentacdo da carga. E entdo a frequéncia cai (48,5 Hz), o PV esté ligado e o
gerador a diesel é ligado. Com uma frequéncia de 48,5 Hz significa que a
bateria esta vazia. E necessario alimentar a carga e carregar a bateria, para
que o gerador a diesel tenha que comecar. A frequéncia aumenta novamente,

a bateria esta cheia o suficiente. Agora é novamente um estado onde o sistema
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fotovoltaico esta ligado ou o gerador a diesel estd desligado. Entdo a
frequéncia aumenta novamente (50,2 Hz) e temos aqui o sistema fotovoltaico
desligado e o gerador a diesel desligado. N0s s6 temos bateria em operacdo

neste momento.

6.2 ESTUDO DE CASO

6.2.1 Parametrizagéo dos Elementos da Microrrede

A simulacdo no DIgSILENT PowerFactory comeca com a colocacéo de
terminais, nos quais os outros elementos serdo adicionados. Em cada terminal
€ possivel parametrizar valores de tensdo. Em seguida, os elementos
necessarios e as conexfes entre eles sdo anexados aos terminais. Cada
elemento também deve ser parametrizado com valores apropriados para a
operacéo do sistema.

Também é necessario definir o tipo de cabo utilizado na rede, neste caso
um cabo trifasico de 0,6 / 1 kV, ou seja, NAYY 3x185/95sm 0,6 / 1kV.

A energia adotada para o sistema fotovoltaico foi de 100 kW. O software
DIgSILENT PowerFactory possui modelos prontos de sistemas fotovoltaicos,
Nnos quais as curvas técnicas ja estdo definidas. Além disso, assume-se que
este sistema fotovoltaico ja estad acoplado a um conversor de corrente continua
para corrente alternada, o que permite que ele seja conectado a microrrede.

A carga utilizada foi um padrdo de carga constante com poténcia ativa
de 100 kW e impedancia constante, ja que a simulacado foi realizada em regime
transitorio, ndo houve alteracdo na carga.

O gerador a diesel teve que ser modelado na DIgSILENT PowerFactory
como elemento de entrada, com poténcia aparente nominal de 300 kVA, 400 V
de tenséo e 0,8 de fator de poténcia, em conexao YN.

Para iniciar a simulacdo, primeiro € necessario executar a funcédo de
fluxo de poténcia do sistema para determinar se todos os parametros estéo
corretos, se 0s terminais possuem a mesma tensdo e se a energia dos

BN

geradores atende a energia exigida pela carga. Como se trata de uma



18

microrrede operando em baixa tenséo, a tensdo adotada é de 400 V. A Figura

24 mostra o resultado na simulagéo do fluxo de poténcia da microrrede:



Figura 24 - Simulacéo de fluxo de poténcia da microrrede.
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Fonte: O Autor (2018).

De acordo com Benedito (2016) o fluxo de poténcia ou fluxo de carga
consiste essencialmente na determinacdo das tensGes complexas das barras,
das distribuicdes de fluxos de poténcia fluindo através das linhas. Uma
modelagem matemética estatica do sistema é feita usando equacdes
algébricas nao lineares. As informacfes obtidas devem permitir a determinacao
do estado operativo do sistema elétrico, verificar se o0 sistema em questao esta
operando adequadamente e indicar o que deve ser feito para corrigir ou impedir
situacOes operacionais inadequadas.

Nos terminais sdo calculados os valores de, respectivamente, poténcia
ativa (P), poténcia reativa (Q) e corrente (I). Como no estado inicial, o gerador a

diesel ndo esta conectado ao sistema, os valores de P, Q e | séo zero.

6.3 FLUXO DE POTENCIA

Um pulso de frequéncia na forma de um arquivo txt foi adicionado a
fonte de tensédo. Este pulso de frequéncia dura 25 segundos e comeca em 50
Hz, ap6s 3 segundos a frequéncia da microrrede cai para 47,5 Hz e s6 sobe
novamente no segundo 12. No segundo 15, o pulso passa para a frequéncia de
50,2 Hz, para estabilizar novamente a 50 Hz no segundo 22. Esse pulso foi
criado para testar a operacao dos interruptores controlaveis e assim avaliar a
estabilidade da microrrede reagindo as mudancas de frequéncia, como pode
ser visto na Figura 25.

Como um aumento na frequéncia, ndo ha problema para o gerador a
diesel porque ele ja esta desligado. A frequéncia € uma funcéo do estado de
carga. Quando o estado de carga € baixo, a frequéncia é baixa (abaixo de 48,5
Hz) e o gerador a diesel deve iniciar. Quando o estado de carga é alto, a
frequéncia € alta e o gerador a diesel deve estar desligado porque a bateria ja
esta cheia o suficiente. Isso ndo € necessario, neste caso, um gerador a diesel.

A logica desta curva de frequéncia € a seguinte: os sistemas de energia

de emergéncia estdo em uso, ha alto consumo, entdo a bateria esta vazia e a
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frequéncia cai. Entdo ha alimentacédo fotovoltaica, a bateria esta ficando cheia,

a bateria estd muito cheia e o sistema fotovoltaico tem que sair.

Figura 25 - Frequéncia da microrrede em 25 segundos.
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Fonte: O Autor (2018).

Para manter o equilibrio entre geracdo e carga, um controle de
frequéncia deve ser feito. O controle de frequéncia é importante porque a
frequéncia é uma medida do equilibrio de energia ativa do sistema. Uma
frequéncia abaixo da frequéncia nominal significa que a geracao esta abaixo da
carga e uma frequéncia acima da frequéncia nominal significa que ha mais
demanda para geracao de energia do que as necessidades de carga.

Para simula¢gdes no DigSilent, € importante definir as condic¢des iniciais
da simulacdo. Em t = 0 segundos, somente a bateria, a carga e 0 sistema
fotovoltaico serdo conectados a rede. Supfe-se que em t = 0 segundos a
bateria esteja totalmente carregada e, portanto, possa carregar a carga. Ou
seja, o fluxo de energia serd como o da Figura 26. No inicio, o gerador a diesel

esta desconectado da rede, ou seja, 0 sistema estava em opera¢gdo normal.
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Figura 26 - Fluxo de poténcia da microrrede nas condig¢des iniciais para f = 50 Hz.
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Fonte: O Autor (2018).

Em t = 3 segundos, a frequéncia da microrrede cai para 47,5 Hz e sO
aumenta novamente em t = 12 segundos. A queda de frequéncia é resultado
do descarregamento da bateria, ou seja, do desequilibrio de geracao e carga.
Como consequéncia da queda de tensdo, o interruptor do gerador diesel
programavel é ativado e o gerador € conectado a microrrede para atender a
carga e carregar a bateria. O gerador fotovoltaico ainda esta ativo e
contribuindo para a carga. A medida que a bateria carrega, a frequéncia do
sistema comeca a subir para 50 Hz. em t = 12 segundos. Enquanto o sistema
fotovoltaico deve alimentar a carga, o gerador deve contribuir para o

fornecimento de carga, mas deve principalmente carregar o banco de baterias.

Figura 27 - Esquema de fluxo de poténcia da microrrede para f = 48,5 Hz.
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Fonte: O Autor (2018).

Quando a frequéncia da microrrede atinge o limite superior estabelecido
(50,2 Hz), a partir do segundo 15 da simulacao, o sistema fotovoltaico deve ser
desconectado da microrrede. Assim, somente a bateria estara carregando a

carga.

Figura 28 - Esquema de fluxo de energia da microrrede para f = 50,2 Hz.
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Fonte: O Autor (2018).

6.4 RESULTADOS

O grafico abaixo mostra o resultado, em termos de poténcia gerada e
consumida (no eixo Y, em PU), da simulagédo estudada ao longo do tempo (em
segundos). A curva azul representa a geragao do sistema fotovoltaico, a curva
verde representa a geracédo do gerador diesel e a curva vermelha representa a
carga. Pode ser visto que a carga € constante durante todos os 25 segundos.
O sistema fotovoltaico injeta energia na microrrede em todos os momentos,
exceto quando a frequéncia do sistema atinge o valor maximo permitido (50,2
Hz). Para problemas de prote¢cédo do sistema, o sistema fotovoltaico deve ser
desconectado. O gerador diesel injeta a poténcia da microrrede em t = 3
segundos, quando a frequéncia do sistema cai para 48,5 Hz, até t = 16

segundos, quando o sistema se estabiliza na frequéncia nominal.
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Figura 29 - Curvas de poténcia gerada e consumida da microrrede com alteracdes de
frequéncia.
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Através do grafico pode ser visto que quando a frequéncia do sistema
vai de 50 Hz a 48,5 Hz, o interruptor controlavel do gerador a diesel recebe
este sinal e aciona o gerador a diesel assim que ele é conectado a microrrede.
Quando a frequéncia da rede se estabiliza, hA um excesso de geracdo de
energia para a carga, a chave controlavel do gerador a diesel a desconecta da
microrrede e a chave controlavel da PV também a desconecta da rede. Assim,
com uma frequéncia de 50,2 Hz na microrrede, apenas a bateria e a carga
permanecem conectadas a microrrede.

No grafico a seguir, € possivel ver com mais detalhes como o
acionamento do gerador a diesel causa vibragcdes na microrrede, bem como na
carga. Isso se deve a modelagem de frequéncia ideal que alimenta o sistema.
No futuro, alguns filtros ou circuitos de amortecimento podem ser modelados
para atenuar esses desequilibrios na rede elétrica. Assim como um modelo

matematico deve ser feito associando a frequéncia da rede com o estado de
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carga da bateria e um modelo matematico que descreva o comportamento real

da frequéncia.

Figura 30 - Curva de Poténcia de Saida do Gerador Diesel.
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A partir de uma frequéncia constante, o gerador diesel desliga-se e,
apos alguns segundos, o sistema fotovoltaico também se desliga. No futuro,
uma modelagem correta entre os controladores deve ser feita para, a partir dos
regulamentos atuais, definir quem deve desligar primeiro: o gerador a diesel ou
o sistema fotovoltaico. No momento, o gerador a diesel estd sendo
desconectado da microrrede antes do sistema fotovoltaico.

A carga é quase constante. As oscilacfes sdo devidas aos valores muito
ideais da frequéncia. A carga oscila para cima e para baixo. Vem do gerador
sincrono e da energia fotovoltaica. A carga sempre leva energia. No inicio, €
preciso energia da bateria e fotovoltaica e, em seguida, o gerador a diesel
também é conectado a rede.

A corrente da bateria ndo pode ser considerada porque a bateria foi

modelada como uma fonte de tenséo. A principal consideracdo ndo é sobre a
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eletricidade, mas esta prestes a procurar quando liga o gerador a diesel e o
sistema fotovoltaico e quando ele desliga.

Algumas simplificagOes foram feitas para simular este trabalho, a fim de
explicar o cenario mais simples. Primeiro, a fonte de tenséo foi modelada como
ideal. Em segundo lugar, a curva de frequéncia foi modelada com valores
irreais. Sabe-se que na realidade ndo ha fontes de tenséo ideais e que os
valores de frequéncia na rede mudam, mesmo em alguns centésimos de Hz, o
tempo todo. Assim, para trabalhos futuros, essas simplificacbes devem ser

corrigidas, tendo assim valores mais semelhantes a realidade.

6.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O capitulo seis trouxe os resultados de simulacdo de controle de
frequéncia da microrrede estudada e modelada no software DIgSILENT
PowerFactory, considerando o comportamento da microrrede quando esta esta
enfrentando periodos de subfrequéncia ou de sobrefrequéncia.

A simulagéo se iniciou com a modelagem de cada um dos elementos
componentes da microrrede, cada qual em seu respectivo terminal. Em seguida
foi rodado o fluxo de poténcia da microrrede, para averiguar se a tensdo dos
terminais sdo concordantes e se as unidades geradoras atendem a carga
requisitada.

Apbs verificar o fluxo de poténcia, um pulso de frequéncia é aplicado a
microrrede, fisicamente como uma resposta da operacdo da microrrede, mas
em termos de simulacdo este pulso de frequéncia é uma entrada. Assim, a
frequéncia inicia com 50 Hz e equilibrio de geracdo e carga. As condicbes
iniciais de simulagdo sdo geracdo provinda de sistema fotovoltaico e bateria
alimentando a carga. A medida que a bateria se descarrega, a frequéncia do
sistema diminui até chegar em 58.5 Hz e o controle do gerador diesel ser
acionado. Assim, o gerador diesel alimenta a carga e carrega a bateria,
enquanto o sistema fotovoltaico continua contribuindo na alimentagéo da carga.
Com a bateria ja cheia, a frequéncia do sistema comeca a subir até chegar no
limite de 50.2 Hz, em que tanto o gerador diesel quanto o sistema fotovoltaico

sdo desconectados do sistema. Ao final da simulagcdo, a fim de atingir a
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restricdo de parametros elétricos de frequéncia de 50 Hz, apenas a bateria
contribui na alimentacgéo da carga.

A frequéncia é uma medida de equilibrio entre geracdo e demanda de
energia (carga) de um sistema elétrico. Em sistemas elétricos interligados de
energia uma reserva adequada de maquinas giratérias provém o equilibrio de
frequéncia no caso de desiquilibrio entre geracdo e carga. Na microrrede
estudada um gerador diesel foi responsével por prover essa reserva quando a
frequéncia da microrrede estava abaixo de um valor permitido, mas as
principais fontes de geracao de energia foi a bateria e o sistema fotovoltaico.

As simulagbes rodaram conforme o esperado e o sistema de controle do
gerador diesel e do sistema fotovoltaico se mostrou adequado ao problema.
Algumas simplificacdes foram feitas, a fim de facilitar a compreensdo do
problema, tais como a modelagem da bateria como uma fonte de tensao ideal e
a elaboracao de um pulso de frequéncia ideal. Essas simplificacées causaram
pequenas flutuacbes na carga a ser atendida, que deveria ser continua.
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CAPITULO 7 — CONSIDERAGCOES FINAIS

Este capitulo traz ponderacfes finais sobre o trabalho, tanto sobre a

pesquisa bibliografica, quanto sobre os resultados de simulacao.

7.1 COMENTARIOS

Quando uma manutencdo deve ser feita na rede elétrica de baixa
tensdo, unidades geradoras de emergéncia sdo usadas. Geralmente elas sao
compostas de um gerador a diesel acoplado a um caminh&o. Esta monografia
aborda o contexto do estudo de novos modelos de unidades geradoras de
energia emergenciais, que, em vez de serem compostas somente por
geradores a diesel, podem incluir sistemas de geracdo descentralizada (por
exemplo, sistemas fotovoltaicos) do cliente para contribuir com o fornecimento
da carga. Além disso, essas novas unidades geradoras de energia de
emergéncia destinam-se a otimizar a operacédo do gerador diesel com bateria e
sistemas descentralizados de geracdo de energia renovavel.

Quando a unidade de geracdo de energia de emergéncia esta
atendendo a carga, este sistema é separado da rede e pode ser considerado
como uma microrrede. Microrredes operando no modo desconectado com a
rede devem ser especialmente cuidadosas com o controle de frequéncia, uma
vez que ndo ha rede elétrica principal para fornecer os parametros de tenséo e
frequéncia.

Este trabalho de conclusdo de curso propds um sistema de controle de
microrredes baseado em frequéncia. Para isso, a microrrede foi modelada no
software DIgQSILENT PowerFactory. Os componentes da microrrede foram a
bateria, modelada como uma fonte de tensdo, o gerador a diesel e seu
interruptor controlavel, a carga e o sistema fotovoltaico e seu interruptor
controlavel. O interruptor controlavel permite que o gerador a diesel e o sistema
fotovoltaico sejam conectados ou desconectados da microrrede a partir de uma

frequéncia mais baixa definida e uma frequéncia superior definida. Neste caso,
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o sistema fotovoltaico deve desconectar do sistema quando atingir uma
frequéncia de 47,5 Hz e 50,2 Hz e o gerador a diesel com 48,5 Hz e 50,2 Hz.
Um pulso de frequéncia foi injetado na bateria (fonte de tensao) e,
posteriormente, o sistema reagiu. No inicio, com frequéncia de 50 Hz, apenas a
bateria, sistema fotovoltaico e carga estavam conectados ao sistema. Com a
frequéncia caindo para 48,5 Hz, o gerador a diesel é conectado a microrrede
para fazer a manutencdo da carga e carregar a bateria. O gerador a diesel é
desativado quando a frequéncia do sistema atinge 50,2 Hz e logo apds a
protecdo do sistema fotovoltaico atua e também € desconectado da microrrede.
Pode-se concluir que a frequéncia pode ser usada como um sinal de
portadora para o gerenciamento de energia no contexto de microrredes. Sob as

condic@es investigadas, ndo ha instabilidades do sistema.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Na curva de resultados de poténcia da carga, do sistema fotovoltaico e
do gerador a diesel é possivel perceber algumas oscilacées do sistema. Isto se
deveu a modelagem muito ideal do sistema, tanto a fonte de tensdo sem
resisténcia e outros parametros, bem como o pulso de frequéncia, o que nao
era realista. Para trabalhos futuros, o sistema deve ser modelado em mais
detalhes.

Também deve ser feito uma implementacdo de um Controlador P (f)
associado ao State of Charge (SOC) da bateria. Isso significa que, se 0 SOC
da bateria for alto, os sistemas fotovoltaicos devem ser regulados por meio de
um aumento de frequéncia constante, a fim de evitar o0 excesso de
alimentacdo. No caso de um baixo SOC, a baixa frequéncia € iniciar a ligacédo
de geradores adicionais (gerador a diesel).

Simula¢des com inversores de microrredes tém que ser combinadas
com gerenciamento de energia baseado em frequéncia. Da mesma forma,
investigacdes do impacto de pequenos desvios de frequéncia por causa de

desequilibrios de energia no gerenciamento de energia devem ser feitas.
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Apoés as simulacdes terem sido feitas, um prototipo de um sistema de
energia de emergéncia deve ser feito em um laboratério. Para isso, seria

necessario o trabalho em conjunto com um parceiro da industria.
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