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RESUMO

As microrredes de distribuicao de energia elétrica vém se tornando mais presentes devido
a popularidade das fontes alternativas e da geracao distribuida. Com esta popularidade,
surgem novos desafios quanto a interagao entre as microrredes e as redes principais de
distribuicao. O Black start é um procedimento para reconectar uma microrrede ilhada a
uma rede de distribuicao. Durante este processo de recuperagao, existe uma preocupacao
quanto a maneira e a ordem cujos componentes sao reestabelecidos na microrrede. Dentre
os componentes das microrredes a serem reinseridos, estao as cargas, as quais se faz
necessario uma modelagem especifica dentro dos ambientes de simulacao. Existem, porém,
dificuldades na previsao do comportamento destas cargas dentro da microrrede, devido a
sua natureza dinamica, sendo necessaria uma modelagem que corresponda o mais proximo
possivel ao comportamento real do componente. O objetivo deste projeto e pesquisa
experimental é propor um modelo de carga dindmica para uma microrrede e avaliar o
impacto desse tipo de carga no funcionamento transitorio e em regime permanente. Foi
utilizado um modelo de microrrede elaborado pelo proprio autor, com elementos de geracao
distribuida, cargas estaticas e dinamicas, implementado no Simulink. Como metodologia,
foi verificado o comportamento da microrrede em regime permanente e durante a simulagao
de um processo de Black Start, utilizando métricas de qualidade da energia elétrica das
diretrizes do Médulo 8 do PRODIST. Os resultados mostraram as particularidades do uso
de cargas dindmicas como modelos em microrredes e trouxeram uma visao mais detalhada

das principais problematicas ao utilizar esse tipo de modelo.

Palavras-chave: Microrredes. Geragao distribuida. Modelagem de carga. Dindmica de

redes elétricas. Qualidade de energia elétrica.



ABSTRACT

Electric power distribution microgrids are becoming more present due to the popularity
of alternative sources and distributed generation. With this popularity, new challenges
arise regarding the interaction between microgrids and main distribution networks. Black
start is a procedure to reconnect an islanded microgrid to a distribution grid. During this
recovery process, there is a concern about the way and the order in which the microgrid
components are reconnected to the main grid, so that it has minimized disturbances.
Among the components of the microgrids to be reinserted are the loads, which require a
specific modeling within the simulation environments. There are, however, difficulties in
predicting the behavior of these loads within the microgrid, due to its dynamic nature,
requiring a modeling that corresponds as closely as possible to the actual behavior of
the component. The objective of this project and experimental research is to propose a
dynamic load model for a microgrid and to evaluate the impact of this type of load on
transient and steady-state operation. A microgrid model developed by the author was
used, with elements of distributed generation, static and dynamic loads, implemented in
Simulink. As a methodology, the behavior of the microgrid in steady state and during the
simulation of a Black Start process was verified, using electricity quality metrics from the
guidelines of Module 8 of PRODIST. The results showed the particularities of the use
of dynamic loads as models in microgrids and brought a more detailed view of the main

problems when using this type of model.

Keywords: Microgrids. Distributed generation. Load modeling. Dynamics of electrical

grids. Quality of electric energy.
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1 INTRODUCAO

Os impactos ambientais causados pela geracao de energia sao pauta de urgéncia nos
dias atuais. Dentre eles, pode-se citar o aquecimento global, agravado pela queima de
combustiveis fosseis nas termelétricas. Existe, portanto, uma preocupacao para que oS
paises transicionem suas matrizes de energia elétrica para ter, em sua maior parte, fontes
renovaveis, como por exemplo, energia solar e edlica. Desta forma, muitos consumidores
residenciais e industriais optam por gerar energia proximo ou em seus proprios locais de
consumo, com uma proposta de economizar na fatura de energia elétrica e realizar um
papel importante na conserva¢ao do meio ambiente. No Brasil, de acordo com EPE (2022),
em 2021, a geragao solar atingiu 16,8 TWh na composicao da oferta interna de energia
elétrica do pais, o que representou um avanco de 55,9% em relacao ao ano anterior. Com a
popularizacao do uso de fontes renovaveis de energia, surgem novas dificuldades e desafios,
demandando estudo e técnicas para realizar o interfaceamento entre a rede principal de
distribuicao de energia elétrica e as microrredes formadas pelas fontes provenientes da

geracao distribuida.

Segundo ANEEL (2015), uma microrrede é uma rede de distribuigdo de energia elétrica
que pode operar isoladamente do sistema de distribuicao, atendida diretamente por uma
unidade de geracao distribuida. Havendo algum problema na rede principal, as microrredes
podem se desconectar e se manter funcionando de maneira isolada. Existem, no entanto,
preocupacoes quanto ao restabelecimento da conexao entre a microrrede e o sistema
de distribuicdo principal. A reinsercao da microrrede ao sistema apods parada total é
denominada Black Start (ONS, 2020). Durante este procedimento, é necessario que haja
uma légica de otimizagao para a recomposicao dos elementos da microrrede, com a intencao
de minimizar os disturbios, para depois se reconectar com a rede principal. Para tal, podem
ser utilizadas simulagoes computacionais a fim de reproduzir e validar o comportamento da
microrrede durante o restabelecimento integral, juntamente com o mecanismo e a ordem

de reconexao de cada elemento.

Em se tratando dos elementos a serem reinseridos, destacam-se as cargas elétricas, cuja
modelagem matematica pode ser feita de maneira estatica ou dindmica e, de acordo
com Ricciardi (2015), modelos de carga adequados sdo fundamentais para estudos tanto
em sistemas de transmissao quanto em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A
modelagem das cargas dentro de uma microrrede se torna uma aplicacao de considerada
importancia, visto que o procedimento do Black Start lida com situagoes nas quais se
exige um grau de precisao na reinsercao dos elementos para que os distturbios causados

nao inviabilizem a reconexao.
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No contexto de modelagem de carga, a modelagem estatica é mais indicada em situagoes as
quais ocorrem pequenas variagoes de tensao e frequéncia, as quais o regime permanente é
alcangado rapidamente (FARDIN; ENCARNACAO; BRUNORO, 2016). No que se refere a
transitorios elétricos, a modelagem dinamica se torna necessaria para a analise do sistema
pois permite o estudo da estabilidade do mesmo (FARDIN; ENCARNACAO; BRUNORO,
2016). Ademais, o uso de modelos dindmicos de carga estd comumente associado a estudos
dindmicos, categoria onde se enquadra a proposta de simulacao e reproducao computacional
do procedimento de reinser¢ao da microrrede (RICCIARDI, 2015).

Em Monteiro (2021), foi realizado um trabalho sobre otimiza¢ao multiobjetivo do procedi-
mento de Black Start em microrredes, utilizando como modelo para a microrrede, uma
adaptagdo dos alimentadores 13 e 34 nés da IEEE. Contudo, as cargas dos alimentadores
sao apresentadas utilizando modelos estaticos. Tal contexto traz uma das motivagoes
deste trabalho, que é avaliar a estabilidade e qualidade da distribuicao de energia em uma

microrrede que apresenta um modelo dinamico de carga.

Em se tratando dos métodos de avaliacao de desempenho da microrrede, serao utilizadas
como base algumas diretrizes do Modulo 8 do PRODIST, que estabelecem os procedimentos
relativos a qualidade do fornecimento de energia elétrica na distribuicao, no que se refere
a qualidade do produto, a qualidade do servigo e a qualidade comercial (ANEEL, 2021).
Tais diretrizes definem os fendmenos relacionados a qualidade do servico e estabelecem
metodologias para a apuracao dos indicadores de continuidade. Os fenémenos cujos
indicadores serao utilizados para avaliacdo neste projeto serao: fator de poténcia, distor¢ao
harmonica, variagao de frequéncia, variacdo de tensao em regime permanente e variacao

de tensao de curta duracao.

Desta maneira, este trabalho tem a proposta de avaliar o desempenho de uma micror-
rede que utiliza um modelo de carga dinamica, a fim de explorar o comportamento em
regime permanente e transitorio e as dificuldades envolvidas no processo de simulacao do

comportamento transitorio de uma microrrede.

1.1 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi estruturado em capitulos para facilitar a organizagao das informagoes. No
Capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico no qual o projeto foi fundamentado, enquanto
no Capitulo 3 é explicitada a metodologia e as etapas de desenvolvimento. Por fim, o
Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e no Capitulo 5 sao apresentadas conclusoes

sobre os resultados e sugestoes de trabalhos futuros para complementar o tema de estudo.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste projeto de graduagao é avaliar o desempenho de uma microrrede sob
a Otica de modelos de carga dinamicos, de maneira que possam se explicitar os efeitos da
implementacao deste tipo de modelo no funcionamento da microrrede em transitérios e em
regime permanente. O estudo foi feito utilizando um modelo de microrrede desenvolvido

no ambiente de simulacdo computacional Simulink.

1.2.1 Objetivos Especificos

Como forma de contribuir para o objetivo geral do projeto, os objetivos especificos listados

a seguir compoem o desenvolvimento deste trabalho:

o Construir um modelo de simulacao de uma microrrede com diversidade suficiente

para servir de plataforma de estudos sobre distribui¢ao de energia;

o Incluir os efeitos da utilizacdo de modelos dinamicos nas simulacdes de microrredes,

avaliando as métricas de qualidade da energia elétrica da microrrede desenvolvida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serao apresentados as principais referéncias teéricas que foram utilizadas
na elaboracao deste trabalho, contando com uma introducao sobre modelos de carga,
caracterizacdo de modelos estaticos e dinamicos, um panorama geral sobre o funcionamento
de microrredes e seus elementos principais e uma secao tratando sobre a Qualidade da
Energia Elétrica sob a 6tica das principais diretrizes do Médulo 8 do PRODIST.

2.1 Modelagem de Carga

De acordo com Ricciardi (2015), um modelo de carga é uma representagdo matematica da
relagdo entre a tensao (magnitude e frequéncia) da barra onde ¢ ligada a carga e a injecao
de poténcia (ativa e reativa) ou de corrente naquela barra e o processo de modelagem
consiste na determinacao de uma expressao matematica com os respectivos parametros
associados que melhor representam a injecao de poténcia na barra em fungao da tensao

(magnitude e/ou frequéncia) da barra nas condigoes operacionais do sistema em questao.

Ainda segundo Ricciardi (2015), os modelos de carga podem ser divididos em duas
categorias: modelos estaticos e modelos dinamicos. A principal diferenca entre os modelos se
da na expressao da relacao entre tensao e poténcia: nos modelos estaticos o equacionamento
é feito através de fungoes algébricas, enquanto nos modelos dindmicos é necessario levar
em consideragdo nos calculos o historico de valores das varidveis envolvidas, sendo o

equacionamento descrito através de equacgoes diferenciais ou a diferencas.

2.1.1 Modelos Estaticos

Os principais modelos matematicos de representagao de cargas estaticas sao o modelo

exponencial e o modelo polinomial.
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2.1.1.1 Modelo Exponencial

Este modelo descreve a poténcia (P,Q) consumida pelas barras em funcao da tensao através
da Equacao 2.1 e 2.2.

P=n(y) (2.1)
a-a(v) (22)

onde V' é a tensao na barra, V,, P, e (), sao a tensao na barra, poténcia ativa e poténcia
reativa, respectivamente, nos instantes iniciais da operagao. Os parametros deste modelo

sao as variaveis a e b.

2.1.1.2 Modelo Polinomial

O modelo polinomial, também conhecido como modelo ZIP, é apresentado nas Equacgoes
2.3 e 2.4 e pode ser obtido a partir do modelo exponencial, agregando termos com
expoentes iguais a 0, 1 e 2 representando cargas com caracteristicas de poténcia, corrente
ou impedancia constantes, respectivamente (FARDIN; ENCARNACAO; BRUNORO,
2016).

P=5 lpz (3//0)2 + pr (“//0) +pP] (2.3)
Q= Qo lCIZ <“//0>2 +ar <“//U> + QP] (2.4)

onde os coeficientes pz, pr, pp, 4z, qr € qp representam a fragdo de impedancia, corrente e

poténcia constante na caracterizacao da poténcia da carga.
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2.1.2 Modelos Dinamicos

Segundo Ricciardi (2015), o modelo do motor de indugao trifasico é o mais comumente
utilizado dentre os modelos dinamicos de carga existentes. Devido sua praticidade e

generalidade, serd o modelo dinamico presente no desenvolvimento deste projeto.

2.1.2.1 Modelo do Motor de Inducdo Trifasico

Para este projeto, serda usado o modelo de gaiola simples, que, de acordo com Ricciardi
(2015) apresenta um bom compromisso entre nivel de detalhamento e complexidade, e é

descrito pelas Equacgoes 2.5, 2.6 e 2.7 a seguir:

! 1 !
Uy = TO‘(—’l‘}d—F(X_X/)'inM)_Fws'(l_CJT)'/U; (2'5)
L7 1 N / . — /
Uq:?'(—vq—F(X—X)'ZdIM)_Ws'(l_wr)'vd (2.6)
0
n 1 (Trn — Tu) (2.7)
Wy = — - m ~— de .
21 l

onde Tj representa o torque inicial, v," é a tensdo interna de eixo em quadratura, vy é a
tensao interna de eixo direto, H é a constante de inércia, T,, é o torque mecanico e X’ é a
reatancia transitéria do motor de inducao. O modulo da tensdao terminal é representado
pelas varidveis vqras € vgrar, enquanto a fase ¢ determinada por ws. Sendo tarar, igrvr € T
variaveis auxiliares na formulacdo do modelo, pode-se simplificar a representacao, obtendo

a Equacao 2.8 e a representacao em matriz de estados em 2.9:

vi' +j-v = (Rs+3X") - (larms + 7 - igrnr) + (arne + J - vgrnr) (2.8)

, .
Ud/ ) Z'dIM X Vdrm (2‘ 9)
Vq LqIM VgiMm

onde R, ¢ a resisténcia do estator do motor de inducao. O torque mecanico, T,,, ¢ tido

R, —X'
X" R;

como uma variavel auxiliar implicita, e pode ser modelado em funcao da velocidade do
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motor, w,. Como a carga mecanica tem uma dependéncia com a velocidade, esta relacao é
expressa utilizando-se as mesmas relacoes do modelo estatico exponencial ou polinomial,

como nas Equacgoes 2.10 e 2.11:

Ty =Ty - (w,)™ (2.10)

Tn=Ty-[A-&+ B @, +C] (2.11)

. ~ . . .y . ’
Portanto, o modelo do motor de induc@o de gaiola possui as variaveis de estado v, v/, e

_ ~ ’
w, e parametros Ry, X, X , Ty, H e m.

2.2 Microrredes

Em um cendrio onde a geracgao distribuida vem se tornando mais popular, justifica-se,
nos dias atuais, o crescente interesse por sistemas alternativos de fornecimento de energia
elétrica. Nesse sentido, as microrredes compoem uma grande parte dos estudos nesta
area. Uma microrrede, segundo ANEEL (2015), é uma rede de distribuigao de energia
elétrica que pode operar de maneira independente ou isolada do sistema de distribuicao
disponibilizado pelas concessionarias de energia. As microrredes contam com elementos de
geracao distribuida, que podem ser provenientes de fontes renovaveis de energia quanto
fontes nao renovaveis. Além disso, também faz parte da composicao de uma microrrede:

cargas, elementos armazenadores, controladores e outros equipamentos.

2.2.1 Modos de operagao

Segundo Silva (2014), pode-se dividir a operagdo de uma microrrede em trés modos, sendo
eles: conectada a rede, modo de ilhamento e modo de sincronizacao/reconexao. A Figura 1
ilustra o comportamento tipico de uma microrrede no que tange aos modos de operagao e

transicoes.

O modo de operagdo normal compreende o regime cuja microrrede permanece conectada a
rede, podendo, de acordo com a necessidade de suas cargas, absorver ou fornecer poténcia

para a rede.
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Figura 1 — Modos de operacéao tipicos de uma microrrede
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Fonte: Producao do préprio autor

Numa eventual falha da rede principal, seja devido a disturbios como curto-circuitos,
acidentes ou falhas operacionais, faz-se necessaria a transi¢ado da microrrede para o modo de
ilhamento. Caso o sistema de controle nao consiga sanar o problema via medidas de correcao,
pode ocasionar um colapso do sistema. A partir deste fendmeno, o reestabelecimento da
microrrede pode ser realizado via Black-Start (MONTEIRO, 2021).

Ao se reestabelecer o funcionamento normal da rede principal, a microrrede pode, entao,
iniciar o processo de sincronizagao e reconexao, sendo necessaria a habilidade de manter
o sincronismo durante o processo de reconexao. Para tal, as diferencas nos niveis de

frequéncia, tensao e defasamento angular entre a rede principal e a microrrede devem ser

minimos (SILVA, 2014).
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2.2.1.1 Black-start

De acordo com ONS (2020), o Black-Start é a possibilidade de uma unidade geradora de
reestabelecer sua operacao, a partir de uma interrupc¢ao total, independente de uma fonte
externa. Em Monteiro (2021), é levantada a questao do Black-Start em microrredes, sendo
considerada a utilizacao de unidades de geracao cujos geradores nao dependem de fontes
primarias de energia como propicias a atuar como unidades de Black-Start, promovendo
suporte sem depender de fontes externas a microrrede. Um exemplo destas unidades ¢é o

GMG - Grupo moto gerador.

Ressalta-se que, segundo Carneiro (2017), ainda nao ha procedimento unificado de Black-
Start para microrredes, de maneira que é necessario ainda um aprofundamento do tema em
questao e mais pesquisas para determinar procedimentos e agoes que otimizem o processo

de Black-Start dentro do Ambito das microrredes.

2.2.2 Geragao distribuida em Microrredes

De acordo com Monteiro (2021), uma caracteristica importante das microrredes ¢ a
presenca de geracao mais proxima ao consumo, onde as unidades de geracao distribuidas
possuem considerada versatilidade, podendo ser compostas de fontes renovaveis de energia

ou baseadas em combustiveis fosseis.

2.2.2.1 Geracao Fotovoltaica

A geragao de energia fotovoltaica é dada por meio do uso de painéis fotovoltaicos, cujo
principio de funcionamento é baseado no efeito fotoelétrico. E um tipo de geracio que
depende de uma fonte renovavel, o que traz grande interesse para o cenario de geragao
de energia em ambito mundial. Nos anos de 1980 a 1990, os mddulos fotovoltaicos em
sua maioria eram utilizados como fonte de alimentagao para areas remotas, porém, em
torno de 1995, os avancos da industria se concretizaram no desenvolvimento de células
fotovoltaicas integradas e usinas de energia fotovoltaicas voltadas a aplicagdes on-Grid
(conectadas a rede), como mostrado na Figura 2 (MOTA, 2011).
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Figura 2 — Exemplo de uma topologia de planta fotovoltaica On-Grid
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Fonte: Adaptado de Adamitis, Tsengenes e Kelesidis (2010)

Um modulo fotovoltaico gera energia baseado no efeito fotoelétrico, e as suas caracteristicas
elétricas sdo influenciadas pela intensidade de radiagao luminosa e temperatura de operagao
do painel (SILVA, 2014). A corrente gerada no médulo aumenta linearmente com o aumento
da intensidade luminosa e a tensdo diminui com o aumento de temperatura (SILVA, 2011).
Para diferentes niveis de irradiancia e temperatura, a Figura 3 e a Figura 4 ilustram o

comportamento da tensao e corrente em um modulo fotovoltaico.

Figura 3 — Curva tipica IxV de um painel fotovoltaico para diferentes niveis de irradidncia
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Fonte: Costa, Fardin e Vilhena (2008)
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Figura 4 — Curva tipica IxV de um painel fotovoltaico para diferentes temperaturas
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Para que se possa aproveitar a maior parte da poténcia possivel de um sistema fotovoltaico,
surge a necessidade de utilizar sistemas de rastreamento de maxima poténcia, os quais sdo
implementados usando algoritmos chamados de MPPT, Mazimum Power Point Tracking
e, dentre alguns desses algoritmos, podemos citar o Perturb and Observe e o Incremental
Conductance como mais populares (SANTOS; MERCES, 2020).

2.2.2.2 GMG - Grupo Moto Gerador

Os GMGs sao maquinas que se utilizam da queima de materiais combustiveis, como
por exemplo o 6leo diesel e o gas natural, para produzir energia elétrica. Possuem uma
tecnologia de funcionamento ja consolidada no mercado e, por isso, sao de facil aquisicao
(MONTEIRO, 2021). Apesar da sua caracteristica poluente, estas maquinas sao de alta
confiabilidade ja que dependem apenas da presenca de combustivel para garantir o
fornecimento de energia elétrica, diferentemente das fontes de energia solar e edlica, por

exemplo, que dependem de fatores externos. A Figura 5 ilustra um GMG tipico com
funcionamento a oleo diesel.

Dessa forma, os GMGs ainda possuem importante papel para garantir a seguranca no

fornecimento de eletricidade em algumas aplicagoes e, como mencionado anteriormente,
sao comumente utilizados como unidades Black-Start.
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Figura 5 — GMG a diesel de 500 kVA

Fonte: Sotreq (2022)

2.2.3 Topologias

As topologias de microrredes sao tipicamente determinadas pelo modelo do barramento
cujos elementos como cargas, fontes e conversores sao conectados (MONTEIRO, 2021).

Dentre as topologias usuais, podemos destacar, principalmente:

1. De Barramento CC:

A configuracao da topologia de barramento CC se dé pela presenga de um barramento

de corrente continua no qual os elementos da microrrede como cargas e fontes estao

Figura 6 — Topologia de Microrrede em barramento CC
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Fonte: Monteiro (2021)
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conectados. O barramento CC permite que a microrrede opere com menores perdas,
mas como desvantagem, necessita de diversas interfaces para elementos que operam

em corrente alternada, elevando a complexidade do sistema (SILVA, 2014).

2. De Barramento CA:

Nesta topologia, as unidades de geracao distribuida sao interfaceadas com a mi-
crorrede através de conversores CC-CA e CA-CA e as cargas, dependendo de suas
caracteristicas, podem ser diretamente conectadas. A Figura 7 ilustra a configuragio

desta topologia.

Figura 7 — Topologia de Microrrede em barramento CA
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2.3 Qualidade da Energia Elétrica

Diante do crescimento na utilizagdo de GDs e também de sistemas hibridos, isto é, que
utilizam mais de uma fonte de energia, cresce também o interesse em estudos que avaliem
os impactos que a insercao destes sistemas tém na qualidade do fornecimento de energia
elétrica, de maneira que procure-se sempre manter condicoes que atendam satisfatoriamente
a necessidade de cargas e minimizem os distirbios que possam afetar a Qualidade da Energia
Elétrica (JUNIOR et al., 2019). No Brasil, o Mdédulo 8 do PRODIST (Procedimentos de
Distribuigao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) regulamenta e estabelece
os procedimentos relativos a qualidade do fornecimento de energia elétrica na distribuicao
(ANEEL, 2021). Dentro do Médulo 8, sao definidos os fenémenos relacionados a qualidade
do produto, isto é, a conformidade da onda de tensao em regime permanente e transitorio,
e também a qualidade do servico, isto é, fendmenos relacionados a continuidade do
fornecimento de energia elétrica (ANEEL, 2021).

Dos fenomenos relacionados a operagao em regime permanente, podemos destacar, princi-
palmente: as variagoes de tensao em regime permanente, o fator de poténcia, harmonicos
presentes na onda de tensao, desequilibrios de tensao, flutuacgoes de tensao e variagoes de
frequéncia. Em relacao aos fendmenos associados ao regime transitorio, podemos eviden-
ciar principalmente a variacdo de tensao de curta duracao, também chamada de VT CD
(ANEEL, 2021).

2.3.1 Variagao de tensao em regime permanente

De acordo com o Moédulo 8 do PRODIST, os valores de tensao em regime permanente sao
classificados em trés categorias: adequados, precarios e criticos e sao baseados na tensao
de referéncia, que deve ser a tensao nominal do sistema ou a contratada. As medi¢oes para
este indicador devem ser feitas no ponto de conexao com a rede de distribuicao. A Figura
8 ilustra as categorias em relagao a tensao de referéncia, bem como os limiares para cada
categoria. As faixas sao dividas por cores, onde a faixa verde indica a categoria adequada
de tensao, correspondente ao intervalo entre Tr — Aapine € Tr + Aapsup, a faixa amarela
indica a categoria precéaria de tensao, correspondente ao intervalo entre Tg + Aspsup €
Tr + Aspsup + Aprsup ou o intervalo entre Tr — Auprvr — Aprine € Tr — Aaping €
por fim, a faixa vermelha indica a categoria critica de tensao, correspondendo ao intervalo

dos valores acima de TR + AADSUP + APRSUP ou abaixo de TR — AADINF — APRINF-
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Figura 8 — Faixas de tensdo em relagdo a tensdo de referéncia
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Os valores de T, Aapinr, A apsupr,Aprsup € Aprinrk indicam, respectivamente, a tensao
de referéncia, o limite inferior para variacao de tensao considerada adequada, o limite
superior para variacao de tensao considerada adequada, o limite superior para variacao
de tensao considerada precaria e o limite inferior para variagao de tensao considerada

precaria.

O PRODIST dita os valores dos limiares para diversas faixas de atendimento de tensao. A
Tabela 1 fornece estes limites para um sistema atendido de 2,3 kV a 69 kV, caracteristica
que se adequa a microrrede presente neste trabalho.

Tabela 1 — Faixas de classificacdo de tensdo em regime permanente, sistemas atendidos em tensdo nominal
igual ou superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variacao da Tensao de Leitura (TL) em

Tensao de Atendimento Relagao a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,95TR <TL <1,05TR
Precéria 0,90TR <TL < 0,93TR
Critica TL < 0,90TR ou TL > 1,056TR

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021)
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2.3.2 Fator de Poténcia

O fator de poténcia é tido como o cosseno da diferenca entre as fases de tensdo e corrente,
podendo variar entre zero e a unidade. Além disso, o fator de poténcia também é classificado
em indutivo (se a corrente estd atrasada em rela¢do a tensdo) e capacitivo (se a corrente
estd adiantada em relagdo a tensdo). O fator de poténcia também é calculado pela relacao

entre poténcia ativa e poténcia aparente do sistema, de acordo com a Equacao 2.12.

P
FP= s (2.12)

O Modulo 8 do PRODIST dita que, para as unidades atendidas por tensdo inferior a
230KV, o fator de poténcia no ponto de conexado deve respeitar os limites entre 0,92 e 1,00

indutivo ou entre 0,92 e 1,00 capacitivo.

2.3.3 Distor¢goes Harmonicas

Distor¢oes harmonicas sao deformagoes nas ondas de tensao senoidal que podem ocasio-
nar problemas em equipamentos elétricos. As distorc¢oes sao ditas harmoénicas quando a
deformagao é apresentada de maneira periddica para cada ciclo da frequéncia fundamental
(S.M.DECKMANN; POMILIO, 2020). Sao fenémenos que podem ser causados por elemen-
tos que apresentam relagoes nao lineares entre corrente e tensao, como transformadores,

motores e conversores eletronicos chaveados.

O Médulo 8 do PRODIST define os seguintes indicadores de distor¢oes harmonicas: DTT%
(distor¢ao harmonica total de tensao), DTTp% (distorgdo harménica total de tensao para
componentes pares nao multiplas de 3), DTT;% (distor¢ao harménica total de tensdao para
componentes impares nao multiplas de 3) e DTT3% (distor¢ao harmonica total de tenséo

para as componentes miultiplas de 3).

Além dos indicadores de distor¢ao harmoénica previamente mencionados, o Moédulo 8
também dita outros indicadores que sao obtidos a partir de 1.008 leituras consecutivas
com intervalo de 10 minutos. Estes outros 4 indicadores sao os valores dos 4 indicadores
anteriores que foram superados em apenas 5% das medigoes, sao eles: DTT95%, DTTp95%,
DTT95% e DTT595%.
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O célculo dos indicadores é feito segundo as Equagoes 2.13 a 2.16:

hmzaz Vh2
DTT% = 7“;2 x 100[%] (2.13)

1

onde h sao todas as ordens harmoénicas de 2 até Az, Amar € @ ordem harmonica maxima,
conforme a classe de equipamento de medicao, V}, é a tensdo harmonica de ordem h e V; é

a tensiao fundamental.

NOSRT
DTTp% = =2 % 100[%] (2.14)

1

onde h sao todas as ordens harmonicas pares nao multiplas de 3, h, ¢ a ordem harmonica
maxima par, nao multipla de 3, V} é a tensao harmonica de ordem h e Vi é a tensao

fundamental.

S
DTT% = h% x 100[%] (2.15)

1

onde h sao todas as ordens harmodnicas impares nao multiplas de 3, h; é a ordem harmonica
maxima impar, nao multipla de 3, V} é a tensao harmonica de ordem h e Vj é a tensao

fundamental.

NONG:
DTTs% = h;i?’ x 100[%) (2.16)

1

onde h sdo todas as ordens harmodnicas miltiplas de 3, h3 é a ordem harmonica maxima

multipla de 3, V}, é a tensao harmonica de ordem h e V; é a tensao fundamental.

A Tabela 2 indica os limites das distor¢oes totais por faixa de tensdo nominal de atendi-

mento, V,,.
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Tabela 2 — Limites das distor¢gdes harmonicas totais (em % da tensdo fundamental)

Indicador | V, < 2,3kV | 2,3kV <V, <69kV | 69kV <V, < 230kV

DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT;95% 7.5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: ANEEL (2021)

2.3.4 Desequilibrio de Tensao

Segundo ANEEL (2021), o desequilibrio de tensdo é um fendmeno caracterizado pela
diferenca de amplitude entre as trés fases do sistema trifasico ou na defasagem de 120°
entre as tensoes de fase do sistema. O Médulo 8 do PRODIST cita o Fator de Desequilibrio
de Tensao - FD% como parametro para determinar o indicador FD95%, que é definido
como o valor de FD% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras vélidas efetuadas

em intervalos de 10 minutos cada.

O equacionamento para o calculo do pardmetro FD% é dado pela Equacao 2.17:

1—+3—-60
FD% =100,| ——— 2.17
% 14++v3—-6p [%] ( )
onde (3 é obtido da Equagao 2.18:
VA + V4 Ve
6: ab+ bc+ ca2[%] (218)

(Vi +Vie +Va)
sendo Vp, Vi € V., 0s valores das tensoes RMS de linha na frequéncia fundamental.

O Moédulo 8 do PRODIST também dita os limites para o indicador FD95%, presentes na
Tabela 3.

Tabela 3 — Limites para o indicador de desequilibrio de tensao

Indicador | V, < 2,3kV | 2,3kV <V, < 230kV

FD5% |  3,0% | 2,0%
Fonte: ANEEL (2021)
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2.3.5 Variagao de Frequéncia

A variagao de frequéncia, de acordo com ANEEL (2021) deve ser mantida, em condi¢oes
de operacao normal e em regime permanente, dentro dos limites de frequéncia de 59,9Hz e
60,1Hz. Caso eventuais disturbios acontecam, o sistema deve se certificar que a frequéncia
retorne, em um intervalo de até 30 segundos apds o evento, para o intervalo de frequéncia
entre 59,5Hz e 60,5Hz. O Mddulo 8 também estipula que, durante os distturbios, a frequéncia

nao pode:

1. exceder 66Hz ou ser inferior a 56,5Hz;

2. permanecer acima de 62Hz por mais de 30 segundos ou permanecer acima de 63,5Hz

por mais de 10 segundos;

3. permanecer abaixo de 58,5Hz por mais de 10 segundos ou permanecer abaixo de

57,5Hz por mais de 5 segundos.

2.3.6 Variagao de tensao de curta duragdo (VTCD)

O Modulo 8 do PRODIST define VT'CD como sendo desvios significativos na amplitude
do valor RMS de tensao durante um intervalo de tempo inferior a 3 minutos (ANEEL,
2021). O Quadro 1 mostra a classificacao dos eventos de VI'CD de acordo com a duragao

e amplitude da tensdo em relagao a referéncia.

O Moédulo 8 do PRODIST dita os indicadores de VIT'CD como sendo a amplitude do
evento, V., a duracao do evento, At,, a frequéncia de ocorréncia de eventos, f., o fator de
impacto, F'I e fator de impacto base, FIgasg (ANEEL, 2021). Os cédlculos utilizados para

obter os indicadores mencionados previamente constam nas Equacgoes 3.19 a 3.22.

‘/res
V, = 1% % 100[%] (2.19)
‘/ref

onde V, ¢ a amplitude do evento VICD, V,.s ¢ a tensao residual do evento e V¢ ¢ a

tensao de referéncia.

Ate =1ty —1t; (2.20)
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Quadro 1 — Classificagdo das variagdes de tensao de curta duragao

Classificacao Evento Duracao Amplitude da tensao em relagao a referéncia
Interrupcao . .
L : Inf 1 .
Variacao Momentanea de 3n82r§;;; lgual a Inferior a 0,1 p.u
Momentéanea de | Tensao - IMT &
Tensao Afundamento . . . . .
A Superior ou igual a 1 ciclo e | Superior ou igual a 0,1
Momentaneo de inferior ou igual a 3 segundos | e inferior a 0,9 p.u
Tensao - AMT gl 8 ald b
Elevagao . . .
. . Superior ou igual a 1 ciclo e .
Momenténea de inferior ou ieval a 3 seoundos Superior a 1,1 p.u
Tensdo - EMT & &
Interrupcgao .
Variacao Temporéria de S?Eg;ﬁ;i%tfzﬁ?s: Inferior a 0,1 p.u
Temporaria de | Tensao - ITT )
Tensao Afundzlr{le.nto Superior a 3 segundos Superior ou igual a 0,1
Tempordrio de e inferior a 3 minutos e inferior a 0,9 p.u
Tensao - ATT 2 P
Elevaga(? . Superior a 3 segundos .
Temporéria de . . ; Superior a 1,1 p.u
~ e inferior a 3 minutos
Tensao - ETT

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021)

onde At, é a duracao do evento em milissegundos, ¢y é o instante final do evento em

milissegundos e ¢; é o instante inicial do evento em milissegundos.

fe =n (221)

onde f, é a frequéncia de ocorréncia dos eventos e n é a quantidade de eventos registrados

durante o periodo de avaliagao.

X1 = Al(fe X fpond;)
Flpase

FI (2.22)

onde f.; é a frequéncia de eventos apurada durante um periodo de 30 dias consecutivos,
para cada regiao de sensibilidade i, definidas na Figura 9, fpond; e Flgasg sao o fator de
ponderacao para cada regiao de sensibilidade e o fator de impacto base, respectivamente,

de acordo com o Quadro 2, para cada regiao de sensibilidade definidas na Figura 9.

O PRODIST dita como referéncia para o indicador FI como sendo 1,0 p.u para sistemas
de distribuicao em média e alta tensao. Vale ressaltar que o valor de Flgagg é utilizado

para medi¢oes em um intervalo de tempo de 30 dias.
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Quadro 2 — Fatores de ponderagéo e Fator de impacto base de acordo com tensdo nominal (Vn)

Regiao de Fator de Fator de Impacto Base
Sensibilidade | Ponderagao | 1,0 kV <Vn <69 kV | 69 kV <= Vn <230 kV
A 0,00
B 0,04
C 0,07
D 0,15
E 0,25 2,13 1,42
F 0,36
G 0,07
H 0,02
I 0,04

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021)

Figura 9 — Regides de sensibilidade para diferentes eventos de VTCD

Amplitude
(pu)

Duracdo

»1,15
(1,10 - 1,15]

(0,85 - 0,90]

(0,80 - 0.85]

[16,67 ms = | (100 ms - | (300 ms -
100ms] | 300 ms] | 600 ms
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(600 ms -
1seq]
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seg]

min]

(3seg-1

(1min-3
min)

REGIAO |

(070 - 0,80

(0,60-0,70]

REGIAO B

(0,50 - 0,60
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REGIAO D
REGIAO C

REGIAO G

(0,30 0,40]
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<010
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Fonte: ANEEL (2021)
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3 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

3.1 Metodologia

O presente trabalho pode ser caracterizado, segundo Prodanov e Freitas (2013), do
ponto de vista de sua natureza, como sendo uma pesquisa aplicada, cujo objetivo é
gerar conhecimentos para alguma aplicacao pratica dirigida para a solucao de problemas
especificos, que sao a operagao e simulacao de microrredes com a utilizagao de cargas
dindmicas e os impactos de cargas dinamicas no que tange a qualidade do fornecimento de

energia elétrica de uma microrrede.

Levando em consideracao o ponto de vista de seus objetivos, o trabalho busca explorar
a utilizacao de uma carga dindmica em simulagoes e seus impactos no desempenho de
microrredes, sendo classificado, ainda de acordo com Prodanov e Freitas (2013), como
uma pesquisa exploratoéria, isto ¢, os objetivos do trabalho buscam abordar um assunto

fornecendo mais informacoes sobre o tema em questao.

Quanto aos procedimentos técnicos envolvidos, este projeto pode ser classificado como
uma pesquisa experimental, ja que dentro do tema em questao, foi selecionado um objeto
de estudo, isto ¢, uma microrrede modelada computacionalmente e as variaveis as quais
afetam o objeto de estudo foram selecionadas de acordo com a necessidade da pesquisa

e, em seguida, foram observados os fendmenos e efeitos que as variaveis produzem sob o

objeto de estudo (PRODANOV; FREITAS, 2013).

3.2 Etapas de Desenvolvimento

Inicialmente, foi necessario realizar uma pesquisa e aprofundamento sobre os temas:
modelos de carga, microrredes e qualidade de energia. Foi realizado também um estudo do
funcionamento da plataforma de simulacao presente em Monteiro (2021), cujo trabalho
implementou uma otimizacao multiobjetivo de Black-Start em microrredes. Em seguida,
foi necessario a delimitacdo da plataforma computacional onde seriam realizados os testes
e simulagoes envolvendo microrredes e modelo de carga selecionada. A plataforma utilizada
foi 0 ambiente de simulacao Simulink®, presente no software MATLAB®, cuja versatilidade
para se criar modelos de sistemas de transmissao/distribuigao de energia elétrica e adicionar

componentes de geracao distribuida foram essenciais na definicao da escolha.
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Com o ambiente de desenvolvimento do projeto determinado, a etapa seguinte foi a
escolha da microrrede para servir como base para a elaboragao do trabalho. Foi decidido
a elaboracdo de uma microrrede customizada, de complexidade e tamanho suficientes
para sustentar as analises utilizando um conjunto de cargas dinamicas e estaticas, geragao

distribuida e parametrizacao de algumas se¢oes baseada no alimentador de 13 nés do IEEE

(IEEE/PES, 2021).

A etapa seguinte consistiu na andlise do desempenho da microrrede, no que tange a
estabilidade e qualidade do fornecimento de energia elétrica, baseada nos indicadores
fornecidos pelo Médulo 8 do PRODIST, utilizando um modelo de carga dinamica em
um determinado n6 predefindo e repetindo a mesma andlise para uma carga estatica, de

caracteristicas semelhantes a carga dindmica, no mesmo no.

Por fim, os resultados foram apresentados e discutidos, evidenciando-se graficos e tabelas
com os indicadores e também tiradas as conclusoes a cerca das etapas de desenvolvimento
e validagao dos resultados do projeto, bem como discussao sobre as dificuldades e trabalhos

futuros.

3.3 Construcao da Microrrede

A construcao da microrrede presente neste trabalho foi pensada de maneira que apresentasse
elementos de geragao distribuida capaz de atuar como unidade de Black-Start e também
elementos baseados em fonte externa renovavel. Em relagao as cargas, foi determinado
que a microrrede deveria apresentar uma certa variedade de tipos de carga, contando com
cargas estaticas, nao-lineares e um modelo de carga dinamica capaz de servir de base para
os estudos a respeito do tema deste projeto de pesquisa. Com relacao aos parametros da
microrrede, optou-se por utilizar uma topologia de barramento CA, com tensao nominal
de funcionamento de 4,16 kV e pardmetros distribuidos da linha baseados em algumas
secoes do alimentador de 13 nés do IEEE. O alimentador de 13 nés foi elaborado em
1992 como uma referéncia para testes em sistemas trifasicos desbalanceados, para que
as analises feitas por algoritmos iterativos de computadores pudessem ser comparadas
entre si baseadas em um modelo especificado (IEEE/PES, 2021). A Figura 10 ilustra um

diagrama da microrrede construida para este trabalho.
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Figura 10 — Visao geral da microrrede construida.
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Fonte: Producao do préprio autor.

3.3.1 Geragao Distribuida

A microrrede foi construida baseada na premissa de possuir um conjunto de geradores
distribuidos, com pelo menos uma unidade servindo de referéncia para atuagao no processo
simulado de Black-Start. Foi optado por utilizar, como unidades geradoras, um GMG a
diesel e um gerador fotovoltaico. O GMG a diesel foi escolhido devido a sua capacidade
de atuar como unidade de Black-Start, podendo ser utilizado como referéncia de tensao e
frequéncia para a rede. O GMG a diesel ndo depende de fatores externos, como a irradiagao
solar e temperatura, por exemplo, e apresenta uma boa confiabilidade, apesar da questao
do impacto ambiental causado pelo uso de combustiveis fésseis na geragao de energia

elétrica.

A modelagem do gerador a diesel foi feita utilizando o modelo de GMG presente no
trabalho desenvolvido por Monteiro (2021) no Simulink®. O modelo constitui um bloco
de um gerador sincrono, um bloco com sistema de excitacdo e um regulador de velocidade.
O GMG também conta com um transformador de saida para adequar o nivel de tensao
do gerador com a microrrede. Para este projeto, o gerador foi configurado para funcionar
em 4,16 kV e 60 Hz. A poténcia do gerador utilizado foi de 5 MVA, de maneira que
permitisse que funcionasse com capacidade suficientemente grande para suportar as cargas

da microrrede e também servir de unidade de Black-Start, fornecendo referéncia de tensao
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e frequéncia para o restante da microrrede. Um diagrama dos blocos presentes no modelo

do GMG ¢ apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Modelo do GMG a diesel utilizado na microrrede.
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Fonte: Monteiro (2021)

Para complementar a composi¢cao de geragao distribuida na microrrede, optou-se por
adicionar uma unidade baseada em fonte de energia renovavel. Foi escolhido uma unidade
de geracao fotovoltaica de topologia On-Grid, com capacidade de 100 kW, baseada
em um modelo presente na biblioteca do Simulink®, acessado pela linha de comando
power_PVarray grid__det. O modelo utiliza-se de um conversor DC-DC boost com uma
implementacao de MPPT que utiliza um método baseado em "Incremental Conductance +
Integral Regulator'. O modelo conta também com um banco de capacitores para filtragem
dos harmonicos produzidos pelo conversor e um transformador para adequar a tensao da
rede com a tensao de operacao do conversor. Para geracao, o array fotovoltaico utiliza
330 médulos SunPower SPR-305E-WHT-D, que consiste de 66 strings em paralelo, com 5
modulos conectados em série, onde cada modulo tem capacidade de 305,2 W de geragao,
totalizando por volta de 100 kW. O modelo presente na biblioteca do Simulink®foi alterado
para ser compativel com a microrrede construida, tendo o transformador de entrada do
conversor modificado para se adequar a tensao de 4,16 kV ao invés da tensao de operagao
original de 25 kV. A Figura 12 mostra o modelo do gerador fotovoltaico na plataforma de

simulacao.
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Figura 12 — Modelo do gerador fotovoltaico de 100 kW presente na biblioteca do Simulink®.
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O gerador fotovoltaico recebe uma entrada de irradiancia e temperatura, varidaveis que
influenciam a producao de energia do sistema. Para fins de simplificagdo, e devido ao
tempo relativo de simulagao, a entrada de irradiancia permaneceu constante e com valor
de 1000 W/m?2, enquanto a entrada de temperatura dos médulos permaneceu constante em

45°C, afim de se obter um cenario onde a planta fotovoltaica tivesse condi¢oes de geragao
fixadas.

3.4 Cargas

A microrrede foi proposta para conter uma variedade de tipos de cargas, que inclui cargas
estaticas, cargas nao lineares e cargas dinamicas. Optou-se por escolher duas cargas
estaticas, uma carga nao linear composta de um conversor CC-CC acoplado a uma bateria
e uma carga resistiva e um modelo de motor de inducao trifasico gaiola de esquilo para ser
a carga dinamica da microrrede. A Tabela 4 evidencia os modelos e poténcias das cargas

estaticas escolhidas para compor a microrrede.
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Tabela 4 — Cargas estaticas utilizadas na microrrede.

Carga | Modelo | Fase 1 | Fase 1 | Fase 2 | Fase 2 | Fase 3 | Fase 3 | Fator de poténcia
- kW kvar kW kvar kW kvar -
1 Y-PQ | 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 1,00

2 Y-PQ | 85 50 | 330 | 19,0 | 585 | 34,0 0,87
Total _ 1085 | 50 | 133,0 | 19,0 | 1585 | 34,0 :

Fonte: Producao do préprio autor.

Optou-se por escolher uma carga que consome 300 kW de poténcia ativa para compor a
maior parte da demanda ativa da microrrede, enquanto a outra carga estatica consome

tanto poténcia ativa quanto reativa, mas é desbalanceada.

De acordo com o referencial teérico presente neste trabalho, um bom modelo de carga
dindmica é o motor de induc¢ao de gaiola de esquilo. O Simulink® apresenta blocos que
representam maquinas de indugao com determinado nivel de customizagao de parametros
dentro de sua biblioteca, que conta com 21 modelos de motores ja parametrizados, chamados
presets. Foi escolhido o preset de maior poténcia nominal cuja frequéncia de operacao fosse
de 60Hz. A escolha culminou no modelo de nimero 07, que possui 200 HP de poténcia,
funciona em tensao de 460 V e possui uma velocidade nominal de operagao de 1785 rpm.

A Figura 13 mostra os parametros do preset de nimero 07.

O motor foi inserido na microrrede através de um transformador para adequar a tensao
de operacdo do motor com a tensao nominal de funcionamento da microrrede, como
mostrado na Figura 10. O sinal de entrada do bloco do motor no software é um valor de
torque mecanico aplicado ao eixo, correspondendo a carga acionada pelo motor. Durante

a simulagao, o motor é chaveado com carga nominal de operagao.

Ressalta-se que, durante as analises, serao feitas duas simulagoes: uma com o modelo
de carga dindmico e outro com uma carga estatica equivalente no lugar deste modelo
dindmico. A carga estatica equivalente foi modelada para ser uma carga do tipo Y-PQ),
que consome o mesmo tanto de poténcia ativa que o motor, isto é, cerca de 149 kW, e
possui um fator de poténcia de 0,9, valor que foi obtido de testes utilizando o motor com
carga nominal. A carga estatica equivalente manterd o mesmo tempo de reconexao que o

motor, afim de preservar a dindmica da microrrede.
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Figura 13 — Pardmetros do modelo de motor de indugéo.

Block Parameters: Motor (460V 60Hz - 200 HP) b4
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration =~ Parameters  Advanced  Load Flow
Mominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),vn(Vrms), fn(Hz) ]:  [1.4922+05 460 60]
Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) LUs(H) ]: [0.01818 0.00019]
Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm) LIF{H) 1:  [0.009956 0.00019]
Mutual inductance Lm (H): | 0.009415
Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p()]: [2.6 0.04785 2]
Initial conditions

[slip, th{deq), ia,ib,ic(A), pha,phb, phc(deg)]:
[[00000000] |

[ simulate saturation Plot

[ i{arms) ; wVLL rms)]; ., 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690] | :

E_ Cancel _ Help Apply

Fonte: Producao do préprio autor.

Por fim, a carga nao linear inserida na microrrede foi baseada em uma plataforma de
simulacao de um controlador de carga e descarga de uma bateria desenvolvida por Hebala
(2022). O modelo apresenta uma metodologia de controle de carregamento de bateria,
baseado em dois controladores PI, utilizando um conversor CC-CC bidirecional e uma carga
resistiva comum. Esse sistema foi acoplado a microrrede a partir de um transformador
abaixador e um estagio de retificacao da tensao CA, como mostrado na Figura 10. O
diagrama da bateria com controlador e carga que foi inserido na plataforma da microrrede

¢ mostrado na Figura 14.

O modelo de bateria utilizado neste sistema é de ion-litio e possui uma tensao nominal de
24V, capacidade de 50 Ah e possui um tempo de resposta de 1 segundo. O conversor DC-
DC bidirecional aumenta a tensao da bateria para 48V, a qual é a tensdao do barramento
CC que alimenta a carga resistiva de 6 ohms. O barramento CC ¢é alimentado pelo
retificador trifasico que opera na saida do transformador abaixador, acoplado diretamente

na microrrede. Desta maneira, a bidirecionalidade do conversor permite a bateria alimentar
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Figura 14 — Diagrama da carga néo linear utilizada na microrrede.
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Fonte: Adaptado de Hebala (2022)

a carga resistiva quando estd desconectada e se carregar a partir do barramento CC quando
conectada a rede. O controle de carregamento da bateria foi desenvolvido utilizando 2
controladores PI: um deles é utilizado na geracao de uma corrente de referéncia e o outro
é para o controle de corrente na bateria. O sistema possui dois modos de funcionamento,
os quais sdo: modo de carregamento, que é ativado quando o barramento CC do modelo é
conectado, por meio de uma chave manual, e o modo de descarregamento, que ¢ acionado
quando a chave manual do barramento CC é desconectado. A chave pode ser controlada
por um sinal de nivel logico "1"ou "0". Optou-se por realizar um chaveamento da bateria
de maneira que ela entrasse em modo de carregamento e descarregamento algumas vezes
durante o periodo de tempo da simulagao afim de permitir um nivel de complexidade para

avaliar o funcionamento da microrrede.

3.5 Simulacao do processo de Black-Start

A simulacgao foi elaborada para compreender um periodo de tempo no qual ocorre um
Black-Start, onde o gerador a diesel assume papel de referéncia de tensao e frequéncia
na auséncia da rede primaria. Foi utilizada uma sequéncia de reconexao determinada de
maneira empirica, por meio de testes realizados na plataforma, para ser adotada durante

a simulacao do Black-Start. Optou-se por manter uma sequéncia que obedecesse a ordem
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de reconexao apresentada no diagrama da Figura 15.

O chaveamento do processo foi realizado utilizando blocos Circuit Breakers, presentes
na biblioteca do Simulink®. Estes blocos foram inseridos no acoplamento de cada carga
e unidade geradora com a microrrede. As chaves de cada componente sdo acionadas
nos tempos indicados pela Figura 15, afim de conectar estes a microrrede obedecendo a

sequéncia de reconexao teorizada.

A simulac@o do procedimento é feita no modo discreto do Simulink®, para poder permitir
que o modelo da microrrede suporte dispositivos semicondutores utilizados nos conversores
eletronicos presentes no gerador fotovoltaico e no controlador de carga da bateria. Foi
escolhido um tempo de simulagao que conseguisse compreender todas as comutagoes das
chaves, estabilizacao do sistema e funcionamento em regime permanente, o que culminou
na decisao de manter a simulagao por 15 segundos. O passo utilizado nas simulagoes foi
variavel, determinado de maneira automatica pelo solver utilizado, com valor méaximo de

50 microssegundos.
Figura 15 — Diagrama da simulagdo do procedimento de reconexdo durante o Black-Start
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A microrrede, apesar de nao possuir grande complexidade, demanda bastante esforco
computacional para ser simulada, e a decisao de utilizar apenas 15 segundos foi tomada
levando em consideracao o tempo despendido para completar a simulagao. A Figura 16
evidencia as configuragoes do solver utilizado e os parametros da simulagdo. O solver
foi escolhido empiricamente, de maneira que foi selecionado o tipo que proporcionou os

resultados mais satisfatorios.
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3.6 Coleta dos resultados

Os resultados foram obtidos por meio de blocos de medi¢ao durante a simulagao, tais como
scope, three-phase VI measurement, THD, power(3ph-instantaneous) todos presentes na
biblioteca do Simulink®. Alguns resultados, como o fator de poténcia, sdo provenientes de
calculos realizados utilizando valores de tensao e corrente que foram medidos utilizando
outros blocos. As anélises serao feitas utilizando graficos ilustrativos e tabelas quantitativas

dos indicadores escolhidos para avaliar o desempenho da microrrede.

Figura 16 — Configuracdo do solver e pardmetros da simulagdo
Simulation time
Start time: (0.0 Stoptime: |15

Solver selection

Type: |Variable-step = | Solver: |ode23s (stifffMod. Rosenbrock) v

¥ Solver details

Max step size:  |50e-6 | Relative tolerance: | 1e-4

Min step size:  |aufo | Abzolute tolerance:  |auto

Initial step size: |auto | Auto scale absolute tolerance
Shape preservation: Disable Al | v
MNumber of consecufive min steps: 1

Solver Jacobian method: auto | v

Zero-crossing opfions

Zero-crossing control: |Use local settings ~ | Algorithm: Monadapiive | -
Time tolerance: 10"128%ps Signal threshold: |auto

Number of consecutive zero crossings: 1000

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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4 RESULTADOS

Nesta secao serao apresentados os resultados correspondentes aos dois cenarios abordados.
O Cenario 1 corresponde ao funcionamento da microrrede com carga dindmica, enquanto
o Cenario 2 corresponde ao funcionamento da microrrede com a carga estatica equivalente
ao motor de inducao do Cenario 1, chaveada no mesmo instante. A sequéncia de reconexao

obedece ao diagrama mostrado na Figura 15.

4.1 Variacao de frequéncia

A Figura 17 ilustra o comportamento da microrrede quanto a frequéncia de operagao
da tensao no Cenario 1, isto é, Black-Start com carga dindmica. Como mencionado no
Capitulo 3, a frequéncia deve permanecer entre 59,9Hz e 60,1Hz em regime permanente.
Para transitorios e distirbios, a frequéncia deve retornar para os limites de 59,5Hz e 60,5Hz

em até 30 segundos apds o evento, nao podendo ultrapassar a faixa entre 56,5Hz e 66Hz.

Figura 17 — Frequéncia da microrrede durante o Cendrio 1
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Fonte: Produc¢ao do préprio autor.
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Pode-se verificar, de acordo com a Figura 17, que inicialmente, a frequéncia ultrapassa
o limiar inferior de operagao em regime permanente, mas rapidamente retorna a faixa

indicada, permanecendo dentro das recomendacoes do Médulo 8 do PRODIST.

O gréfico presente na Figura 18 ¢ um detalhamento do gréfico apresentado na Figura 17,
correspondendo a um zoom do trecho entre 0 e 5 segundos, onde ficam explicitados os

impactos dos chaveamentos de cada componente durante a sequéncia de reconexao.
Figura 18 — Impactos na frequéncia da microrrede devido a reconexdo dos elementos no Cenério 1

Frequéncia da microrrede - Operagdo com carga dindmica
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Fonte: Producao do proéprio autor.

A Figura 19 evidencia o comportamento da microrrede quanto a frequéncia de operagao
da tensao no Cenario 2, isto é, no Black-Start com carga estatica equivalente, chaveada no

mesmo instante o qual foi inserido o motor no cenério anterior.
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Figura 19 — Frequéncia da microrrede durante o Cendrio 2
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Fonte: Produc¢ao do préprio autor.

O gréfico apresentado na Figura 20 é também um detalhamento da se¢ao entre 0 e 5
segundos do grafico apresentado na Figura 19. Da mesma maneira que no caso anterior, a
frequéncia de operacao ultrapassa os limites de operagao em regime durante o transitorio
inicial, mas logo apoés fica compreendida dentro do padrao estabelecido para operagao em

regime.
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Figura 20 — Impactos na frequéncia da microrrede devido a reconexio dos elementos no Cendrio 2

Frequéncia da microrrede - Operagao com carga estatica equivalente
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Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 21 foi elaborada para evidenciar as diferencas no comportamento da frequéncia
entre os dois cenarios de Black-Start. Percebe-se uma pequena discrepancia entre as duas
curvas de frequéncia, mas o comportamento geral permanece o mesmo, nao ultrapassando

os limites e se estabilizando por volta de 60Hz.

De maneira geral, a frequéncia da microrrede nao ultrapassou limiares estabelecidos pelo
Moédulo 8 do PRODIST enquanto seguia a sequéncia de reconexao e em regime permanente,
o qual pode se considerar que o sistema entrou a partir de 6 segundos de simulacao, o

sistema permaneceu estavel e com frequéncia praticamente constante a 60Hz.
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Figura 21 — Diferencas entre o Cenario 1 e o Cenario 2 para o comportamento da frequéncia a partir de
2,5 segundos
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Fonte: Producao do préprio autor.

Com o objetivo de incluir os impactos da partida do motor na frequéncia, foi simulado um
cenario adicional, no qual foi partido o motor primeiramente a vazio e depois colocado carga
nominal. O chaveamento do motor a vazio foi feito em t = 2,1 segundos e a adigdo da carga
nominal foi feita em t = 2,5 segundos. A Figura 22 mostra um detalhamento dos impactos
das comutagoes na frequéncia de operagao da microrrede deste ultimo cenario. Percebe-se
que a partida do motor causa pequenas oscilagoes na frequéncia, mesmo funcionando a
vazio. Estes disturbios nao interferem na estabilidade do sistema, que permanece dentro

das faixas de operacao adequadas.
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Figura 22 — Impactos na frequéncia da microrrede devido & reconexio dos elementos (motor partindo a
vazio em t = 2,1 segundos)
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Fonte: Produgao do préprio autor.

4.2 Variagao de tensao em regime permanente

Para fins de simplificar a analise, considera-se que o sistema com o modelo de carga
dindmica entra em regime permanente a partir de 6 segundos corridos de simulagao, ja que

a frequéncia de operacao se estabiliza em torno de 60 Hz, como mostrado anteriormente e

nao ha mais chaveamentos.

A Figura 23 representa os valores medidos de tensao durante o Cenario 1, enquanto a

Figura 24 mostra os mesmos resultados para o Cenéario 2.



Capitulo 4. Resultados 54

Figura 23 — Tensao de operacao em regime permanente - Cenario 1
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Figura 24 — Tensao de operagao em regime permanente - Cendrio 2
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Fonte: Produg¢ao do préprio autor.

O Modulo 8 do PRODIST classifica os niveis de tensao de regime permanente em adequados,
precarios e criticos, como foi discorrido no Capitulo 3, Secao 3.3.1 deste trabalho. Os
limiares de tensao adequada, precaria e critica foram calculados a partir da Tabela 1,

apresentada no Capitulo 3.
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Percebe-se que o sistema nao apresentou niveis de tensao precarios ou criticos durante o
funcionamento em regime permanente, tanto com a presenca da carga dinamica quanto

com a carga estatica equivalente ao motor de inducao.

4.3 VTCD

Os fenomenos de variacao de tensao de curta duragao ocorrem durante a comutacgao das
chaves nos tempos de sequenciamento do Black-Start. As Figuras 25 e 26 ilustram o
comportamento da tensao mediante aos eventos de chaveamentos que causaram alguma
variacao de tensdo consideravel, sendo eles o chaveamento da carga estatica 1 em t = 0,1s

e o chaveamento do gerador fotovoltaico, em t = 1,2s.

Figura 25 — VTCD durante chaveamento da carga estatica 1
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 26 — VTCD durante chaveamento do gerador fotovoltaico
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Fonte: Producao do préprio autor.

Nota-se que os eventos de VT CD ocorreram nos instantes de chaveamento da carga estatica
1 e do gerador fotovoltaico. Tais eventos ocorrem em ambos cenarios, ja que sao exclusivos
de chaveamentos de outros elementos. Durante o chaveamento da carga estatica 1, ocorre
uma IMT - Interrup¢ao Momentanea de Tensao, onde a tensao chega a 0.05 p.u durante
um intervalo de tempo inferior a 0,5 milissegundos. Ja durante o a reconexao do gerador
fotovoltaico, ocorre um evento de EMT - Elevagao Momentanea de Tensao, de duragao

por volta de 5 milissegundos cuja tensao assume valores de até 1.37 p.u.
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No Cenario 1 e durante o instante de chaveamento do motor de inducao, existe uma
pequena variacao de tensao que nao ¢é classificada como VTCD porque os valores de tensao
nao ficam abaixo de 0,9 p.u ou acima de 1,1 p.u. A Figura 27 ilustra um comparativo da

tensao da microrrede para o Cenario 1 e o Cenario 2, apds a comutagdo em t = 2,5s.

Figura 27 — Tensao de operacao da microrrede durante a comutacdo em t = 2,5 segundos para ambos

cenarios
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Fonte: Producao do préprio autor.

Esta discrepancia no comportamento da tensao durante a comutacao da carga dinamica é
relevante e evidencia as diferencas entre os dois tipos de carga analisados. Num geral, a
microrrede apresentou dois fenémenos VIT'CD durante o chaveamento da primeira carga
estatica e do gerador fotovoltaico que sao estabilizados em pouco tempo apds a transgressao
dos eventos, podendo-se considerar que a estabilidade de tensdo da microrrede nao foi

comprometida durante o periodo da simulacao.
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4.4 Desequilibrio de Tensao

O calculo do indicador de desequilibrio de tensao foi feito baseado nas equagoes descritas
da Secao 3.3.4 do Capitulo 3 deste trabalho. As tensoes eficazes de linha foram obtidas
no ponto de conexao e foram utilizadas na Equacao 2.18 para calcular o valor §, que foi
utilizado na Equacao 2.17 para o célculo do indicador FD%. Ressalta-se que, devido as
dificuldades para simulacdo das 1.008 leituras espagadas de 10 minutos recomendadas
pelo Médulo 8 do PRODIST para avaliar o indicador FD95%, apenas o FD% foi levado
em consideragao nas analises. A Tabela 5 indica os valores de 8 obtidos e os respectivos
indicadores FD% para os dois cendrios. Reitera-se que os valores de 3 obtidos para os dois

tipos de simulagao foram idénticos.

Tabela 5 — Indicador de desequilibrio de tensao para as simulagoes

B3 | FD% [%)
0,333 0,227

Fonte: Producao do préprio autor.

De maneira geral, ndo ha evidéncias de desequilibrio de tensao consideravel durante o

funcionamento da microrrede em regime permanente.

4.5 Fator de poténcia

O fator de poténcia da microrrede no ponto de conexao ao longo da simulagdo com modelo
de carga dinamica é mostrado na Figura 28. Como mencionado anteriormente, os limites
determinados pelo PRODIST sao de 0,92 a 1,00 indutivo ou capacitivo para sistemas
atendidos em tensao inferior a 230 kV. Para o Cenario 1, o fator de poténcia obtido foi
de 0,9571, com caracteristica indutiva, ja que a onda de tensao ¢ atrasada da onda de

corrente neste cenério.
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Figura 28 — Fator de poténcia da microrrede - Cenério 1
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Fonte: Producao do préprio autor.

O fator de poténcia para o Cenério 2 foi praticamente o mesmo que o valor obtido no
Cenario 1, e a Figura 29 evidencia o grafico do fator de poténcia ao longo do periodo de

regime permanente.

Figura 29 — Fator de poténcia da microrrede - Cenario 2
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Fonte: Producao do préprio autor.
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A Tabela 6 indica o valor médio durante a situacdo de regime permanente para ambos

Ccenarios.

Tabela 6 — Fator de poténcia em regime - Cenério 1 e 2

Cenario | FP em regime permanente
1 0,9571 indutivo
2 0,9563 indutivo

Fonte: Producao do préprio autor.

4.6 Distor¢coes Harmonicas

Para o célculo da distor¢ao harmonica na onda de tensao do sistema, ¢ importante ressaltar
que devido a limitagoes do tempo de simulacao do sistema e processamento computacional,
se torna inviavel obter 1.008 leituras espacadas de 10 minutos cada para efetuar os calculos
dos indicadores de distor¢ao harmonica presentes no Modulo 8 do PRODIST. Desta forma,
foram utilizados os dados coletados até os 15 segundos de simulagao como parametro
para o céalculo de alguns indicadores, que fornecem uma boa sugestao do desempenho
da microrrede em regime permanente no que tange a distorcao harmoénica de tensao. Os
calculos foram feitos baseados na metodologia apresentada pelo Médulo 8 do PRODIST
apresentado no Capitulo 3 deste material e com o auxilio de bibliotecas do MATLAB®
capazes de realizarem analises de FFT, como o powerFFT. As Figuras 30 e 31 mostram os

valores de distorcao total e das ordens harmonicas até a ordem 40.

As Tabelas 7 e 8 mostram os valores dos indicadores calculados. Vale ressaltar que os limites
ditados pelo PRODIST na Tabela 2 do Capitulo 3 sao para os valores dos indicadores que
superaram apenas 5% das 1.008 medicoes validas, porém, a partir da tabela, percebe-se
que os indicadores de distorcao harmoénica fornecem uma boa ideia do comportamento do

sistema em regime permanente.

Tabela 7 — Indicadores de distor¢do harmonica em regime permanente - Cenério 1

Indicador | Valor [%)]
DTT 0,130
DIT, 0,049
DTT, 0,116
DTT; 0,033

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 30 — Distor¢des harmonicas até ordem 40 - Cenério 1
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Fonte: Producao do préprio autor.

Tabela 8 — Indicadores de distor¢cdo harménica em regime permanente - Cendrio 2

Indicador | Valor [%]
DTT 0,150
DIT, | 0,061
DTT; 0,135
DTT3 0,040

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 31 — Distor¢des harmonicas até ordem 40 - Cenério 2
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Fonte: Producao do préprio autor.

De maneira geral, os dois cenarios se comportaram de maneira bem semelhante quanto a
distor¢do harmoénica da microrrede, indicando que o modelo de carga dindmica do motor

de indugao pode nao influenciar significativamente este fator.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

De acordo com os resultados obtidos no que tange a variacao de frequéncia, pode-se concluir
que o uso do modelo de carga dinamica apresentou uma diferenca pouco significativa
durante o chaveamento do motor com carga nominal em relacao a carga estatica equivalente.
Pequenas variacoes de frequéncia também foram notadas apds uma simulagdo com a
partida do motor inicialmente sem carga. De maneira geral, as diferencas de frequéncia
da microrrede nas simulagoes com carga dindmica e carga estatica equivalente, apesar de

pequenas, foram um dos aspectos que mais chamaram a atencio neste trabalho.

Quanto as outras analises em regime permanente, o modelo de carga dindmica pareceu
nao impactar significativamente no desempenho da microrrede no que tange a qualidade
da energia elétrica e estabilidade do sistema. A tensdo em regime permanente e o fator de
poténcia da microrrede permaneceram praticamente idénticos, salvo pequenas variagoes que
nao se mostraram relevantes. Os eventos de VIT'CD ocorreram somente com o chaveamento
da primeira carga estatica e do gerador fotovoltaico, mas uma pequena variacao da tensao
foi observada durante o chaveamento da carga dinamica, fato que nao foi observado ao se
utilizar a carga estatica equivalente. Apesar desta variacao nao ser considerada um VTCD,
pode ser considerada um ponto relevante na diferenciacao entre as duas simulacoes. O
desequilibrio de tensdes permaneceu idéntico para os dois casos, os quais o indicador FD%
permaneceu numa faixa razoavel e bem comportada. Com relacao as distor¢oes harmonicas,
um fato relevante é que a carga dinamica nao apresentou piora nos indicadores estabelecidos

pelo PRODIST, ficando muito préximo do resultado obtido com carga estatica equivalente.

Este trabalho concluiu que o uso de modelos dindmicos em microrredes pode ser benéfico
pelo fato de evidenciar alguns pequenos detalhes quanto a variagao de frequéncia e de tensao,
no caso da utilizacao de motores de inducao. Além disso, a insercao da carga dindmica nao
influenciou significativamente o desempenho da microrrede em regime permanente quanto
a qualidade do fornecimento de energia e estabilidade. Um ponto importante para ressaltar
é que o uso de modelos de carga dinamica pode impactar significativamente o esforgo
computacional necessario para simular uma microrrede, ainda que de baixa complexidade.
O tempo despendido na simulagdo com carga estatica foi de aproximadamente 1 hora e
2 minutos, enquanto o tempo necessario para completar a simulagdo com o modelo de

carga dinamica foi de aproximadamente 1 hora e 33 minutos. Um importante aspecto da



Capitulo 5. Conclusio e Trabalhos Futuros 64

utilizacao de modelos estaticos se da na possibilidade de conseguir simular uma microrrede

de grande escala e complexidade sem comprometer o esfor¢co computacional. Por outro lado,

vale a avaliacdo da necessidade de representar as cargas de maneira mais fiel a responder

as perturbacoes e variacoes da microrrede.

5.2

Trabalhos futuros

Avaliar o desempenho da microrrede utilizando mais de uma carga dindmica, no
que tange ao esforco computacional da simulacao e os impactos nos indicadores de

qualidade de energia e estabilidade do sistema;

Avaliar os efeitos da carga dindmica juntamente a um algoritmo de otimizagao de
Black-Start;

Expandir a microrrede, adicionando mais complexidade ao sistema, como outras
unidades de GD, sistemas de armazenamento e refazendo andlises utilizando carga

dinamica;

Otimizar o funcionamento do sistema para que se consiga simular grandes periodos
de tempo, permitindo refazer as analises com os indicadores do PRODIST utilizando

as recomendagoes de medicoes;

Utilizar outras topologias de microrrede nas analises dos impactos do modelo dina-

mico, como as de barramento CC;

Utilizar os modelos de cargas dinamicas em analises envolvendo outros transitérios,

como falhas e faltas.
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