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RESUMO: A crescente demanda por eletricidade, bem como a necessidade de reduzir a emissdo de CO2, em
consonancia com o acordo de Paris, tém sido fortes fatores que incentivam o aumento do emprego das fontes renovaveis
de energia, como a geracdo edlica e a fotovoltaica. Diante desse novo contexto para os sistemas elétricos, as
microrredes tém emergido como um promissor ambiente para integrar e controlar geradores distribuidos, sistemas de
armazenamento de energia, linhas e cargas. Todavia, a existéncia de multiplos geradores, a intermiténcia de algumas
fontes e a capacidade da microrrede de operar de maneira ilhada, vem requerendo esforcos por parte dos pesquisadores
para aspectos relacionados com a qualidade da energia, a prote¢do, entre outros assuntos. Diante do exposto, 0 presente
trabalho tem por objetivo analisar as varia¢des transitorias dos pardmetros elétricos em microrredes durante ilhamentos
intencionais. Para tanto, este trabalho faz o uso do PSCAD/EMTDC para a realizagdo de simulagGes que subsidiardo as
analises. No PSCAD/EMTDC, uma microrrede especifica com base no sistema do CIGRE é adotada e alguns estudos
de casos sdo apresentados. Os resultados mostram que as variagfes nos parametros elétricos frente aos ilhamentos
possibilitam a transi¢do da microrrede para o modo ilhado.
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INTRODUCAO

As microrredes tém emergido de forma promissora como uma possivel solucdo para integrar geradores
distribuidos, sistemas de armazenamentos de energia, linhas e cargas (BARRA et al. ,2020). Quando algum
tipo de distarbio ocorre na rede de distribuicdo de energia elétrica, as microrredes podem operar de forma
independente (modo de operagdo conhecido como modo ilhado), aumentando-se, portanto, a confiabilidade e
a resiliéncia do fornecimento de energia elétrica (CHOWDHURY et al., 2009). Os geradores distribuidos
que integram a microrrede, na maioria dos casos sdo fontes de energias renovaveis, contribuindo-se,
portanto, para a reducdo da emissdo de CO2, mitigagdo das mudangas climéticas, bem como para a
diversificacdo da matriz elétrica (HIRSCH et al., 2018).

Uma microrrede pode ser definida como uma pequena porgdo do sistema elétrico com atendimento de
energia local para os consumidores. As microrredes geralmente sdo compostas por um conjunto de
equipamentos, tais como geradores distribuidos (como geradores fotovoltaicos, geradores eélicos, entre
outros), sistemas de armazenamento de energia (supercapacitores, baterias, entre outras tecnologias), uma
infraestrutura de comunicacdo, cargas e um sistema central de controle (HADDADIAN; NOROOZIAN,
2017). As microrredes podem ser monofasicas ou trifasicas, conectadas em média ou baixa tensdo e podem
operar conectadas a rede principal ou de maneira ilhada (USTUN et al., 2011). Dessa forma, as microrredes
proporcionam uma solucdo para gerenciar geracdes locais e cargas. Na literatura técnica, varios trabalhos
enfatizam o potencial das microrredes em melhorar de modo geral a qualidade da energia, a confiabilidade e
a eficiéncia, bem como o atendimento para cargas criticas (HATZIARGYRIOUN, 2020).



Em fato, quando operada em modo ilhado (isto é, desconectada da rede principal), a microrrede deve
manter os padrGes de qualidade e seguranca estabelecidos pelas normas. Dessa forma, os parametros de
tensdo e freqliéncia ndo devem apresentar variacOes abruptas e demasiadas em regime permanente, bem
como no momento de transicdo do modo conectado para o modo ilhado (KATIRAEI, 2008). Projetos pilotos
bem sucedidos foram apontados em paises como USA, Japdo, Espanha, Finlandia e Alemanha
(BREARLEY; PRABU, 2017). Todavia, apesar desses projetos e das vantagens apresentadas pelas
microrredes para os sistemas elétricos modernos, a sua vasta utilizacdo ainda depende da superacdo de
alguns desafios técnicos, associados com a prote¢do, seguranca, qualidade da energia, opera¢cdo em modo
conectado e ilhado, controle de tensdo e frequéncia, operacdo plug-and-play, gerenciamento da energia, e
estabilidade do sistema.

Neste contexto, diversos pesquisadores tém empenhado esfor¢os para apresentar estratégias e solugdes
para os desafios existentes relacionados as microrredes. Diante disso, este trabalho tem por objetivo
apresentar uma analise investigativa das variacdes transitorias dos pardmetros elétricos de microrredes em
momentos de transicdo do modo conectado para o modo ilhado. Vale destacar que este trabalho traz
contribuigdes importantes para as areas de controle e protecdo de microrredes, onde se deve observar a
variacdo destes pardmetros elétricos para propor novas estratégias e solugbes associadas com a
implementagdo de microrredes.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste estudo, as simulagdes sdo realizadas visando analisar a mudanca de operacdo da microrrede do
modo conectado para 0 modo ilhado. Os ilhamentos intencionais ocorrem, por exemplo, quando se deseja, de
forma programada, desconectar a microrrede da rede elétrica principal. A operagéo ilhada pode ser vantajosa
quando a rede elétrica principal passar por algum tipo de manutencdo que culmine na interrup¢do do
fornecimento, por exemplo. Quando a microrrede é operada de maneira ilhada, os recursos distribuidos ao
longo da microrrede s@o responsaveis pela alimentacdo das cargas, mantendo os niveis de tensdo e
frequéncia em valores aceitaveis em regime permanente. Em regime transitorio, isto €, no momento em que o
ilhamento ocorre, desvios sdo observados nos parametros elétricos medidos na microrrede, foco deste estudo.

Para as andlises deste artigo, 0o PSCAD/EMTDC ¢ utilizado. Este é um software altamente difundido
na area de sistemas de poténcia, sendo possivel construir, modelar e simular diversas situacdes transitorias.
Ressalta-se que este software tem um foco em analises transitdrias, possibilitando simula¢cdes no dominio do
tempo. Em sua biblioteca, uma infinidade de elementos, medidores, operagdes e outras ferramentas podem
ser utilizadas para a constru¢do dos modelos.

METODOLOGIA

A microrrede utilizada para as simulages no PSCAD/EMTP ¢é apresentada na Figura 1. Esta
microrrede é inspirada no benchmark do CIGRE, que é baseado em uma rede em média tensio real no sul da
Alemanha. A tensdo nominal do sistema € de 20 kV e a frequéncia é 60 Hz. Verifica-se que a operagao
ilhada da microrrede acontece quando a chave a montante da barra 3 é aberta. Vale ainda destacar a
possibilidade da operacdo desta microrrede na topologia radial e malhada, por meio da abertura/fechamento
da chave CH. Na barra 5, tem-se um gerador sincrono cuja poténcia é 5 MVA. Na barra 8, tem-se a conexao
de um gerador e6lico, cuja poténcia nominal é 2 MVA. Quando a microrrede esta conectada a rede principal,
0 gerador sincrdnico funciona no modo PQ. No entanto, quando a microrrede opera de forma ilhada, este
gerador € responsavel por controlar a tensao e a frequéncia da microrrede, suprindo a diferenca de poténcia
entre a carga da microrrede e a poténcia fornecida pelo gerador edlico. Em ambas as possibilidades de
operacgdo, o controle do gerador edlico busca injetar uma poténcia ativa constante, regulando a tenséo da
barra 8 por meio da injecdo/absorc¢éo de reativo.
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FIGURA 1. Microrrede utilizada para as simula¢gdes no PSCAD/EMTP.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as andlises aqui apresentadas, quatro diferentes casos sdo considerados: #1 — ilhamento
intencional da microrrede aos 5,0 segundos de simulagdo, considerando apenas o gerador sincrono e a
topologia radial (CH aberta) da microrrede; #2 — ilhamento intencional da microrrede aos 5,0 segundos de
simulacdo, considerando apenas o gerador sincrono e a topologia malhada (CH fechada) da microrrede; #3 —
ilhamento intencional da microrrede aos 5,0 segundos de simulagdo, considerando o gerador sincrono e o
gerador edlico, com a topologia radial da microrrede; e #4 — ilhamento intencional da microrrede aos 5,0
segundos de simulacdo, considerando o gerador sincrono e o gerador edlico, com a topologia malhada da
microrrede. Para estes cenarios, 0s seguintes parametros elétricos sdo amostrados: frequéncia, tensao eficaz,
poténcia ativa e poténcia reativa. Esses parametros sdo medidos na barra 3 (local onde a chave é aberta), e
nos recursos distribuidos, quando aplicavel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados obtidos para os casos #1 (curvas em vermelho) e #2
(curvas em azul). Nas Figuras 2(a) e 2(b), é possivel verificar as varia¢cbes na frequéncia e na tensdo no
ponto em que o ilhamento ocorre. Verifica-se que durante um periodo curto de tempo a frequéncia se mostra
instavel, desviando-se dos 60 Hz e chegando a um valor méaximo de 60,8 Hz. No entanto, com a alteracdo do
controle do gerador sincrono do modo PQ para o modo fV, rapidamente se estabiliza. A variacdo de
frequéncia medida no ponto do ilhamento (barra 3) € praticamente igual & variacdo vista no ponto de
acoplamento do gerador sincrono (Figura 3(a)). Nas Figuras 2(b) e 3(b), é possivel analisar a variacdo de
tensdo durante o ilhamento, que ocorre aos 5,0 s. Verifica-se que ap6s um afundamento de tensdo (pouco
superior a 0,8 pu), a tensdo se estabiliza em um valor um pouco menor do que o0 anteriormente visto no modo
conectado da microrrede, mas que estd proximo a 1,0 pu.
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FIGURA 2. Parametros elétricos das microrredes durante e apés o ilhamento para os Casos #1 e #2 medidos no
ponto de ilhamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 2(c) e 2(d), por sua vez, apresentam a poténcia ativa e reativa entregue pela rede principal
a microrrede. Note que antes do ilhamento, que ocorre aos 5,0s, a rede injetava valores positivos de poténcia
ativa e poténcia reativa, complementando as poténcias fornecidas pelo gerador sincrono (Figuras 3(c) e 3(d).
No entanto, quando o ilhamento ocorre, o gerador sincrono passa a ser o Unico responsavel pelo
fornecimento de poténcias ativa e reativa para as cargas da microrrede. Logo, as poténcias fornecidas pela
rede passam a ser nulas, como ilustrado nas Figuras 2(c) e 2(d). Ja as poténcias do gerador sincrono,
apresentadas nas Figuras 3(c) e 3(d) sofrem algumas variagdes, mas logo ajustam-se as poténcias
demandadas pelas cargas da microrrede (aproximadamente 4,57 kW e 1,37 kVAr).
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FIGURA 3. Parametros elétricos das microrredes durante e apds o ilhamento para os Casos #1 e #2 medidos no
ponto de acoplamento comum do gerador sincrono.

Digno de nota é que as mesmas variagdes vistas para a microrrede radial (curvas em vermelho)
foram observadas para a microrrede malhada (curvas em azul). Como as curvas estdo praticamente
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sobrepostas, pode-se dizer que a variacdo topoldgica, no caso aqui estudado, ndo influenciou nas variacoes
dos parametros elétricos analisados.

A mesma analise realizada acima foi feita para os casos #3 e #4, que consideram a presenca de um
gerador edlico localizado na barra 8 da microrrede. A Figura 4 apresenta os parametros elétricos
relacionados ao ponto de ilhamento, enquanto que a Figura 5 apresenta 0s parametros elétricos associados ao
ponto de acoplamento comum do gerador sincrono. Por fim, a Figura 6 mostra os parametros elétricos no
ponto de acoplamento comum do gerador eolico. Novamente, verifica-se que as mesmas variagOes
encontradas com a microrrede radial sdo observadas para a microrrede malhada. Nestas novas condigdes,
verificam-se comportamentos levemente diferentes aos apresentados anteriormente, mas com valores de
variagfes méaximas bem semelhantes. A maior diferenca observada esta relacionada com as poténcias ativa e
reativa dos recursos distribuidos ap6s o ilhamento. Como o gerador e6lico possui um ajuste de poténcia ativa
fixa, o gerador sincrono se adequa para complementar a demanda por poténcia ativa da carga.
Alternativamente, a poténcia reativa é ajustada pelos dois elementos, buscando regular a tenséo nas barras da
microrrede. Nota-se, que para este parametro, um tempo maior de acomodacao foi necessario.
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FIGURA 4. Parametros elétricos das microrredes durante e apés o ilhamento para os Casos #3 e #4 medidos no
ponto de ilhamento. Fonte: Elaborado pelo autor.
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ponto de acoplamento comum do gerador e6lico. Fonte: Elaborado pelo autor.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou analises transitdrias utilizando o PSCAD/EMTDC considerando o ilhamento
intencional de microrredes. Foram considerados cenarios com a presenca apenas do gerador sincrono e do
gerador sincrono operando com o gerador eélico. As analises também levaram em conta a possibilidade de
operacdo com topologia malhada da microrrede. Os resultados obtidos por meio das simulagfes mostram
que, apesar de variagdes nos parametros elétricos da microrrede, o controle dos elementos distribuidos foi
capaz de conduzir a microrrede a estabilidade. O equilibrio entre as poténcias geradas pelos recursos
distribuidos e a demanda das cargas das microrredes foi atingido em todos os cenarios investigados.
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