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RESUMO

As energias renovaveis estdo crescendo em importancia e remodelando os sistemas de poténcia
por meio do uso de microrrede. Algumas questdes relevantes na gestdo de uma microrrede
precisam ser atendidas, como o controle da tensdo e frequéncia, o equilibrio de poténcia entre
as fontes (compartilhamento) e cargas distribuidas, a estabilidade, a seguranca, a qualidade da

energia etc.

A proposta desse trabalho € para o gerenciamento de poténcia (ativa e reativa) em uma microrrede
CA, de forma descentralizada, que funciona mesmo sem link de comunicacao, de fécil integragdo

com o sistema de poténcia atual, permitindo a operagdo de diversas fontes / cargas ("plug and

play").

A estratégia proposta se utiliza da teoria microecondmica para o equilibrio do mercado. A
abundancia ou escassez de energia € informada através do barramento (CA Bus Signaling). Uma
rede predominantemente resistiva a poténcia ativa € relacionada com a amplitude da tensdo e a
poténcia reativa com a frequéncia/angulo. Com base nessa informacgdo e nos precos de compra e
venda especificados nas unidades, um algoritmo de controle determina a conexao ou desconexao

de fontes e cargas.

O funcionamento estdvel da microrrede foi possivel mesmo em diferentes cendrios operacionais.

Os resultados obtidos em experimentos (HIL) confirmam o funcionamento da estratégia proposta.

Esta estratégia apresenta algumas vantagens, uma abordagem descomplicada, escaldvel, com
mais autonomia para os usudrios, baseada em conhecimentos ja consolidados e maduros, € em

linha com os mais recentes trabalhos apresentados pela comunidade cientifica.

Considerando um fécil entendimento dessa estratégia, é possivel esperar mais interacdo com
outras grandes dreas do conhecimento, como: Smart Grid; Internet das coisas (IoT); Tecnologia

da Informacao (TI); Inteligéncia Artificial (IA); Blockchain; APP para smartphones e PCs.

Palavras-chave: Bus Signaling. Geracdo Distribuida. Smart Grid. Gerenciamento de Microrrede.

Droop Control. Controle Distribuido.
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ABSTRACT

Renewable energies are growing in importance and reshaping power systems through the use of
microgrids. Some relevant issues in the management of a microgrid need to be addressed, such
as voltage and frequency control, power balance between sources (sharing) and distributed loads,

stability, security, power quality etc.

The purpose of this work is an AC microgrid power management (active and reactive), in a
decentralized way, which works even without a communication link, with easy integration with

the current power system, allowing the operation of different sources / loads ("plug and play").

The proposed strategy uses the microeconomic theory for market equilibrium. The abundance
or scarcity of power on the AC bus is reported via the AC bus itself (CA Bus Signaling). In a
predominantly resistive network, active power is related to voltage amplitude and reactive power
to frequency/angle. Based on this information and the purchase and sale prices specified in the

units, a control algorithm determines the connection or disconnection of sources and loads.

The proper functioning of the microgrid was possible even in different operational scenarios. The

results obtained in Hardware-in-the-loop (HIL) confirm the functioning of the proposed strategy.

This strategy has some advantages, an uncomplicated approach, based on already consolidated
and mature knowledge, and in line with the most recent works presented by the scientific

community.

Considering an easy understanding of this strategy, it is possible to expect more interaction with
other areas of knowledge, such as: Smart Grid; Internet of Things (IoT); Information Technology
(IT); Artificial Intelligence (Al); Blockchain, APP for smartphones and PCs.

Keywords: Bus Signaling. Distributed Generation. Smart Grid. Microgrid Management. Droop

Control. Dicentralised Control.
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Variacao de frequéncia no barramento CA
Variagdo da frequéncia

Diferenca entre precos no barramento
Variacdo da corrente na carga

Queda de tensdo de saida (regulacdo)
Angulo de defasagem entre tensdo e corrente
Velocidade angular

Velocidade angular de referéncia

Angulo de defasamento da corrente (F.P.)
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1 INTRODUCAO

As demandas ambientais estdo a cada dia mais apertadas, com critérios que se concretizam
através de politicas para mudanca climética e créditos de carbono, para citar apenas duas dreas
de relevancia. Essas demandas aliadas a obtencdo de energia com baixa emissao de carbono
e pequeno impacto no meio ambiente estdo direcionando as pesquisas para a busca de novos
e eficientes métodos de obtencdo de energia, que assim possam garantir melhores resultados
ambientais. Equipamentos como células fotovoltaicas, geradores edlicos, baterias, dentre outros
estdo cada vez mais presentes na realidade das comunidades, principalmente pelo aumento da
eficiéncia e reducdo dos custos de implantacdo.

Essas mudancas estdo impactando os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), mudando
os conceitos e a sua forma de planejamento, gerenciamento e operagdo. A partir dos anos
2000 (BASAK et al., 2012) comecaram pesquisas em laboratdrios para a uma atualizacio das
operagdes desses sistemas. O novo sistema muda de planejamento, comando e geracdo de
energia centralizados para descentralizados, de fluxo de poténcia unidirecional para bidirecional
(multidirecional), de distribuicdo de eletricidade passiva para ativa e para uma reducao da
importancia da demanda na operagdo do sistema. Muda uma caracteristica marcante do antigo
sistema que era o uso de capital intensivo e flexibiliza o uso (rede CC e/ou CA), conectadas ou
ilhada da rede principal.

As Microrredes trazem uma abordagem promissora para muitos sistemas elétricos de
poténcia, a fim de alcancar melhor eficiéncia e confiabilidade. Uma microrrede (MR) pode ser
definida como um sistema integrado, composto de recursos multiplos e distribuidos (fontes
e cargas), operando como um Unico sistema que pode operar conectado ou ilhado a partir da
rede principal (TAHIM, 2015)(BASAK et al., 2012)(HARTONO; BUDIYANTO; SETIABUDY,
2013)(AL., 2014).

A geracdo distribuida € considerada um componente chave do conceito emergente de
microrrede (MG), que permite a integragdo de fontes (renovaveis e despachdveis) em uma rede
distribuida. A MG € o padrao aceito globalmente como uma nova abordagem que fornece uma
solucdo flexivel, confidvel, sustentdvel e econdmica para a geracdo de energia limpa e verde.
A MR ¢€ constituida por fontes de energia distribuida (Distribute Energy Resources - DERs) e
€ uma combinacdo delas, conectadas em paralelo e equipadas com um esquema de controle e
protecdo adequado para a operacao.

Isso possibilita mais integracdo entre os sistemas de geracdo e distribuicdo, possibilitando
melhoras no atendimento dos consumidores (qualidade, confiabilidade, custo) e alivio do estresse
dos atuais sistemas, e que segundo (ROCABERT et al., 2012) apresentam uma maior capacidade
de controle e operacionalidade frente aos geradores convencionais, com melhora da estabilidade
das redes elétricas no futuro.

Diferentes tipos de barramento de tensdo (CC, CA ou Mista)(PLANAS et al., 2013)(JI-
ANG; DOUGAL, 2008a), conforme apresentado na (Fig.1), podem ser adotados para uma MR.
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A MR CC pode ser composta por cargas CC, os geradores fotovoltaicos, bancos de baterias,
bancos de capacitores, dentre outras possibilidades. A MR CA pode ser composta por geradores
edlicos, motogeradores, micro turbinas, cargas CA, dentre outros. Entre o barramento CC e o

CA pode existir um conversor de interconexao que faz a equalizac¢do de poténcias entre eles.

Figura 1 — Microrrede Mista
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A topologia com barramento CC centralizado tem se mostrado vantajosa, devido a sua
modularidade, com a desvantagem do custo dos desafios de controle e indesejavel interagao
dindmica entre conversores (TAHIM, 2015). As microrredes CC tem (PLANAS et al., 2013)
vantagens, as quais podemos destacar:

a) As energias renovdveis com crescimento rapido de utilizagdo (fotovoltaica / Baterias)
alimentam os sistemas de poténcia em CC sem necessidade do uso de conversores;

b) Alta confiabilidade pelo uso de sistemas de armazenamento;

¢) Auséncia de cargas reativas o que possibilita um aumento na capacidade de transmis-
s@o de poténcia;

d) Nenhuma sincronizac@o necessdria ja que a frequéncia € nula e nao requer uso de
controladores para a conexao ou desconexao;

e) Muitas cargas alimentadas em CC, tais como PC’s, carregadores de baterias e muitas
outras que requerem um estigio de retificacdo e que poderiam ser alimentadas
diretamente;

f) Preserva a exposi¢ao humana as frequéncias o que € sempre percebido com muita
atencao.

As MR CA tem como vantagens, além da maturidade de seus equipamentos, a conversibilidade
das tensdes, circuitos de prote¢do mais eficazes e com destaque para a facilidade de integracao

com o atual sistema elétrico de poténcia CA, que tudo indica que ainda serd predominante
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num horizonte de longo prazo. Entretanto, segundo (PLANAS et al., 2013)(QUINTANA et
al., 2013)(LIDULA; RAJAPAKSE, 2011), as MR CC possuem o maior nimero de estudos
disponiveis no mundo e com a maior bibliografia disponivel. A principal preocupacdo em MR
(ca e cc) é a estabilidade (TAHIM, 2015) (CORREA, 2018), porém hé estudos mostrando
diferentes estratégias de controle para este tipo de aplicacdo (PLANAS et al., 2013)(QUINTANA
et al., 2013).

As MR apresentam também desafios, que requerem novas técnicas para a seguranga,
protecao, coordenacao de suprimento da demanda entre as fontes, estabilidade de frequéncia e
tensao, dentre outras.

O mapa da rota de novos desafios para MR pode ser agrupado em trés principais areas
(ROCABERT et al., 2012), intimamente ligadas entre si: 1) integracdo de sistemas elétricos de
armazenamento (“electrical energy storage- EES) em microrredes e instalagcdes de geracdo de
energia, 2) gerenciamento ativo de demanda e 3) melhoria da controlabilidade e monitoramento
de microrredes. Sendo que (ROCABERT et al., 2012) duas dreas também importante sdo a de
armazenamento de energia, e gestdo ativa de demanda e da oferta. Espera-se uma coordenacao
ativa de consumidores e geradores distribuidos para otimizar o uso de energia e os fluxos de
energia.

Outros pesquisadores (SCHONBERGER; DUKE; ROUND, 2006) fazem consideragdes
importantes para a busca de maior eficiéncia da MR em diferentes niveis de tensdo, a frequéncia
de operacdo mais adequada (DC /50 Hz / 500 Hz / 20 kHz), a manuten¢do dos mesmos niveis
de confiabilidade e estabilidade em microrredes CC (TAHIM, 2015), as diferentes formas de
gerenciamento da demanda (GUERRERO et al., 2013), assim como as questdes de protegdo e
seguranca, dentre outras.

Outras questdes precisam ser abordadas, como confiabilidade e estabilidade em MR
(TAHIM, 2015), diferentes formas de gerenciamento de demanda (GUERRERO et al., 2013),
questoes de seguranga e protecao (J. et al., 2013). Questdes relevantes na gestao de MR preci-
sam de melhores solu¢des, como equilibrio de poténcia entre as fontes e cargas, estabilidade,
compartilhamento de demanda, seguranca e qualidade da energia.

Dando foco nas questdes de gerenciamento de uma MR, as mais avancadas técnicas de
gestao de MR cobrem uma gama de fun¢des (GUERRERO et al., 2013), que segundo a “Unido
para a Coordenacao da Transmissdo de Eletricidade” (UCTE) na Europa, conforme apresentado
na Fig. 2) devem ser divididas em trés niveis o primario, o secunddrio e o tercidrio.

As muitas possibilidades de controle de uma MR (AL., 2014)(VANDOORN et al.,
2013)(VICUNA, 2010) atuam nestes trés niveis hierarquicos (GUERRERO et al., 2011)(VI-
CUNA, 2010). O nivel primério é para controle interno do conversor, o secundério € sobre
as referéncias e o tercidrio € para gerenciamento de energia entre a rede e a MR (BIDRAM;
DAVOUDI, 2012)(Mohammed et al., 2019). Existem outros modos de classificacdo equivalentes
do controle de uma MR CA e CC. (BASAK et al., 2012)(PLANAS et al., 2013). Considera-se

que as técnicas de controle dentro de cada um desses niveis podem ser classificadas de diferentes
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Figura 2 — Controle hierdrquico de microrredes
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

maneiras.

Antes da proposta de hierarquia para os controles, como em (SCHO6NBERGER; DUKE;
ROUND, 2006), as classificagdes eram de cinco tipos: Centralizado; Descentralizado; Distri-
buido; Hibrido Central; Hibrido Distribuido. Independente da classificacdao, muitos trabalhos
propdem o controle centralizado, segundo (PLANAS et al., 2013), por facilidade para a tomada
de decisodes, facilidade de operacio e desempenho superior. Por outro lado, a complexidade do
controle, o investimento em um sistema de comunicagdo, a menor tolerancia ao erro com mais
robustez, a flexibilidade e modularidade indicam sistemas com controle descentralizado como
mais adequados.

Quando considerando os niveis hierdrquicos, as técnicas para os niveis secunddrio e
tercidrio também podem geralmente ser classificados em centralizado, descentralizado e hibrido
(AL., 2014). O controle centralizado usa links de comunicac¢do para obter informacdes relevantes
de todas as unidades da MR e envid-las a uma unidade de gerenciamento central para atender a
determinado desempenho. O controle descentralizado visa resolver problemas de gerenciamento
de energia, distribuindo o maximo de decisdes possivel entre seus componentes.

Alguns artigos citados em (BIDRAM; DAVOUDI, 2012) reveem e comparam as estraté-
gias de controle hierarquico disponiveis aplicadas a MR e tentam combinar diferentes métodos
de controle para cada hierarquia de controle e abordar as tendéncias futuras.

Além desses dois extremos apresentados, ndo existe uma unanimidade entre os pesquisa-
dores para uma classificacio de todas as diferentes estratégias de controle. Teria o controle mestre
escravo que também requer comunica¢ao, mas apenas entre o mestre € cada um dos escravos.
Dentre as estratégias de controle (l6gica distribuida), uma que se destaca € o Sistema Multiagente
(Multi Agent System — MAS) que € apresentado em (GLAVIC, 2006) e (Al-Issaei et al., 2019).
Outra estratégia de controle de l16gica distribuida que se destaca, apresentada em (SAFDARIAN
M. FOTUHI-FIRUZABAD, 2014), é a abordagem de resposta da demanda (Demand Response
—DR). Em (NUNNA; DOOLLA, 2014) ¢é apresentado uma abordagem para o gerenciamento
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pelo lado da demanda (Demand Side Management — DSM). Por fim um exemplo de estratégia
sem comunicagdo (BRABANDERE et al., 2004) ja bem conhecida seria a de "droop control",
conforme apresentado em (MARYAMA, 2016). Um elemento-chave do projeto do controle
distribuido é que cada controlador deve ser capaz de responder de forma eficaz as altera¢des do
sistema sem requerer dados de outras fontes ou locais.

O artigo de (MORSTYN; HREDZAK; AGELIDIS, 2018) apresenta uma visdo geral
do estado da arte em estratégias de controle projetadas para coordenar sistemas distribuido de
armazenamento de energia em microrredes que podem fornecer uma variedade de servigos,
especialmente quando distribuidos por toda a rede. A introducio de armazenamento distribuido
de energia representa uma mudang¢a fundamental para redes de energia, aumentando o problema
de controle da MR e adicionando uma dindmica de longo tempo associada ao estado dos niveis
de carga dos sistemas de armazenamento. O gerenciamento de microrredes com muitos pequenos
sistemas distribuidos de armazenamento de energia que requer novas estratégias de controle
escalondveis e robustas para perturbacio das redes de energia e de comunicagdo. O documento
analisa a gama de servigos que os sistemas de armazenamento de energia distribuida podem
fornecer e os desafios de controle que eles apresentam. O foco do artigo € uma apresentacdo das

mais recentes estratégias de controle multiagente descentralizadas, centralizadas e distribuidas

projetadas para coordenar sistemas de armazenamento de energia de microrrede distribuida.

Finalmente, o controle multiagente com agentes que satisfacam a definicdo de inteligéncia de
Wooldridge € proposto como uma direcao promissora para pesquisas futuras.

Outras estratégias propdem (Al-Issaei et al., 2019) um sistema de gerenciamento de
energia baseado em multiagentes (EMS) para monitoramento e controle de sistema otimizado
com varios recursos de energia renovavel (FERs) e cargas controldveis. A abordagem multiagente
visa reduzir a complexidade do sistema (Al-Issaei et al., 2019). E uma estratégia de controle
distribuido (DIMEAS; HATZIARGYRIOU, 2005)(GLAVIC, 2006)(GUERRERO:;, 1 October
2017) em que os componentes da MR se comunicam para alcangar o equilibrio de poténcia. A
presenca de muitos micro agentes aumenta a robustez do sistema, tornando-o mais confidvel do
que seria dentro de uma tnica fonte.

Uma revisdo abrangente da literatura e das técnicas de controle em microrrede CA sdo
apresentadas em (SINGH et al., 2021). O estado da arte progredindo nas técnicas mais recentes
de controle de microrredes AC € apresentada, considerando vérios aspectos importantes como
as DERs, as técnicas de controle hierdrquico, as estratégias de gerenciamento, com os desafios
técnicos e suas tendéncias futuras. Foi apresentada uma anélise comparativa de desempenho
da revisdo proposta no artigo com pesquisas existentes de técnicas de controle de CA com
seus méritos e deméritos individuais. Esta investigacdo de diferentes técnicas de controle de
poténcia aplicadas em MR é comparada e classificada em termos de vdrias caracteristicas
importantes, destacando as vantagens potenciais e as diferentes aplicagdes. O objetivo principal
foi apresentar todas as técnicas de AC-MG e sua classificag@o. Esta revisdo apresentada também

cobriu vdrios aspectos importantes, como; Arquiteturas de MG, DERs, abordagens de controle
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junto com méritos e deméritos, sistema de gerenciamento de MG, seus desafios técnicos e
tendéncias futuras relacionadas ao controle de AC-MG. Dentre algumas consideracdes para
futuros trabalhos, foi apresentado o desenvolvimento de MR hibridas e conectadas na rede, o
uso de MAS, o desenvolvimento de processos de controle centralizados e descentralizados, os
ataques cibernéticos, sistemas complexos e sua implementa¢cdao, modos de operagdo ilhados e
conectados a rede e seus desafios, tais como, estabilidade do sistema, protecdo, problemas de
qualidade de energia, etc.

Uma técnica de controle distribuido aplicada em uma MR (CA ou CC) € a Sinaliza-
¢ao de Barramento que pode ser em CA (CA Bus Signaling - CABS) ou em CC (DC Bus
Signaling - DBS). Esta técnica usa as mudangas do nivel de tensdo no barramento para se
comunicar com os outros nds de controle (BELLINASO; SCHWERTNER; MICHELS, 2016) e
(SCHONBERGER; DUKE; ROUND, 2006). Uma metodologia de controle é a DBS conforme
(SCHONBERGER; DUKE; ROUND, 2006),(SUN et al., 2011),(BRYAN; DUKE; ROUND,
),(BELLINASO; SCHWERTNER; MICHELS, 2016) e (BELLINASO, 2017) em que o nivel de
tensdo do barramento sinaliza aos componentes em que modo devem operar.

Por fim, a MR quando somada a inteligéncia dos equipamentos de informadtica, os
chamados Smart Grid, fornecerd energia elétrica aliada ao uso de tecnologia digital (internet das
coisas - [oT) para controle de eletrodomésticos, méquinas e empresas.

Em termos de gerenciamento por preco, ndo se encontrou nenhum trabalho que aplique
o proprio preco como estratégia de gerenciamento, e de modo descentralizado, e que salvo
melhor juizo essa possibilidade se abre com o trabalho de (BELLINASO, 2017) em que unifica
o controle e o gerenciamento da poténcia do barramento através da informagdo do preco pelo
nivel de tensdo do mesmo. Em (SHARIFI et al., 2017) se apresenta de forma panoramica o
tema da tarifacdo, em que os sistemas de tarifacdo sdo apresentados e analisados, € um sistema é
apresentado (matematicamente) como o mais adequado, que € o "real time pricing"(RTP).

Este trabalho propde uma abordagem de gerenciamento de poténcia baseada na teoria
microecondmica de equilibrio de mercado (SCHILLER, 2008), para uma MR CA que pode ser
estendido para uma CC ou mista. A técnica consiste no gerenciamento da energia das fontes
e cargas distribuidas por sinalizacdo de barramento CA (SCH6NBERGER; DUKE; ROUND,
2006)(SUN et al., 2011). O preco interno da energia € informado através dos paradmetros do
barramento CA, relacionando o equilibro de poténcia ativa com a amplitude de tensdo e o
equilibrio de poténcia reativa com a frequéncia (modo ilhado) ou o angulo entre os fasores da
rede e do barramento (modo conectado). O nivel de tensdo € usado para informar a poténcia ativa,
uma vez que € considerada a aplicagdo para MG de baixa tensdao concentrada em uma pequena
area onde a impedancia da rede € predominantemente resistiva. Com base nessas informagoes,
foi apresentado um algoritmo de decisdo no controlador que comanda as unidades (fontes e
cargas) para se conectar ou desconectar.

Trata-se do gerenciamento de uma MR, usando uma abordagem descentralizada, para

multiplas unidades ("plug & play") e escalédvel, aplicdvel da mesma forma para qualquer unidade

31



29

da MR independentemente de ser fonte, carga, armazenamento ou com possibilidade de até
mesmo outra MR, tanto para poténcia ativa quanto reativa, usando uma comunicacao de baixa
banda passante e com capacidade de continuar funcionando mesmo sem o link de comunicacao.

As contribuicdes dessa abordagem estdo centradas no gerenciamento de poténcia, usando
um mesmo algoritmo para todos os elementos (Fontes, Cargas, Armazenamento, rede principal,
etc) que compode a MR. Usando uma estratégia robusta e de baixo custo capaz de equilibrar
a poténcia da microrrede em diversas situagdes de carga e fornecimento, com mais liberdade
para a precificagdo e dando mais autonomia aos usudrios. Possibilita a complementacao das
demais abordagens em torno de uma estratégia de gerenciamento de poténcia que atua da mesma
maneira em todos os niveis, assim como da melhora da interagdo das pesquisas de gerenciamento
em MR com outras areas de conhecimento (TI, IoT, Blockchain, Eletronica, IA, Eletronica de
Poténcia, Economia, Finangas, ...).

As vantagens dessa estratégia sdo o uso de uma abordagem descomplicada, baseada em
conhecimentos ja consolidados pelo uso e em sintonia com os tltimos trabalhos apresentados pela
comunidade cientifica. Ela atende as questdes de gestio entre geracao e demanda, possibilitando
uma maior autonomia para os usudrios de um sistema descentralizado.

Analisando um pouco mais a fundo as origens da estratégia proposta, se verifica que as
metodologias de gestdo sdo inimeras, sendo que as mais bem sucedidas [segundo os critérios
dos prémios de qualidade (<https://fnq.org.br/sobre-o-meg/>)] sdo aquelas que melhor atendem
aos critérios de inovagdo, extensdo e simplicidade. Nesse sentido a abordagem de solugao
de problemas por preco € muitas vezes usadas com sucesso, pois consegue unir as questoes
estratégicas e filosoficas da alta administracio aos critérios técnicos do nivel operacional, e com
foco nos resultados possibilitar a melhor participa¢do de todos. Essa abordagem é bem produtiva
quando se possibilita o debate entre os usudrios, de tal forma que eles se auxiliem mutuamente na
busca da exceléncia de produtos e processos. Dessa forma as decisdes recaem sobre os usudrios
(ndo sobre os técnicos, com uso de manuais, normas, critérios e parametros), fazendo que os
técnicos busquem a melhor forma de atender aos objetivos dos usudrios. Uma rede com uma
administragcdo central ndo consegue atender de forma adequada aos objetivos de cada usudrio.
Somente com a participacdo ativa de cada usudrio, na defesa de seus interesses, € possivel dizer
que os interesses dos usudrios foram atendidos de forma 6tima.

Este trabalho apresenta no segundo capitulo os conceitos principais para o entendimento
e classificag@o dos diferentes tipos de microrredes, os principais elementos que a compdem, com
destaque para os diferentes modos de participacao dos conversores. O terceiro capitulo trata da
introdu¢do aos conceitos bdsicos da teoria microecondmica para o equilibrio de mercado, que é
usado como base para implementar a técnica de gerenciamento da poténcia em uma microrrede.
O capitulo quatro apresenta a estratégia proposta para o controle da MR estabelecendo uma
modelamento para o barramento, o funcionamento e estruturas de controle das cargas e das fontes
para o gerenciamento da poténcia. O capitulo quinto € a apresentac¢do do estudo de caso em que

se descreve a microrrede, as cargas, as fontes, os elementos de armazenamento e o controlador.
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O capitulo seis se apresenta os resultados dos experimentos em Hardware in the loop (HIL),
para trés cendrios. Os dois primeiros para a MR conectada sendo primeiro com a carga principal
consumindo somente energia ativa € no segundo somente reativa. O terceiro cendrio € para a MR

desconectada. Finalmente no dltimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais.
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2 MICRORREDES DE ENERGIA

Um novo conceito de rede de abastecimento de energia elétrica vem sendo pesquisado e
proposto pela comunidade cientifica. As tecnologias de Geragao Distribuida (GD) sairam dos
laboratorios das universidades para o mercado a partir dos anos 2000 (BASAK et al., 2012) e
os como modelos que apresentam algumas peculiaridades quando contrapostos aos até entao
vigentes.

O sistema de poténcia existente ja da sinais de esgotamento (BASAK et al., 2012), sendo

0 que o caracteriza € o planejamento, o comando e a geracao de energia centralizados, o fluxo

de poténcia € unidirecional, a distribuicao de eletricidade € passiva e direcionada pela demanda.

Essa concentragdo implica em grandes sistemas com uso de capital intensivo.
O surgimento dos novos conceitos de GD possibilitam novos horizontes, mesmo quando

considerando somente uma interacdo desse com os sistemas de energia convencionais. Entretanto,

eles estdo baseados principalmente nas energias renovaveis, e conforme apresentado em (J.

et al., 2013) contam com avancos em outras dreas tais como o armazenamento de energia
elétrica (Electrical Energy Storage - EES), sistemas de transmissdo de corrente alternada flexivel
(Flexible AC Transmission Systems - FACTS), gerenciamento de demanda ativo (Active Demand
Management - ADM), controle inteligente de MR (Smart Grid - SG) e gerenciamento baseado
em tecnologias de informag¢do / comunicagdo (Information and Communication Technologies
- ICT). E claro que essas mudancas deverdo ser acompanhadas também pelas leis e normas
vigentes.

A evolucdo da GD estd consolidando o conceito de Microrrede (MR) que segundo o
U.S. Department of Energy tem como definicao (DOE, 2012): "Uma microrrede € um grupo de
fontes de energia e cargas distribuidas interligadas e dentro de limites elétricos bem definidos
que atuam como um Unico sistema controldvel em relagdo a rede principal. Uma microrrede pode
se conectar e desconectar da rede para permitir que ela opere tanto conectada quanto ilhada."A
adocdo desses novos conceitos de MR também traz algumas questdes de ordem técnica, como
aquelas relativas a confiabilidade e estabilidade (TAHIM, 2015). Isso, em parte, é devido ao
conceito de sistema de poténcia vigente no qual os geradores distribuidos (GD) devem ser
desligados em caso de falta no sistema. Isso, quando adotado, impossibilita que a MR continue
operando de modo isolado e impede o aproveitamento de uma das principais vantagens do
sistema de geragao distribuido.

Atualmente, na grande maioria dos paises (ROCABERT, LUNA, et al., 2012), nao é
permitido as fontes distribuidas (Edlicas, FV, ...) continuar operando em caso de interrup¢ao na
rede (Anti [lhamento). O que se quer evitar € qualquer tipo de risco nas operagdes de manutengao
da rede, assim como a protec@o dos sistemas elétricos contra possiveis danos. Entretanto, alguns
paises ja estdo comecgando a regulamentar de modo diferente a relacio entre as fontes, a MR e a
rede principal; de tal modo que a MR permaneca em funcionamento quando a rede principal

estiver com problemas.
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Hoje j existem normas para projeto (IEEE Standard for the Specification) e testes (IEEE
Standard for the Testing) de MR que melhoram a integracao entre as MR’s e a rede principal,
possibilitando um melhor atendimento dos consumidores, com mais qualidade, confiabilidade
e baixo custo. Os modernos sistemas de GD apresentam uma maior capacidade de controle
e operacionalidade do que os geradores convencionais, € 1sSO permitird que esses sistemas
desempenhem um papel importante e decisivo na melhora da estabilidade das redes elétricas no
futuro.

Espera-se um papel importante para as MR junto as redes elétricas, principalmente em
redes de distribuicao de baixa tensido (BT), onde a grande maioria dos sistemas GD estardo
conectados.

As MR serdo capazes de resolver os problemas de energia localmente, aumentando a
flexibilidade desse fornecimento. Pode-se imaginar que no futuro a rede atue como uma série de
MR’s interligadas, em que cada usudrio € responsavel pela geracdo e armazenamento da energia
que € consumida e que assim passa a compartilhar a energia com os vizinhos.

Essa rede, assim chamada de Smart Grid (Rede Inteligente), fornecerd eletricidade
com base no uso de tecnologia digital para controlar eletrodomésticos em casas, maquinas em
empresas e escritorios. Incorporando essas funcionalidades ela poderd ajudar na economia de
energia, a otimizar os processos € reduzir custos, aumentando a confiabilidade e a transparéncia.
Assim, esse novo sistema de poténcia serd mais interativo, inteligente e distribuido.

Considerando o aumento da importancia das MR na solu¢do de problemas dos sistemas de
poténcia, muitos estudos estdo sendo direcionados no sentido de obter um melhor entendimento
dos tipos de MR, dos elementos que a compdem e do papel de destaque desempenhado pelos

conversores de energia.

2.1 CLASSIFICACAO DAS MICRORREDE

A producdo de energia elétrica a partir de fontes de energia renovével, como a geracio de
energia solar ou edlica, € intermitente e depende das condi¢des da fonte naquele momento, do sol
ou do vento recebido por exemplo. Isso suscita preocupacdes sobre a qualidade da energia gerada,
especialmente se microrrede ndo estiver conectada ao sistema da concessiondria e sem sistema
de armazenamento, como apresentado em (MAJUMDER et al., 2009). Este problema pode ser
amenizado pela adi¢ao de outros sistemas de geragdo mais controlados (despachaveis), como
a propria rede principal, os sistemas de armazenamento de energia (baterias, supercapacitores,
dentre outros) ou a formag¢ao de um sistema hibrido, adicionando geradores a diesel ou micro-
turbinas.

As microrredes sao apresentadas com diferentes classificacdes nas diversas fontes bi-
bliogrificas, e que dependendo do propdésito do trabalho, algumas fontes classificam quanto
a conexao com a rede principal, quanto ao tamanho fisico, quanto a capacidade de poténcia

disponivel, quanto ao nivel de tensdo, etc. Uma caracteristica de classificacdo muito importante
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das microrredes € que elas podem operar tanto conectada como desconectada da rede elétrica.
Nas proximas secOes se apresenta os principais elementos que caracterizam esses tipos
de MR, com uma visdo mais genérica e preparatdria para andlises mais detalhadas nos itens

subsequentes.

2.1.1 Microrrede de Corrente Alternada

Atualmente, segundo (PLANAS et al., 2015) a maioria das linhas de transmissdo de
energia sdo de corrente alternada (CA) e trifasicas. No entanto, nos dltimos anos, a tecnologia de
corrente continua de alta tensdo (High Voltage Direct Current - HVDC) se tornou mais popular
para a transmissao de energia devido as vantagens que oferece, como alta densidade de poténcia,
suporte de emergéncia controlado, nenhuma contribui¢do para o nivel de curto-circuito (fica
limitado pela poténcia nominal dos componentes eletronicos) e mais estabilidade.

Um modelo genérico para uma MR CA € apresentado na (Fig.3), composto de barramento
CA, fontes de GD, e as cargas. As fontes de GD podem ser conectadas diretamente ao barramento
da MR, ou por meio de um transformador como interface. Por outro lado as fontes de GD ou
sistemas de armazenamento em corrente continua necessitam de um conversor como interface, €
normalmente possuem um controle local que opera em conjunto com o controle central da MR,

através de um canal de comunicacdo de baixa banda passante.

Figura 3 — Modelo genérico de MR CA
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A MR CA se conecta com a rede da concessiondria através por meio de uma chave
seccionadora para executar a fun¢do de ilhamento da MR quando isso for necessario.

Um elemento também muito importante nas MRs sdo as cargas, que podem ser classi-
ficadas e agrupadas conforme a sua importéncia, visando a possibilidade de gerenciamento. E
importante salientar que os sistemas armazenadores podem funcionar em dado momento como
carga e em outro como fonte, mudanca essa que € executada pelo sistema de gerenciamento da

microrrede.
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2.1.2 Microrrede em Corrente Continua

Um modelo genérico para uma MR CC ¢ apresentado Fig.4, e sdo formadas por um
barramento CC, de geracgdo distribuida CC ou CA, sistema de armazenamento e cargas. As fontes
de geracdo distribuidas CC assim como os sistemas de armazenamento, dependendo dos niveis
de tensdo, podem estar conectados diretamente ao barramento, ou através de um conversor de
interface. Ja as fontes de geracdo distribuidas CA necessariamente precisam utilizar um conversor
como interface e assim como na MR CA possuem um controle local que opera em conjunto com

o controle central da MR, através de um canal de comunicacio de baixa banda passante.

Figura 4 — Modelo genérico de MR CC

Rede Pricipal
e Contrale
- Central
Barramento CC
Gerador
FV = =
5 L b
T Carga
i Baterias cC

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

2.1.3 Microrrede Mista

Um modelo genérico para uma MR mista pode ser observado na Fig.5. Essa MR mista
€ formada por um barramento CA e um barramento CC, que se interconectam através de um
conversor CA/CC bidirecional.

A rede principal faz conexao com a MR pelo lado CA, assim como as fontes de geracdo
distribuida. Uma chave de desligamento € colocada entre a rede principal o barramento CA da
MR para possibilitar o ilhamento. Aqui como nas representacdes anteriores se faz necessario
que todos os elementos que compde a MR possuam um link de comunicagdo de baixa banda

passante entre os controladores e o sistema controle central.
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Figura 5 — Modelo genérico de MR Mista
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2.2  COMPONENTES DA MICRORREDE

Considerando a definicao de uma MR se pode dizer que ela € composta basicamente
por GD, que podem ser de fontes renovaveis ou despachdveis, sistemas de armazenamento de
energia e cargas. Além desses elementos basicos sdo necessdrios aqueles relacionados com a
infraestrutura, tais como, as linhas de distribui¢do (LD), dispositivos de protecdo (DP), instru-
mentos de monitoramento (IM), conversores de poténcia (CP), equipamentos de comunicagao e
de controle (ECC).

As cargas, os elementos armazenadores e as fontes de energia sdo os elementos basicos, e
¢ por eles que se comeca a andlise do que € mais relevante para o entendimento do funcionamento

de uma MR, entretanto uma apresentacdo em mais detalhes € feita por (PLANAS et al., 2013).

2.2.1 As Cargas

As cargas, com a estratégia de controle proposta neste trabalho, para uma MR, acabam
tendo uma relevancia semelhante a das fontes. Considerando que os precos excursionam, e que
as cargas se conectam somente quando o preco é adequado ao perfil de gastos do usudrio, assim
como as fontes, acabam por se equiparar a estas, que fisicamente sdo cargas consumindo uma

poténcia com o sinal trocado.
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Nao foram considerados estudos de modelamento para as cargas, foram adotadas cargas
de poténcia constante (Constant Power Load - CPL’s), cargas de impedancia constante ou
eventualmente cargas mistas e em um perfil de consumo pré-determinado. Esse perfil programado
foi escolhido de tal forma que possa representar uma curva de consumo tipica e estatisticamente
representativa.

As cargas dentro da MR deverdo ser classificadas quanto a sua importancia, dependendo
da utilidade que estd sendo disponibilizada ao usudrio; entretanto essa classificagdo de impor-
tancia € um padrao com uma parcela de subjetividade. Assim, uma carga de muita importancia
poderia ser aquela que nao pode se desconectar da MR por nenhum motivo; alguns exemplos
desse tipo de carga seriam os equipamentos hospitalares, sistemas de vigilancia, as fontes de
bancos de dados, o sistema de iluminacdo de regides especiais, etc. Outro tipo de classificagdao
que se posiciona no extremo oposto da primeira classificagdo seriam as de baixa importancia, e
essas seriam aquelas que podem ser desligadas da MR sem que cause nenhum problema para
0 usudrio, ou até mesmo sé serem ligadas se as condi¢des forem muito favoraveis; e alguns
exemplos seriam sistema de aquecimento, impressoras, cafeteiras, etc. Entre um extremo e o
outro existem aquelas cargas classificadas como de média importancia, que seriam as que nao

estdo em nenhuma das anteriores.

2.2.2 As Fontes

Existem muitas fontes de energia disponiveis na natureza, que podem ser aproveitadas
para facilitar a vida das comunidades. Entretanto, o uso dessas energias € atrelado ao tipo de
tecnologia que torna possivel o seu aproveitamento. Aqui foram caracterizadas as principais
fontes encontradas em um MR.

O uso das fontes se torna possivel depois de solucionadas as questdes impeditivas que
podem ser de rendimento, acesso, método, mercado, etc. Esse é sempre um panorama dindmico,
mas as principais fontes de energia usadas ja por longas décadas sdo petrdleo e seus derivados,
gds natural, carvao e hidricas; entretanto, outras fontes de energia apareceram e estao ganhando
escala. A partir dos anos 50 aparece a energia nuclear, cujo principio de funcionamento € a fiss@o
do nucleo atdomico; e que pelas caracteristicas altamente poluentes é usada com muitas restricdes
e cuidados. Novas possibilidades estdao se abrindo (BASAK et al., 2012) com tecnologias que
permitem o uso de energias renovaveis, que tem baixo impacto ambiental, baixo custo de
produgdo, e dos quais aqui sdo destacadas as de origem solar e a edlica. Outras fontes também
vém ganhando relevancia, tais como as bioldgicas (biomassa), as geotérmicas dentre outras, mas
com perspectivas de uso de mais longo prazo.

Um dos impulsionadores das microrredes € o aproveitamento e uso das energias renova-

veis, e que aqui sdo vistos com mais detalhes.
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2.2.2.1 Energia Fotovoltaica

Fornecer energia com baixo custo € o principal apelo para o uso das fontes de energias
renovaveis. Os custos mais competitivos sdo os das fontes edlicas e fotovoltaicas.

Um artigo publicado no The Economist no final de 2012 apresentou uma informagao
sobre a evolugdo dos precos das células fotovoltaicas de silicio cristalino que cairam de US$
76,67 por watt em 1977 para US$ 0,36 por watt em 2014. Essa informagéo, desde entdo, foi
tratada como a lei de Swanson, que pode ser vista na Fig.6, com dados mais atualizados. Richard
Swanson, é o fundador da SunPower Corporation, um grande fabricante de painéis solares. A lei
€ a observacdo de que o preco dos mddulos solares fotovoltaicos tende a diminuir 20 por cento
para cada duplicacdo do volume acumulado e, portanto, os custos diminuem pela metade a cada
10 anos; e cujos argumentos podem ser vistos em estudos feitos por (GORIG e BREYER, 2009)

mostrando cendrios de evolucao.

Figura 6 — Lei de Swanson
The price of solar modules declined by 99.6% since 1976 [

Price per Watt of solar photovoltaics (PV) modules (logarithmic axis)
The prices are adjusted for inflation and presented in 2019 US-$,

$100 41976

$50

With each doubling of installed capacity the price
of solar modules dropped on average by 20.2%.

This is the learning rate of solar modules.
$20

$10

$5

$2

$1

$0.5
42019
1MW 10 MW 100 MW 1,000 MW 10,000 MW 100,000 MW
00,000 Cumulative installed solar PV capacity (logarithmic axis)
Data: Lafond et al. (2017) and IRENA Database; the reported learning rate is an average over several
studies reported by de La Tour et al (2013) in Energy. The rate has remained very similar since then icensed under CC-BY

OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world’s largest problems. by the author Max Roser

Fonte: OurWorldinData.org

Acompanhado da queda dos precos vem o aumento da demanda. Os ndmeros do cres-
cimento da poténcia instalada mundial, de origem fotovoltaica, podem ser vistos da Fig.7. As
informacdes de crescimento mostram um formato exponencial.

A operacdo de um painel fotovoltaico depende de fatores como quantidade de energia
irradiada pelo sol, temperatura ambiente e carga. Os indices de irradiacdo didria, conforme
observados na Fig.8, sdao afetados por alguns fatores tais como angulo de inclinagdo solar,

sombreamento, temperatura ambiente, hora do dia, esta¢do do ano, etc.
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Figura 7 — Poténcia mundial produzida
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A curva apresentada estd baseada nas tabelas do LABREN do INPE ( <http://labren.ccst.
inpe.br/index.html>), obtido para a ID 3674 (Joinville - SC), com um valor médio anual de 3787
(Wh/m? dia) e serve para ilustrar a quantidade de energia irradiada em um dia tipico, e que
poderd ser absorvida pela célula fotovoltaica. Assim, sdo muitos os elementos que contribuem
para que determinada energia seja fornecida.

Considerando que uma determinada irradiacdo esteja incidindo sobre um painel foto-
voltaico, ele funciona como uma fonte de corrente. Essa corrente existe para uma boa parte da
faixa de tensdo, porém existe um ponto tnico dessa curva que apresenta a maxima extragao de
poténcia disponivel para aquela condicao ambiental, denominado ponto de médxima transferéncia
de poténcia. Esse ponto como mostrado na Fig.9 ocorre geralmente quando tensao estd entre

70% e 80% da tensdo maxima de saida de circuito aberto para aquele nivel de irradiacao (Voc).
Figura 8 — Poténcia solar absorvida
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Segundo (PLANAS, ANDRELU, et al., 2015) a eficiéncia da conversao das fontes renova-

veis em energia elétrica € considerada baixa em relagdo aos combustiveis fésseis além de que a
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capacidade de geragdo muda continuamente em fun¢do das condi¢des ambientais. Isso significa
que extrair a maxima poténcia disponivel em cada momento € mandatério e em (NGAN; TAN,
2011) sdo apresentadas duas categorias de algoritmos chamados de métodos diretos e indiretos
enquanto em (ESRAM; CHAPMAN, 2007) sao apresentadas 19 técnicas para execugdo dessa
fun¢do de MPPT.

Figura 9 — Curva de poténcia da célula FV
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A funcgdo de extrair a maxima poténcia de uma fonte pode ser feita através de varias
abordagens (SUN et al., 2011), e € uma funcionalidade do controle do conversor que faz a
interface da MR com a fonte renovavel. Esta tarefa de extrair a maxima poténcia a partir das
condi¢Oes da fonte primaria de energia chama-se MPPT (“Maximum Power Point Tracking”).

Essa funcionalidade € usada para as fontes de energias renovaveis como painéis foto-
voltaicos, geradores edlicos, células de combustivel, etc. O algoritmo que faz o rastreamento
do ponto de médxima poténcia de operacdo de um conversor trabalha entre dois extremos. Um
extremo € o de mdxima tensao de operagdo (Voc) quando o conversor opera em vazio, € outro
quando operando em curto circuito, com a maxima corrente de operacao (Isc). Nestas duas
condig¢des extremas a poténcia extraida € nula.

Dessa forma, as fontes de energia operando em MPPT s@o vistas pelo barramento de
tensdao como fontes de poténcia constante (constant power sources - CPSs), em que a variacdo da
poténcia de entrada depende apenas das condicdes ambientais. Essas fontes operando em MPPT

sio modeladas aqui como CPSs. E importante ressaltar que CPSs sempre injetam energia na

rede.

2.2.2.2 Energia Edlica

Dentre as energias renovdveis, uma que apresenta menor custo € a edlica. Isso torna
esse tipo de energia muito mais apelativa para fazendas produtoras produzirem mais e também
aumentar os investimentos em geracdo. Certamente a redugdo dos precos € acompanhada de

um aumento na demanda, que possibilita ganhos de escala, que reduzem os precos mais ainda e
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assim impulsionam essa industria cada vez mais para frente. A Fig.10 mostra a evolucao dos
precos ao longo dos anos, desde os primeiros esfor¢os para o estabelecimento desse tipo de

tecnologia.

Figura 10 — Estimativa de precos das energias renovdveis
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Fonte: National Renewable Energy Laboratory (USA)

A energia edlica € transformada em energia elétrica através de varios estdgios de trans-
formacdo, conforme mostrado em (TEODORESCU R., 2011), e esses estagios podem ser
observados através dos componentes de uma turbina edlica, como mostrada na Fig.11. Os ele-
mentos que mais impactam na capacidade de uma turbina sdo trés, a saber, a quantidade de pas,
o tamanho das pds, e a altura da torre.

Inicialmente o proprio movimento retilineo do vento é transformado em movimento
circular pelas pds da turbina. A quantidade de pds da turbina determina o quanto podera ser
transformado em poténcia. Um aumento de duas para trés pas aumenta a poténcia em menos
de 10%, um aumento bem inferior ocorre para o acréscimo de mais uma p4, segundo (SPERA,
2009); levando invariavelmente a escolha de turbinas horizontais com trés pas, que é a melhor

relacdo entre custo e beneficio.

Figura 11 — Componentes de uma turbina edlica
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Fonte: (TIBOLA, 2009)

(@ Gerador

O outro elemento importante para a extracdo de poténcia de uma turbina edlica é o
tamanho das pds; que tem a ver com direcdo de ataque do vento em relag@o ao perfil da péd, e isso

determina as componentes de for¢a resultantes dessa interacao.
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Existem vérias curvas de poténcia para as diferentes velocidades dos ventos, conforme
pode ser observado na Fig.12, o que obriga ao sistema que opera a turbina se a ajustar buscando

a velocidade de rotacdo mais adequada de tal modo que a poténcia captada seja maxima.

Figura 12 — Curvas de poténcia para turbina edlica
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Fonte: ((COLLIER, 2011)

A busca por extrair a mdxima poténcia (MPPT), conforme foi visto nas fontes de energia
fotovoltaicas e destacado por (KOUTROULIS; KALAITZAKIS, 2006) também t€ém a mesma
relevancia para as fontes de energia edlica. Assim como nas fontes fotovoltaicas se ajustava
a tensdo do conjunto de células, para cada velocidade do vento € ajustada um angulo de pd e

consequentemente a rotacdo mais adequada, de tal forma que a poténcia extraida seja maxima.

2.2.3 Armazenadores

A medida que os sistemas de poténcia se utilizam de uma maior quantidade de geracao
distribuida, devido a contribui¢c@o das fontes de energia renovdveis, aumenta a necessidade do
uso de dispositivos armazenadores de energia.

A caracteristica intermitente das fontes renovaveis reforca a necessidade de uma funcao
complementar de armazenamento para esses dispositivos.

Um dispositivo de armazenamento ja disponivel € a propria rede, que pode armazenar o
excesso de producgdo de energia para disponibilizar em momentos de escassez. A rede funciona
como o banco central em um sistema financeiro; recebendo o excesso de energia da MR nos
momentos de abundéncia e entregando nos momentos de escassez. Entretanto, 1sso por si s6 ndo
basta pois condi¢des de ilhamento podem ocorrer € 0 armazenamento também € necessario para
os momentos individuais de sazonalidade de cada fonte, ou até mesmo da MR, ou do conjunto
de outras MR ‘s.

Uma aplicac¢do de ordem econdmica e técnica conhecida € o “load leveling”, que envolve
o carregamento de um dispositivo de armazenamento quando o custo da energia € baixo (baixa

demanda) para utilizd-la quando necessario (alta demanda). Essa operacdo além de ser vantajosa
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economicamente evita que correntes de alta magnitude trafeguem na linha de transmissao
(redugdo de perdas) durante os horarios de pico e flutuacdes de carga vista pela rede principal.

As plantas de geracao de energia sdo dimensionadas para a demanda nos horérios de pico
e a essa capacidade denomina-se “demanda contratada”. Existem situagdes em que a demanda em
determinados horarios € muito maior do que a média didria, e os sistemas de armazenamento de
energia € que poderdo suprir o que falta. Assim, eles permitem que a capacidade de novas plantas
a serem integradas ao sistema seja reduzida ou até mesmo evitadas (STENCLIK; DENHOLM;
CHALAMALA, 2017). A energia excedente durante os hordrios de baixo consumo é armazenada
para utilizacao nas horas de pico. Em tais aplicagdes, os dispositivos devem possuir alta densidade
de energia, ou seja, quantidade de energia que o dispositivo pode armazenar para manter o sistema
abastecido por longos periodos de déficit na geracdo.

Existem intimera possibilidades de armazenamento de energia e abaixo € apresentada
uma lista de familias classificadas de acordo com a European Association for Storage of Energy
(EASE): Quimica; Elétrica; Eletroquimica; Mecanica; Térmico de d4gua quente.

Alguns parametros ajudam a orientar na escolha do tipo de armazenamento, e dentre
eles, abaixo sdo apresentados: Capacidade de armazenamento [Wh]; Energia especifica [Wh/kg];
Poténcia especifica [W/kg]; Densidade de energia [Wh/m3]; Eficiéncia; Tempo de recarga; Auto
descarga; Vida util; Ciclos de carga e descarga; Investimento; Custo especifico [R$/kg]; Custo
de armazenamento [R$/ Wh].

Considerando algumas questdes como disponibilidade no mercado, questdes de adequa-
¢a0 ao uso, dentre outras os dois modos de armazenamentos usados nesse estudo de caso sdao

bancos de supercapacitores e baterias.

2.2.3.1 Banco de Supercapacitores

Os capacitores sdo dispositivos usados em circuitos elétricos e eletronicos cujo principio
de funcionamento € do armazenamento de energia na forma de campo elétrico. O principio de
constru¢do € o de duas placas metdlicas com um material dielétrico entre elas. Os supercapacitores
usam o mesmo principio dos capacitores sendo que o dielétrico € feito de material poroso, obtendo
dai um aumento consideravel na capacidade de armazenar energia elétrica.

Uma importante diferenca entre um supercapacitor e uma bateria é que este vai diminuido
a tensdo de saida a medida que vai perdendo a carga, enquanto que a tens@o na bateria se mantém
praticamente constante.

Os supercapacitores sao capacitores com alta densidade de energia armazenada, e sdao
capazes de prover uma alta poténcia instantanea de saida ao sistema, todavia, geralmente nao
possuem grande capacidade de armazenamento.

Os supercapacitores também sdo fontes ideais de energia de reserva e fornecem disponi-
bilidade no curto prazo, permitindo que informacdes e funcdes criticas permanecam disponiveis
durante mergulhos, “sags” e interrup¢des em uma fonte de alimentag@o ou até mesmo na troca

de baterias. Segundo (DE C.FILHO, 2015) tal armazenamento de energia tem vdarias vantagens
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em relacdo a baterias:
* Taxas muito altas de carga e descarga;
* Vida util independentemente do nimero de ciclos;
* Alta poténcia especifica;
e Alta eficiéncia;
¢ Alta confiabilidade;
» Operacdo em extensa faixa de temperatur;
» Recarga simples e rdpida e menor peso.
As desvantagens sio:
* Baixa energia especifica;
* Auto descarga relativamente alta;
 Variacdo de tensdo com a energia armazenada;
* Muitos elementos em série para altas tensoes;

¢ Nocivo ao meio ambiente e custo elevado.

2.2.3.2 Banco de Baterias

O assunto sobre baterias € muito vasto e com um contetdo técnico denso, e aqui nao se
pretende esgotar todo o tema, mas apenas ressaltar aqueles que sdo importantes do ponto de vista
do gerenciamento de uma MR. Alguns pontos relevantes para o adequado gerenciamento de MR
sao o conhecimento da natureza das baterias, os tipos de baterias, os métodos de gerenciamento, a
estimacdo do estado da carga, a estimacdo da saide e um alguns principios apar os carregadores.

Entre as vérias tecnologias disponiveis de baterias recarregdveis, quatro produtos quimi-
cos especificos (chumbo-4cido), sédio-enxofre (NaS), redox de vanédio e ion de litio (Li-ion) s@o
aquelas que compdem as mais avangadas. Baterias de chumbo-4cido comercialmente disponiveis
podem satisfazer os requisitos para certas aplicacdes de armazenamento de energia de conces-
siondrias e estdo atualmente em uso em vdarios projetos de demonstracdo em todo o mundo. A
tecnologia (NaS) é usada em aplicacdes de baterias para armazenamento de energia em larga
escala. As baterias Redox de Vanadio (VRBs) podem ser dimensionadas para capacidades de
armazenamento muito maiores e apresentam grande potencial para aplicacdes que requeiram
vida util mais longa e menores custos por ciclo do que as baterias convencionais que exigem a
renovacao dos eletrodos. Finalmente, as baterias de {ons de litio sdo usadas porque apresentam
um potencial muito alto de armazenamento de energia em larga escala.

Embora as baterias de ions de litio tenham eficdcia para melhorar os limites das bate-
rias, elas ndo sdo perfeitas. Por exemplo, todas as baterias de fons de litio requerem circuitos
complexos para evitar sobrecargas. A sobrecarga pode comprometer a estabilidade do catodo,
resultando em danos a bateria. Circuitos complexos incluem uma protecao para temperatura
excessiva, abertura para alivio da pressao interna, e interrup¢ao térmica para sobrecorrente e
sobrecarga. Outra restri¢cdo importante € o custo de produgdo, que em média custa 40% a mais

para fabricar do que uma bateria de niquel-cadmio.
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Em (BARNES, 2011) se apresenta tipos de baterias, tais como NiCd (Niquel Cddmio),
NiMh (Niquel Metal Hidreto), Li-Ion (Lithium Ion), Li-IonP (Lithium Ion Polimero), Chumbo-
acido, as Nao Recarregdveis, etc. Como apresentado na Tabela 1, cada um desses tipos tem
caracteristicas especificas de aplicagdo recomendada, modo de carregamento e descarregamento,
comportamento frente a perfis de carga, etc. Esse € um tema com um progresso muito rapido,
devido ao grande interesse econdmico decorrente do dominio das novas tecnologias, € ndo se
pretende aqui esgotar a demonstracdo de todos os progressos alcancados. A titulo de atualiza¢ao
se acrescentou uma ultima linha para a tabela abaixo com resultados de desenvolvimentos de

tipos de baterias mais recentes ( <https://batteryuniversity.com/>).

Tabela 1 — Alguns tipos e caracteristicas de baterias

Tipo Wh/kg W/kg Ciclo Vida  Descarga
Chumbo Acido 10a35 35a50 200 a 700 Plana
NaS 133 2202 36 a 60 2,5k a4,5k Plana
fon de Litio 150 80a 130 1k Inclinada
Vanadio Redox 20 a 30 110 12k Plana
Lithium-sulfur 500 550 50k Plana

Fonte: (BARNES e LEVINE, 2011

Os desequilibrios de tensdao que ocorrem durante o carregamento / descarregamento
de células de bateria baseadas em litio conectadas em série causam a degradacdo da bateria
conforme apresentado em (CHENG et al., 2011). Os sistemas de gerenciamento de bateria
também podem incluir a capacidade de equilibrio, para remover as diferentes taxas de carga
entre as células devido a imperfei¢des da estrutura quimica e propriedades elétricas. Os métodos
de balanceamento passivo e ativo eliminam esse problema, aumentam o desempenho da bateria
e a quantidade de capacidade disponivel.

Os valores SoH (State of Health), que € o estado em que estd a bateria quanto a dura-
bilidade da carga, quando comparada com a situacao original de fabrica e RUL (Remaining
Useful Life) sdo duas determinag¢des importantes das baterias, € com base nesses valores é
possivel estimar a expectativa de vida da bateria e as falhas de células. Dependendo disso, pode
se determinar que célula da bateria deve ser substituida e estender a vida util da bateria. Para uma
célula de bateria que tem SoH menor, a resisténcia interna € relativamente alta, e esta situagdo faz
com que a bateria atinja rapidamente o limite de prote¢do de sobretensdo durante o carregamento
e de subtensdo durante a descarga, e que neste caso, a quantidade de capacidade disponivel é
significativamente reduzida.

Aqui ndo se fara consideracdes sobre as abordagens usadas para a estimacdo do SOC
(State of Capacity) que € a situagdo em que se encontra o carregamento da bateria, e nem do SOH.
O gerenciamento do carregamento, conforme (REMES, 2016), além de estar associado com o

tipo de bateria usado também deve considerar questdes como o estado da (s) carga (s), tempo
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de carregamento (lento, rdpido, ...) geracdo de gases nas reacdes eletroquimicas, temperatura
ambiente, quantidades de células, desequilibrio entre as células, dentre outras.

O gerenciamento da vida ttil, do carregamento e descarregamento de uma bateria depende
da adequada execucdo da funcdo de estimagdo do estado de carga. A correta estimagdo do estado
de carga € uma tarefa desafiadora, pois além da nao linearidade da relagdo entre a tensdo e o State
of Charge (SOC) e outros fatores também afetam a correta estimagdo. Fatores como resisténcia
interna, caracteristicas capacitivas, efeitos do envelhecimento e temperatura também alteram os
valores obtidos nas medicdes.

Segundo (AYDIN; USTUN, 2017) o termo sistema de gerenciamento de bateria (BMS)
refere-se a uma estrutura que permite que uma bateria seja mantida em uma area de operacao
segura. Um sistema de gerenciamento de bateria avancado deve conter as seguintes fungdes:

* Manter a bateria entre certos valores de tensao, evitando sobrecarga e descarga;

* Manter a bateria dentro de certos limites de temperatura e para intervir no sistema para

fornecer esses limites quando necessario;

* Medicdo e limitacdo da corrente de carga e descarga;

* Reduzir os desequilibrios de tensdo entre as células para aumentar a capacidade de uso

efetivo da bateria;

» Estimar o restante da vida util (Remaining Useful Life - RUL), estado de carga (State

of Charge - SoC) e estado da saude (State of Health - SoH);

* Igualdade de envelhecimento da bateria e prolongamento da vida util das células;

* Enviar dados para um servidor remoto e receber comandos do servidor.

Os projetos com baterias podem eliminar ou minimizar gastos com linhas de transmissao,
aumentar a estabilidade, melhorar a regulacdo dentre outros, e em (BARNES, 2011), (DURYEA;
ISLAM; LAWRANCE, 2001), (HAASE et al., 2017) e (LINDEN; REDDY, 2001) sdo apresen-
tados com detalhes os conceitos e principios bésicos, o projeto e sele¢do de baterias, bem como
toda uma gama de tipos existentes.

Os precos das baterias estdo caindo a cada ano que passa, conforme pode ser visto na
Fig.13, custavam em torno de U$ 1.000,00/ kWh em 2010 e evoluiram para aproximadamente
U$ 200,00/ kWh no ano de 2017. Esses precos ja comegam a justificar muitos investimentos em
projetos que no passado nao eram vidveis.

As reducdes nos pregos das baterias estdo possibilitando, por exemplo, um projeto de uso
de baterias para suprir a demanda de pico de energia entre os horarios das 15h as 20h, conforme
relatado por (WAGMAN, 2018). Uma empresa privada que ird investir, construir e operar o
projeto de equipamentos fotovoltaicos para alimentar um banco de baterias de fons de Litio, em

um contrato de 15 anos com uma empresa puiblica dos USA.

2.2.4 Conversores Utilizados no Processamento de Energia em Microrredes

A eletronica de poténcia desempenha um papel relevante na composi¢cdo de uma MR. Os

elementos que compdem a MR (cargas, fontes, etc.) majoritariamente se conectam através de
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Figura 13 — Evolugao dos precos das Baterias de ion litio
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conversores. As fontes de energia primaria podem ser das mais variadas, mas a interconexao
com o barramento € feita através de um conversor eletronico de energia. Uma grande variedade
de topologias pode ser encontrada para as mais diversas situagdes e aplicacoes.

Essa preponderancia dos conversores de energia justifica uma andlise detalhada, dos prin-
cipais modos de operagdo e estruturas de controle deles em uma MR, com foco principalmente
em configuragdes como conversor formador, alimentador e suporte de rede.

Os diversos conversores de energia usados em uma MR, com diversas fungdes e topologias
podem aumentar consideravelmente a complexidade do estudo daqueles que se interessam por
esse tema, e em (ROCABERT et al., 2012) se pode encontrar uma vis@o mais fundamental
e elevada, apresentando uma classificacdo para eles (em MR CA) em categorias. Eles foram
considerados quanto as fungdes junto as fontes de energia e a MR, e classificados dentro de trés
categorias, que sao: Conversores Formadores (GFC); Alimentadores (GFdC); e de Suporte de
rede (GSCO).

Os conversores formadores de rede sdo representados como uma fonte de tensdo CA
ideal com baixa impedancia de saida. A amplitude de tensdo e a frequéncia da rede local podem
ser ajustadas usando um circuito de controle apropriado, conforme ilustrado na Fig.14.

Esse tipo de conversor vai atuar impondo a forma de tensdo conforme estabelecido pela
referéncia, e ndo importando o que ocorra na rede ele tem o compromisso de manter a forma de
onda de tensao conforme o estabelecido pela referéncia. Desde que exista uma fonte de energia
disponivel.

Os conversores formadores de rede sdo controlados em laco fechado, para funcionar
como fontes de tensdo CA ideais com uma dada amplitude E* e frequéncia @*. Atuando como
fontes de tensao, eles apresentam uma baixa impedancia de saida, precisando de um sistema de

sincronizacdo extremamente preciso para operar em paralelo com os outros conversores da rede,
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Figura 14 — Conversor Formador
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Fonte: (ROCABERT, LUNA, et al., 2012

e que podem ser vistos em (FREIJEDO et al., 2009). O compartilhamento de energia entre os
conversores formadores de rede conectados em paralelo € uma fun¢do do valor das impedancias
de saida deles.

Segundo (GUERRERO et al., 2013) o uso de interfaces de energia inteligentes entre
as fontes de geracgdo elétrica e a MR € obrigatorio, e essas interfaces possuem uma etapa final
consistindo de inversores dc / ac que, dependendo da natureza da fonte de energia, podem ser
classificados como inversores de fonte de corrente (CSIs), ou inversores de fonte de tensdo VSIs.
Uma MR flexivel, isto €, capaz de operar no modo conectado ou ilhado, precisa dos VSIs para
controlar através da tensdao do barramento da MR a energia exportada ou importada da MR
(quando conectado) e para estabilizd-la (quando no modo ilhado).

Devido a importancia do controle de uma MR sob condicdes genéricas da rede, a malha
de captura de fase (Phase Locked Loop - PLL) usada como sistema de sincroniza¢cdo deve
ser capaz de garantir um comportamento adequado em condi¢des de tensdo desequilibrada
e distorcida. Apesar do bom comportamento do PLL em condi¢Oes de rede equilibrada, seu
desempenho deteriora quando o sinal de entrada de trés fases fica desequilibrado ou distorcido
(ROCABERT et al., 2012), e para superar esta desvantagem, se propdem algumas técnicas
avangadas de sincronizagao.

Os conversores alimentadores de rede sdo projetados para operagdo em modo conectado.
Eles podem ser representados como uma fonte de corrente ideal conectada a rede em paralelo com
uma alta impedéncia. O esquema simplificado do conversor alimentador de rede € apresentado na
Fig.15, onde P* e Q* representam respectivamente as referéncias a serem entregues de poténcia
ativa e reativa. Nesta configuracao, € importante salientar que a fonte deve ser perfeitamente
sincronizada com a tensd@o CA no ponto de acoplamento comum (Point of common coupling -
PCC), para regular com precisdo a poténcia ativa e reativa trocada com a rede.

O trabalho de (GUERRERO et al., 2013) apresenta que os inversores podem cooperar
juntos em uma MR. Os inversores formadores geralmente sdo conectados a dispositivos de
armazenamento de energia, determinando a frequéncia e tensdo dentro da MR. Os inversores
alimentadores geralmente sdo conectados a pequenas turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos ou
fontes que requerem algoritmos de rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT).

Os inversores de suporte de rede podem ser representados como uma fonte de corrente
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Figura 15 — Conversor Alimentador
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controlada de forma ideal e em paralelo com uma impedéncia de derivacdo ou como uma fonte
de tensdo CA ideal em série com a impedancia de ligacdo, como mostrado na Fig.16 (a) e (b),

respectivamente.

Figura 16 — Conversor de Suporte
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Esses conversores regulam sua corrente / tensdo de saida para manter o valor da frequéncia
e da amplitude da tensdo da rede em seus valores nominais. No caso de um conversor de suporte
de rede funcionar como fonte de tensdo, o efeito da impedéncia de ligacdo geralmente € emulado
pelo circuito de controle interno.

Um conversor de suporte de rede pode trabalhar em dois modos distintos, como um
alimentador ou como formador de rede, como mostrado na Fig.16.

O seu principal objetivo € entregar valores adequados de poténcia ativa e reativa para
contribuir com a regulacdo da frequéncia e/ou da tensdao da rede. No caso de implementa-lo
como fonte de corrente, como mostrado na Fig.16 (a), ele precisa de pelo menos um formador

de rede para operar. Entretanto, se for controlado como uma fonte de tensdo com impedancia de
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ligacdo, conforme detalhado na Fig.16 (b), ele pode operar em modo conectado a rede ou no
modo ilhado, assim como um gerador sincrono em uma rede convencional.

As técnicas para controlar o compartilhamento de energia dos conversores de suporte
em microrredes foram j4 usadas anteriormente em aplicagdes com UPS em paralelo conforme
apresentado em (GUERRERO et al., 2013). Diferentes estratégias de compartilhamento de
corrente foram propostas como controladores centralizados, mestre-escravo, compartilhamento
de carga média ou controles de cadeia circular. No entanto, essas solu¢des sdo concebidas para
sistemas em paralelo que estdo préximos uns dos outros e interconectados através de canais de
comunicacgdo de alta largura de banda usados para fins de controle. Essas solu¢des baseadas em

comunicacado nao sdo a escolha mais adequada para o controle de microrredes, uma vez que

geradores distribuidos e cargas em microrredes podem estar separados por varios quilometros.

Para contornar este problema, algoritmos de controle de droop s@o usados para controlar o

compartilhamento de energia em microrredes sem o uso de canais de comunicacao, eliminando

assim os limites impostos pela localizacdo fisica e melhorando o desempenho da microrrede.

As técnicas de regulacdo de droop sdo implementadas em conversores de energia de suporte a
rede para regular a troca de poténcias ativa e reativa com a rede, a fim de manter a frequéncia e

amplitude da tensdo da rede sob controle.

2.3 ESTRUTURA DE CONTROLE

Operar uma microrrede adequadamente significa em primeiro lugar ofertar qualidade
a todos os usudrios mantendo ou melhorando o padrdo de atendimento oferecido pela rede
principal. Existem diferentes estratégias para o gerenciamento de uma microrrede, algumas ja
baseada em solugdes que serviram para antigas tecnologias e outras inovadoras com a intengao
de solucionar todos ou os principais problemas desse gerenciamento.

As tarefas de controle de uma microrrede apresentadas pela bibliografia cobrem uma

gama de funcdes, e segundo (GUERRERO et al., 2013), por solicitacdo da “Union for the

Coordination of Transmission of Eletricity” (UCTE) na europa, sdo divididas em trés niveis (Fig.

17), que segundo (PLANAS et al., 2013) seriam o nivel tercidrio / ou da Rede, um secundario
/ ou de gerenciamento e um nivel primdrio / ou do campo, sendo que cada um desses niveis
de controle tem func¢des especificas a serem desempenhadas. Em uma rede com impedancia
predominantemente resistiva a energia ativa esté relacionada a tensio e a energia reativa associada
a frequéncia. O controle primdrio causa alteragdes na tensao e frequéncia ao longo da curva
de decaimento (seta inclinada) da poténcia ativa a esquerda e da reativa a direita da figura. O
controle secundario reestabelece os pardmetros (V’, f*, 0’) para valores de referéncia (V", f",
0") mostrado na seta vertical para cima. O controle terciario faz a corre¢ao dos pardmetros de
referéncia em func¢do da troca de poténcia especificada entre a rede e a MR (seta vertical para
cima e para baixo), sendo que o mesmo principio € usado para as poténcias ativa e reativa.

O estado da arte para cada um desses niveis € apresentado em (CONTROL, 2014) e
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Figura 17 — Estrutura de Controle - UCTE
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(SINGH et al., 2021), cada um a seu tempo, partindo de uma visdo geral sobre o controle
hierdrquico e avaliando cada um dos niveis individualmente. Essas funcdes sdo tratadas de forma
hierarquizada por alguns trabalhos (JIANG; DOUGAL, 2008b), (GUERRERO et al., 2013),
(BIDRAM; DAVOUDI, 2012), (GUERRERO et al., 2013) dentre outros.

O Controle Primério tem como fun¢des ((BIDRAM; DAVOUDI, 2012)) dar estabilidade
de tensdo e frequéncia, dar condic¢io de Plug & Play e evitar corrente de circulacdo. Esta incluido
no controle do conversor os lacos de controle que fazem a saida das fontes seguirem as referéncias
de tensdo e corrente, do controle de poténcia gerada, da deteccdo de ilhamento, e em dltima
instancia estabelecer o compartilhamento entre as fontes.

A estratégia de controle geralmente usada para a manutengao da frequéncia e da tensao,
segundo (PLANAS, DE MURGO, et al., 2013), € por controle cascata, conforme mostrado na
(Fig.18). O controle de frequéncia e tens@o da MR com muitos inversores em paralelo pode
ser obtido pelo Droop Control, que possui uma confiabilidade superior, mesmo sem um link de
comunicacdo de alta largura de banda (TAHIM, 2015).

Onde V e I} sdo respectivamente os valores de tensdo e corrente na saida da fonte, P e Q
sdo respectivamente os valores de poténcia ativa e reativa calculados, E* e f* sdo os valores de
referéncia de tensdo e frequéncia impostas ao conversor, € Zo € o valor da impedancia virtual
quando utilizada.

Exemplos de técnicas para o controle primdrio sio citadas em (SINGH et al., 2021)
mostrando dentre elas o Droop Control, VPD/FQB Droop Control, Voltage-based Droop, Mestre
Escravo (AZEVEDO, 2011), Controle Circular, dentre outras.

Assim, a MR quando no modo conectado a rede, tem sua dindmica estabelecida pelas

53



51

Figura 18 — Exemplo de estrutura de controle primario
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unidades (GSC e GFdC). As unidades GSC e GFdC operam respondendo as variagdes de (V) e
(w), ajustando suas poténcias ativa e reativa de acordo. Em uma eventual operagdo em modo
ilhado, a MR ¢ formada de modo compartilhado pelos conversores de suporte (GSC) existentes
com controle por droop. A tensdo e a frequéncia ficam definidas pelas especificacdes de curva de
decaimento das fontes que compartilham a demanda e operam por droop. Os valores de tensdo e
frequéncia precisam ser ajustados em func¢ao dos limites estabelecidos pelas especificacdes da
MR e isso pode ser feito por uma malha de controle proporcional integral. O papel do Controle
Secundario € esse, de restaurar a tensdo e a frequéncia da fonte em relacio a valores de referéncia
interna da MR.

O aparecimento desses desvios requer o estabelecimento de um controle que reconduza
esses parametros para os valores de referéncia. O controle secunddrio garante que os desvios de
frequéncia e amplitude de tensdo sejam conduzidos em dire¢do aos valores nominais apds cada
alteracdo de consumo ou geracao dentro da MR. Consiste em um controlador que pode ser do
tipo proporcional-integral (PI), também chamado de controle de frequéncia de carga na Europa
ou controlador de ganho automatico nos EUA. Ele envia um sinal de referéncia em baixa banda
passante para cada uma das fontes da MR.

Os niveis de frequéncia e amplitude sdo medidos na MR e comparados com as referéncias,
sendo esses desvios (0f e OE) processados por controladores, compensados e enviados a todas as
unidades para restaurar a frequéncia e amplitude de tensdo de saida, de tal forma que a propor¢ao
do compartilhamento de poténcia se mantenha.

Exemplos de técnicas de controle para secundario sao citadas em (SINGH et al., 2021)
mostrando dentre elas o Multi Agent System (MAS), Centralized Control, Decentralized Control
dentre outras. Além disso, segundo (BIDRAM e DAVOUDI, 2012), o controle secundario
também cuida das funcdes de otimizagdo da operacdo da MR como um todo, e da manutencao

do sincronismo entre a rede e a MR. Essa ultima funcao se utiliza de métodos especificos
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dentre os quais sdo citadas as técnicas de PLL (Phase-Locked Loop), as de passagem por zero
(zero-crossing), e Filtragem (filtering of grid voltages).

O Controle Tercidrio regula o fluxo de poténcia entre a rede principal e a MR e faz a
otimiza¢do da operacdo da MR em ambos os modos, atuando na referéncia de tensdo e frequéncia
interna, de tal forma que esta siga o plano operacional estabelecido pelo administrador da MR.
Esses trés niveis de controle podem ser observados na (Fig.17). Alguns autores (GUERRERO et
al., 2013) consideram para o controle tercidrio, fungdes mais especificas, como a troca de energia
entre as MR e a rede, controle de harmonicas, etc. Entretanto, outras funcionalidades sdo apre-
sentadas, para uma MR mais flexivel e inteligente (smart) tais como: Queda de tensao (Voltage
Ride-Through) / Qualidade de energia; Operagdo de religamento; Estima¢do de impedancia /
deteccdo de ilhamento; Gerenciamento e controle do armazenamento de energia. Exemplos de
técnicas de controle para tercidrio sdo citadas em (SINGH et al., 2021) mostrando dentre elas o
Energy Management System, Optimization System e o Power Flow Operation.

Uma visao dinamica desses trés niveis mostra que o nivel primdrio estd sempre ajustando
o compartilhamento da poténcia de cada fonte em relagdo as demais e a demanda no barramento
da MR, e como consequéncia disso gerando desvios nos valores de tensdo e frequéncia frente
aos valores de referéncia da MR. O nivel secunddrio se encarrega de trazer de volta os valores de
tensdo e frequéncia do barramento aos valores de referéncia da MR. O nivel tercidrio altera os
valores de referéncia de funcionamento da MR para ajustar o fluxo de poténcia entre ela e a rede
principal, conforme o especificado pelo administrador da microrrede. Uma vez que cabe a este
determinar o quanto de poténcia podera ser disponibilizado ou terd que ser absorvido.

Outras funcionalidades sdo apresentadas (BIDRAM; DAVOUDI, 2012), para uma MR
mais flexivel e inteligente (smart) tais como: Queda de tensao (Voltage Ride-Through) / Quali-
dade de energia; Operagdo de religamento; Estimacdo de impedancia / detec¢ao de ilhamento;
Gerenciamento e controle do armazenamento de energia.

Em (AHMED et al., 2020) uma revisao sobre MR ¢ apresentada, classificando-as em
trés tipos com base em suas caracteristicas de tensdo e arquitetura de sistema; 1) microgrids
AC, 2) microgrids DC e 3) microgrids AC / DC hibridos. O trabalho apresenta uma revisao
abrangente das estratégias de estabilidade, controle, gerenciamento de energia e eliminacao
de falhas (fault ride-through - FRT) para as MR CA, CC e hibridas CA / CC. As estratégias
de controle para cada arquitetura de microrrede sdo revisadas em termos de seu principio de
operacao e desempenho. Esta revisdo mostra que os esquemas de controle hierarquico, como
controle primdrio, secunddrio e tercidrio sao muito populares entre os trés tipos de microrredes.
As questdes criticas de controle e os desafios futuros da pesquisa de microrredes também sao
discutidos neste trabalho.

Algumas pesquisas direcionadas para a busca de solu¢des em estruturas de sistemas de
poténcia como (DURYEA; ISLAM; LAWRANCE, 2001) indicaram possibilidades de solucdes
para desafios além dos bdsicos preconizados, como em (GUERRERO et al., 2013), (DIMEAS;
HATZIARGYRIOU, 2005) e (SCHONBERGER; DUKE; ROUND, 2006). Abaixo se pode
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verificar alguns dos desafios apontados por trabalhos como (BIDRAM; DAVOUDI, 2012), dentre
outros relacionados ao controle de MR:

a) Controle de tensdo e frequéncia para ambos os modos de operagao (Conectado ou

Ilhado);

b) Compartilhamento adequado da carga e coordenacdo das fontes distribuidas;

¢) Ressincroniza¢ido da microrrede com a rede principal;

d) Controle de fluxo de poténcia entre a MR e a rede principal;

e) Otimizacao do custo operacional da microrrede;

f) Abastecimento ininterrupto;

g) Capacidade de reinicializacdo (Black Start);

h) Capacidade de sincronizacdo entre a rede principal e MR;

1) Funcionalidade de conexdo “Plug and Play”;

j) Auséncia de corrente de circulacao entre as fontes;

k) Otimiza¢do da operagao.

A técnica de controle distribuido € uma espécie de evolugao do sistema de controle Central na
qual € utilizado um barramento comum de trafego de dados entre as unidades, porém nao ha um
controle central para processamento das informacdes (SHAFIEE; GUERRERO; VASQUEZ,
2013).

Através do barramento de dados, cada conversor envia dados do seu ponto de operacdo e
recebe dados dos pontos de operacdo dos demais conversores em paralelo. As informagdes obtidas
em cada conversor sao utilizadas pelo controle da unidade responsavel pelo compartilhamento
entre os conversores da poténcia demandada pela carga. O sistema de controle préprio de
cada unidade possibilita a independéncia entre os inversores, o que faz com que a falha ou
desligamento nao prejudique o funcionamento dos demais, aumentando o grau de redundancia
desta topologia. Como desvantagem desta técnica, deve-se apontar o alto fluxo de informagdes
entre as unidades e a necessidade do barramento de dados que, se danificado, torna o sistema
inoperante.

Uma outra maneira de implementar um controle distribuido € pelo Sistema Multiagente
(Multi Agent System — MAS) que melhor definido por (GLAVIC, 2006) diz que: “E uma
rede de entes autbnomos, que em conjunto resolvem problemas os quais individualmente ndo
conseguiriam. ~” Essa abordagem pode, e é usada de multiplas maneiras, e em diferentes sistemas,
acrescentando um grau de inteligéncia ao mesmo. Um tipo de aplicacdo para o gerenciamento
de uma MR € mostrado pela primeira vez em (DIMEAS; HATZIARGYRIOU, 2005), seguido
depois por outros autores. Ele também apresenta uma comparacao entre uma abordagem mais
centralizada e uma descentralizada, concluindo que a grande diferenga estd no nimero muito
grande de informagdes processadas no caso da centralizada, e que o mesmo nivel de desempenho
de um sistema descentralizado € obtido por um sistema centralizado com aumento considerdvel

das dificuldades técnicas e dos custos.
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Considerando os diferentes tipos de controle para uma MR, o melhor desempenho é
obtido pelo controle centralizado (SCHONBERGER; DUKE; ROUND, 2006), porém com
implicacdes em custo e complexidade de operacdo; e a maneira de vencer isso € buscando
alternativas descentralizadas que emulem um controle central. Um aperfeicoamento desse tipo de
controle € o hibrido-distribuido, em que cada unidade tem seu préprio controlador e as fungdes
do controle central sdo distribuidas entre os controladores das unidades. As vantagens desse
controle s@o as mesmas do controle distribuido mais as do descentralizado (Simples, barato e
confidvel), com pouca desvantagem.

Uma estratégia de controle distribuido para coordenacdo de uma MR autobnoma de
baixa tensdao em CC € aquela baseada em sinalizacdo através da linha de for¢a (Power Line
Signaling - PLS) conforme mostrada em (QUINTANA et al., 2013) e apresentada por (QUIN-
TANA; ILANGO; NAGAMANI, 2013). Outra estratégia precursora € ja ha muito usada pelas
concessiondrias € a de comunicagdo através da linha (Power Line Communication - PLC).

A PLS € uma estratégia de controle distribuido, em que as unidades que compdem a
microrrede injetam no barramento comum sinais sinusoidais de frequéncia especifica, como
forma de comunicacdo entre elas. As linhas de energia sdo usadas também como portadoras de
sinais 16gicos em onda senoidal, cujo conceito foi proposto como uma extensao mais flexivel
que o de sinalizag@o por barramento CC (DC Bus Signaling — DBS), mantendo ainda a robustez
desse.

Se uma nova fonte for conectada ao sistema, deverd ser tratada da mesma forma que
as unidades existentes, do ponto de vista do controle de nivel superior. Nesse sentido, uma
capacidade de “plug-and-play” pode ser facilmente alcangada se a nova fonte adotar a estrutura
de controle idéntica a dos seus precursores.

Uma outra estratégia de controle distribuido baseada na sinaliza¢cdo de barramento CC
(DBS) para sistemas de geracdo de energia fotovoltaica modular com armazenamento de energia
em bateria € proposta em (SUN et al., 2011). A estratégia proposta € de o sistema atuar em
quatro modos, sendo cada um deles indicado por um nivel de tens@o no barramento CC, e esse
trabalho usa somente o nivel de tensdo do barramento como informacao.

Ele estabelece uma correlagdo univoca entre o nivel de tensdo e o modo de operagao.
O modo I (modo ilhado com bateria descarregada), o modo II (modo conectado a rede como
retificacdo), o modo III (modo conectado a rede como inversor) e modo IV (modo ilhado com
regulagem de tensdo do barramento CC pela fonte PV). Estes quatro modos de operagdo sao
identificados por diferentes niveis de tensao do barramento CC, o que significa que a tensao do
barramento CC é usada como transmissor da informacdo. A alternancia entre diferentes modos
e as correspondentes mudancas de métodos de controle para conversores pode ser feita pelas
mudancgas de tensdo do barramento CC sem links de comunicacao adicionais.

Usando esta mesma técnica de sinaliza¢do no barramento CC e com outra estratégia
(SCHONBERGER; DUKE; ROUND, 2006) apresenta uma proposta de controle hibrido distri-

buido para uma “Nanogrid” com algumas fontes renovaveis. O controle circular foi projetado
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para priorizar o fornecimento das fontes renovaveis, o qual estabelece uma sequéncia prévia de
entrada que permite que as fontes sejam usadas até ao méximo de poténcia disponivel, para s6
depois de ultrapassado o limite daquela fonte acionar a préxima. O caminho de retorno também
funciona assim, s6 que de modo reverso; as fontes de maior custo vao sendo desligadas primeiro
e por ultimo as renovaveis. A funcionalidade de Plug & Play ndo € permitida, ou seja, necessari-
amente o administrador devera ser informado previamente a entrada do novo pretendente, para
entdo estabelecer em que etapa € permitida a entrada daquela fonte. Usando essa mesma técnica
de controle (BRYAN; DUKE; ROUND, ) mostram que ela pode ser aplicada para muitas fontes.

A abordagem aqui proposta é de um gerenciamento para estabelece o equilibrio entre
demanda e oferta de poténcia ativa para uma MR, usando a amplitude da tensiao do barramento
(CC ou CA) como sinalizagdo do preco, emulando o funcionamento do livre mercado e integrando
as questdes técnicas com as econdmicas; e usando este mesmo principio para o controle da
poténcia reativa, através da variacdo da defasagem angular entre a tensao da rede principal e o
barramento da microrrede, quando conectada e pela frequéncia quando ilhada.

Essa estratégia retine como caracteristicas: O controle distribuido; Capacidade de simples
conexao, com poucas regras para os participantes (Plug and Play); Uso de DBS e Droop control;

Principio de funcionamento descomplicado; Baixo custo de operacao.

2.4 OPERACAO DAS CARGAS E FONTES

A operagdo de uma MR ¢ influenciada pela estrutura e pela estratégia de controle adotada
e dependendo da primeira se faz ajustes na segunda. A operacio de microrredes deve estabelecer
as regras de entrada e saida para cada um dos elementos que a compdem, como fonte, ou como
carga. As cargas estdo sendo consideradas conforme apresentado em (TER-GAZARIAN, 2011)
como tendo o comportamento caracteristico de uma cidade e executando o perfil que é uma
combinacao entre cargas domésticas e industriais, em escala reduzida.

As fontes por outro lado, sdo os componentes que devem garantir o atendimento da
demanda em uma microrrede, que com o droop control a formagdo de rede ocorre de modo
compartilhado entre os conversores, fornecendo a referéncia de tensao e frequéncia, e permitindo
que as outras fontes funcionem como suporte ou alimentadoras de rede. A rede principal

funcionard como formadora, quando a microrredes estiver funcionando no modo conectado.

2.4.1 Consideracoes sobre a operacao das Cargas

O controle do comportamento da poténcia do lado da demanda é um aspecto importante
a ser considerado no projeto das futuras microrredes ou das redes inteligentes. Esse tema
¢ complementar ao tema das fontes e dispositivos de armazenamento, € se ajusta bem ao
gerenciamento das energias renovaveis com sua caracteristica varidvel de fornecimento de

energia.
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Existem muitos estudos que consideram o controle do desempenho de uma rede atuando
do lado da demanda (NUNNA; DOOLLA, 2014), e para tal sdo usados modelos estatisticos e
ferramentas de andlise apropriadas para este tipo de situagdo, bem como no uso de modelos
matematicos (NEVES, 2008).

Um bom gerenciamento de demanda segundo eles € capaz de atenuar as reagdes do
mercado em relacdo a precos. Essa atuacdo na demanda modifica os valores de pico de consumo,
e altera a forma de operar as fontes. Um adequado gerenciamento da demanda possibilita o
adiamento das necessidades de reforco nas fontes evitando pesados investimentos de capital ou
mesmo a operagdo de fontes de alto custo e / ou impactos ambientais.

O gerenciamento da demanda pode até ser utilizado como ferramenta para o controle da
tensdo em tempo real. Ele pode ser usado também como base para estudos de modelamento de
carga para reduzir ou até mesmo evitar inconvenientes em momentos criticos de funcionamento.

Alguns exemplos de gerenciamento de demanda que sdo usados nos atuais sistemas de
poténcia sdo as tarifas sazonais, os precos diferenciados para as horas de pico de demanda, a
diferenciacdo de precos para o fornecimento de energia reativa, dentre outros. Existem outros
exemplos mais sofisticados que estdo sendo implementados com as redes inteligentes (smart
grids) e que se utilizam de medidores e links de comunicac@o e que precisam ser avaliados
quanto aos custos e beneficios.

Alguns trabalhos como o de (SAFDARIAN M. FOTUHI-FIRUZABAD, 2014) apresen-
tam abordagens mais sofisticadas e complexas de gerenciamento de demanda, onde um modelo
distribuido de gerenciamento de demanda € apresentado com o objetivo de coordenar a demanda
fornecida por clientes residenciais. Um resumo dessa abordagem seria a implantagdo de um
sistema de previsao e gerenciamento de demanda semelhante ao que € feito nas cadeias de
logistica das industrias, apenas com adaptacdes especificas para o gerenciamento da energia
elétrica.

Uma caracteristica comum a todas essas regras € que elas, em maior ou menor grau,
sdo impostas a partir de um planejador central e que as aplica indistintamente, sem levar
em consideracdo as questOes especificas das diferentes regides, cidades, bairros, unidades
consumidoras, cargas € muito menos as preferéncias individuais de quem paga a conta.

O gerenciamento central substitui o controle individual por um controle coletivo, preten-
samente mais inteligente, e claro que em algumas situagdes existe conflito entre os objetivos de
otimizacao do coletivo e daquele de cada individuo que participa da microrrede. Nestes casos €
adequado que se tenha algum mecanismo que ajude no alcance de um melhor equilibrio entre

esses interesses antagonicos.

2.4.2 Consideracoes para a operacao das Fontes

Considerando as técnicas de controle usadas e as hierarquias de controle, aqui sdo apre-
sentados alguns esquemas de controle para os conversores utilizados em microrredes. Segundo

(PLANAS et al., 2013) elas fazem parte do nivel hierdrquico local, ou primario, e tem como

59



57

funcdo principal: O controle interno das fontes de geracao distribuidas para seguir a tensdo e a
frequéncia de referéncias; o controle da geragcdo de energia, a atuagdo em modos de corrente e
tensdo para garantir o desempenho satisfatorio do sistema; a detec¢do de ilhamento, sendo capaz
de funcionar tanto conectado quando desconectado da rede principal.

O controle primario fornece os pontos de referéncia para os controles de tensdo e corrente
das fontes distribuidas e conforme (BIDRAM; DAVOUDI, 2012) sdo designados como controle
de nivel zero, como ja apresentado em 2.3.

O controle interno das fontes distribuidas depende principalmente do tipo de fonte a ser
controlada, e dentre alguns usados se pode citar o regulador de tensdo automético (Automatic
Voltage Regulator - AVR), para controle das fontes controlaveis, o controle de passo da turbina,
para as fontes edlicas, etc.

Para o caso das fontes nao controldveis, os algoritmos de rastreamento de ponto maximo
de poténcia (MPPT) podem ser destacados entre as técnicas existentes e para unidades de
armazenamento, a escolha do tipo de controle dependerd do tempo de armazenamento.

Outras situacdes de controle de poténcia podem surgir da combinacdo (CC ou CA) entre
tipo de fonte ou carga e o tipo de barramento ao qual esse componente estd conectado. Nao
¢ intensdo de cobrir aqui todos os casos, mas somente aqueles que esclarecem as questdes da

topologia que foi adotada.

2.4.2.1 Fontes em MPPT

As técnicas de controle da poténcia a ser fornecida dependem do tipo de fonte, se
renovavel ou despachdvel, em que as fontes renovdveis se utilizam de algoritmos de busca de
maxima poténcia e dependendo do tipo de fonte renovével existem técnicas especificas para a
extracdo de energia. As fontes fotovoltaicas, como ja referido, contam com estigios de elevacdo
da tensdo em CC para niveis maiores e antes de entregar a energia a MR um ajuste para o nivel
de tensdo CC ou uma conversao com ajuste para a tensdo CA.

Conforme apresentado em (DENIZAR C. M., 2011), o conversor de interface de uma
fonte fotovoltaica possui funcdes basicas, especificas e auxiliares. As fungdes bdsicas, desempe-
nhadas por conversores de interface entre o arranjo fotovoltaico e a MR, sdo: Controle da tensdo
do barramento; sincroniza¢do com a rede; controle da corrente.

O controle da corrente injetada na rede deve garantir o cumprimento dos limites de
distor¢do da corrente (THD) definidos pelas normas, da estabilidade quando na ocorréncia de
grandes variagOes de impedancia na rede, e da capacidade de se manter conectado durante
distdrbios. As func¢des especificas sdo de: Busca do mdximo ponto de poténcia; protecao anti-
ilhamento; monitoramento da rede e do conjunto de painéis fotovoltaicos.

O rastreamento de méaxima poténcia (MPPT) deve apresentar uma alta efici€éncia em
regime permanente (tipicamente > 99%), um rdpido rastreamento quando da ocorréncia de
mudangas abruptas de irradiacdo, e operagdo estavel sob baixos niveis de irradiacdo. O mo-

nitoramento da rede diz respeito a sincronizacdo e a rapida deteccao de tensdo e frequéncia,
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e o monitoramento da planta trata do diagndstico dos arranjos fotovoltaicos e da deteccao de
sombreamento parcial.

O ilhamento ocorre quando por algum motivo a Microrrede se desconecta da rede
principal, e as concessiondrias apontam “n”” motivos para que isso nao ocorra, sendo os mais
significativos as questdes de segurancga para os trabalhadores e usudrios, a perda do controle da
frequéncia e tensao mesmo sendo responsavel pela qualidade dos servigos, descoordenacao do
sistema de protecao, danos no religamento, dentre outros. Quando isso ocorre a fonte tem que
cessar sua operagao, pois a continuidade desse servico ainda ndo € permitida por norma, apesar
da possibilidade desse sistema de geracao distribuida ser capaz de ainda continuar alimentando o
sistema, e essa funcdo é chamada de anti-ilhamento. A ocorréncias dessas situa¢des recomendam
a importancia do uso de algoritmos de anti-ilhamento no sistema de controle dos conversores
usados nas microrredes com geragdo distribuida. Além dessas fun¢des apresentadas também
pode ter algumas fungdes auxiliares, tais como: Filtro de controle ativo, na compensacao de
harmonicos; controle local da tensdao da MR; suporte a rede (V,f,Q,P) na compensacio de

reativos.

Figura 19 — Diagrama tipico de conversor PV
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Fonte: (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)

Um diagrama tipico de controle de um conversor que atua junto a um arranjo fotovoltaico
€ mostrado no esquema da (Fig.19).

Os controles empregados em uma fonte edlica também sdo semelhantes aqueles apresen-
tados para a fotovoltaica, conforme apresentado em (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011). Outras tecnologias de aerogeradores (CS, DFIG, etc) e topologias para a operacao dos
geradores edlicos e dos sistemas de armazenamento também sao apresentados. As funcdes de
controle especificas variam um pouco e apresentam funcionalidades tais como emulagdo de
inércia.

Um diagrama tipico de funcionamento de um controlador de gerador edlico € mostrado

na (Fig.20), em que a partir dos dados coletados, de velocidade do vento, velocidade angular
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do rotor se controla a velocidade de giro das pds, sempre na busca da extragcdo da maxima
poténcia (MPPT). A operacdo desses sistemas pode ser feita em conjunto com o do sistema de
armazenamento de energia que pode estar presente ja no barramento de CC, assim como pode

estar em local separado do gerador ou até mesmo da fazenda de geradores.

Figura 20 — Diagrama tipico de gerador edlico
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Fonte: (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)

3

2.4.2.2  Fontes CA operando em Controle por Droop

Segundo (PLANAS et al., 2013) no conceito de microrrede dado pelo Consoércio para
Solugdes de Tecnologia de Confiabilidade Elétrica (Consortium for Electrical Reliability Tech-
nology Solutions - CERTS) um elemento-chave do projeto do controle de uma microrrede, é
nao necessitar de comunicacao entre as fontes distribuidas na sua operacao mais béasica. Cada
controlador da microrrede deve ser capaz de responder de forma eficaz as alteracdes do sis-
tema sem requerer dados de outras fontes ou locais. Os métodos Droop sdo apresentados como
técnicas de controle sem fio que satisfazem esta caracteristica, e segundo ele, muitas publi-
cagodes sugerem que o método droop é a melhor op¢do para controlar as fontes distribuidas
em uma microrrede. Algumas estratégias empregadas em Droop Control sdo apresentadas em
(BIDRAM; DAVOUDI, 2012), mostrando que quase todas as microrredes experimentais até
entdo implementadas utilizam esse método.

As técnicas para controlar o compartilhamento de energia em microrrede ja foram usadas
em aplicagdes de UPSs (Uninterruptible Power Supply) em paralelo (GUERRERO et al., 2005), e
diferentes estratégias de compartilhamento de corrente para inversores paralelos de baixa poténcia
ja foram propostas, como controladores centralizados, mestre escravo, compartilhamento de
carga média ou controles de cadeia circular (ROCABERT et al., 2012); no entanto, essas solucdes
sdo concebidas para sistemas paralelos cujos componentes estdo préximos uns dos outros e
interligados através de canais de comunicagdo de alta banda passante que sdo usados para fins de

controle. Essas solu¢des baseadas em comunicacao ndo sao as escolhas mais adequadas para
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o controle de uma MR, se for considerado que geradores e cargas distribuidas podem estar
separados por vérios quilometros; e para superar este problema, os algoritmos de Droop Control
(controle por inclina¢@o) sdo usados para controlar o compartilhamento de energia em MR com
um minimo uso de canais de comunicagdo, eliminando os limites impostos pela localiza¢ao
fisica e melhorando o desempenho da mesma segundo (ROCABERT et al., 2012), (PLANAS et
al., 2013), (GUERRERO et al., 2011) e (BIDRAM; DAVOUDI, 2012).

A ideia de usar o Droop Control vem de imitar a capacidade de auto regulagdo do
gerador sincrono no modo de conexdo com a rede (AZEVEDO, 2011), alterando a poténcia
ativa fornecida quando a frequéncia da rede muda e fazendo o mesmo para a poténcia reativa
injetada quando a amplitude da tensdo se altera. Isso quando se considera sistemas de poténcia
interligados por linhas de transmissdo em uma rede com caracteristica predominantemente
indutiva.

O método de droop convencional tem vdarias desvantagens que limitam sua aplicacao,
tais como: resposta transitéria lenta, desvios de frequéncia e amplitude, compartilhamento de
corrente harmonica e de desequilibrio e alta dependéncia da impedancia de saida do inversor.

A operacdo de fontes de tensdo em paralelo sé € possivel se existir alguma impedancia
entre elas, caso contrdrio vai circular uma corrente de valor elevado de uma para a outra, conforme
detalhamento feito em (TAHIM, 2015). A colocacdo de uma impedancia entre as fontes e o

barramento € feita fisicamente, pela escolha de uma resisténcia ou uma reatancia, ou ambas, ou

virtualmente através de uma realimentacao na referéncia de tensdo que simula uma impedancia.

Essa realimentacao, fazendo a fun¢do da impedancia, reduz a tensdo de referéncia num valor
proporcional ao tamanho da carga. O barramento de uma MR € normalmente alimentado por
mais de uma fonte, e quando existem muitas fontes, elas operam em um esquema de controle
distribuido, pois estdo atuando cooperativamente para regular a tensdo do barramento, e se faz
necessario que algum método de compartilhamento de carga seja implementado para evitar
sobrecargas em alguma delas.

As técnicas de Droop Control sio implementadas em conversores que atuam como
suporte de rede para regular a troca de poténcias ativas e reativas com a microrrede, de modo
a manter a frequéncia e a amplitude de tensao sob controle. As fontes que operam em droop
sdo as despachdveis, sendo que aquelas que contam com elementos armazenadores podem atuar
ora como fonte e ora com carga. O esquema bdasico de controle para um inversor trabalhando
em droop foi apresentado em 2.3, é composto de elementos semicondutores acionados por uma
funcdo PWM, contendo um lago interno de realimentagc@o de corrente com uma resposta rapida
em alta banda passante, um laco externo de realimentac@o de tensdo com resposta mais lenta, que
pode ter ou ndo uma impedancia virtual, um algoritmo de calculo de poténcia ativa e reativa que
servem de entrada para determinar o decaimento e finalmente na geragao de um sinal senoidal
que € a referéncia de tensdo para todo o esquema de controle.

O controle das poténcias ativa e reativa entregues pela fonte ocorre a partir das referéncias

(P* e Q%), ou seja, variagOes nas referéncias vao ocasionar alteragdes na amplitude de tensao
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e frequéncia de oscilacdo, e a funcdo dos controladores € entregar para a rede os valores de
referéncia.

Sao aspectos relevantes no controle das fontes a impedancia caracteristica da rede e
as questdes de estabilidade. A impedancia caracteristica da rede é dada pela relacdo entre a
resisténcia e a reatancia (R/X) que informa a predominancia de uma sobre a outra, o que servem
de base para o modelamento matematico e na escolha das equagdes que sdo usadas, conforme
mostrado em (TABATABAEE et al., 2011). O outro aspecto relevante sdo as questdes de estabili-
dade apresentado em (ARIYASINGHE; VILATHGAMUWA, 2008), (VENKATARAMANAN;
ILLINDALA, 2007) e (CORREA, 2018) em cujos trabalhos se pode buscar orientacdo na
delimitac@o dos parametros (ganhos dos controladores, decaimento de tensdo, decaimento de
frequéncia, impedancia virtual e impedancia do filtro,) e limites de funcionamento da fonte
(poténcia nominal, tensdo e frequéncia de operagdo).

Avaliando a MR do ponto de vista de operacao e controle, (GUERRERO et al., 2013)
as classifica de trés formas, conforme a impedancia caracteristica. As redes muito dispersas
e que cobrem grandes distancias tém impedancias predominantemente indutivas, assim como
valores grandes de magnitude da tensdo e angulo de fase em diferentes interligacdes de fontes.
Em redes espalhadas por uma drea intermedidria, as impedancias sdo ainda indutivas, mas
também possuem um componente resistivo significativo. A magnitude da tensdo ndo difere
muito, mas os angulos de fase podem ser diferentes para diferentes fontes. As redes em areas
muito restritas, tem uma impedancia elevada e com caracteristicas predominantemente resistiva.
Nem a magnitude nem as diferengas de angulo de fase sdo significativas em qualquer ponto. Em
todos os casos, a quantidade comum principal € a frequéncia de estado estaciondrio que deve
ser a mesma para todas as fontes. Quando no modo conectado a rede principal, a frequéncia
da microrrede é imposta por essa e no modo isolado, a frequéncia € imposta pelo controle da
microrrede, ou pelo arranjo das frequéncias das fontes que compartilham as cargas por droop.

A teoria de controle de fluxo de carga em sistemas de poténcia, indica que entre dois
barramentos o fluxo das poténcias ativa e reativa ocorrem segundo as equacdes (1) e (2); onde Pgp
e Ogp sao as poténcias ativa e reativa respectivamente transmitida entre a rede e o barramento,
Vi € o mddulo da tensdo eficaz da rede, Vp € o mddulo da tensdo eficaz no barramento CA, Z;p
¢ 0 médulo da impedéncia da linha de distribui¢do, 6 € o dngulo formado entre o fasor de tensao

dos dois barramentos, ¢ é o angulo da impedancia da linha de distribuicao.

2

Pop = Y6-Ve cos(5—¢)—&cos(8) (1)
Zip Zip
2

Ogp = Y6.Vs sin(6 —¢) — Yo sin (6) )
Zip Zip

Quando a impedancia da linha de conexdo entre as duas fontes é composta de apenas ca-

racteristicas resistivas, a transferéncia de energia ativa esta relacionada a tensdo e a transferéncia
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de energia reativa estd relacionada ao angulo, e na sua forma simplificada mostra que a tensio, a
frequéncia e a transferéncia de energia ativa e reativa sdo dadas pelas equacdes (3) e (4), onde

Ry p € aresisténcia da linha de distribuigdo.

V
Pop = R—B.(VG — V) 3)
LD
V. Vi
Ogp = — Ig B.sm(5) 4)
LD

O esquema de controle por droop para uma rede com predominancia resistiva, estabelece
uma correlacao direta da variagdo de poténcia ativa com o médulo de tensdo e da variacdo de

poténcia reativa com a frequéncia e tudo isso expresso pelas equagdes (5) e (6).

AV
- 5
" AP )
Af
- _ 6
n AQ (6)
ou de outra forma, pelas equagdes (7) e (8).
V-V
m=—— onde V=V"—m.(P—P") (7)
P—pP*
0—o*
n=——— onde ®=o0"+n(Q0—-0Q0" (8)
Q _ Q* ( )

Onde V* significa o valor de referéncia para o médulo de tensdo, V a tensdo para o
conversor, P* € o valor de referéncia para o médulo de poténcia ativa, P € o médulo de poténcia
ativa fornecido pela fonte, w € o valor nominal do médulo de velocidade angular, ®* é o médulo
de velocidade angular para a referéncia do conversor, Q* € o valor nominal do médulo de
poténcia reativa, Q € o médulo de poténcia reativa fornecido pela fonte, n e m sdo os coeficientes
de queda (Droop).

Essas relacdes sao mostradas graficamente e com mais detalhes em 4.2, onde a tensdo e a
frequéncia da fonte sdo dadas por uma relagdo linear com a poténcias ativa e reativa respectiva-
mente, mostrando que quando a poténcia ativa fornecida € méxima a tensdo da fonte é a minima
e que quando a fonte estd absorvendo a poténcia mixima a tensiao € a maxima.

A situacdo mostrada € para aqueles casos em que a poténcia de referéncia escolhida é

nula, ou seja, outras poténcias de referéncia poderiam ser escolhidas e a relac@o seria a mesma
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apenas o eixo das ordenadas estaria deslocado e posicionado sobre o respectivo valor estabelecido
de referéncia.

Existem modelos tedricos especificos usados para tratar redes com diferentes impedancia
caracteristica, como podem ser vistos em (WU et al., 2016), (LI; KAO, 2009), (ROCABERT
et al., 2012), (PLANAS et al., 2013), (GUERRERO et al., 2005), (GUERRERO et al., 2011),
(VANDOORN et al., 2013), (GUERRERO et al., 2013) e (MAJUMDER et al., 2009). Quando
a rede ja se enquadra dentro de determinada caracteristica, de pequena ou grande, ou seja,
com impedancia caracteristica predominantemente resistiva ou indutiva respectivamente, basta
adotar o modelo de equagdes adequado aquela situagdo. Quando a rede tem caracteristicas
intermedidrias ou até mesmo varidvel, quando se considera a possibilidade de ramos da mesma
que podem ser conectados ou desconectados, outras providéncias para o modelamento e controle
podem ser tomadas. Uma delas € o uso de fungdes que fazem estimacdo desses parametros, com
realimentacao dos parametros para o controlador. Outra possibilidade € a inclusao de impedancia
virtual. Naturalmente essas técnicas tem recomendacdes para situagdes especificas, com suas

vantagens e desvantagens proprias.

2.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Esse capitulo apresentou o conceito e 0s principais componentes para a implementagdo de
uma microrrede e de modo destacado o conversor de energia. O objetivo é o correto entendimento
daqueles elementos que compdem uma MR e importantes para a apresentacdo dos demais
capitulos.

Inicialmente se apresentou as classificagdes de uma MR que podem ser do tipo CC, CA
ou mista. As fontes sdo um dos componentes de destaque, por ser a base do funcionamento
de uma microrrede. Foram apresentadas as diferentes fontes que podem ser usadas em uma
microrrede, as renovaveis e as despachaveis, bem como detalhes de funcionamento. As cargas
foram apresentadas de um ponto de vista mais conceitual, mostrando possibilidades para os
préximos trabalhos.

Os sistemas de armazenamento foram apresentados quanto aos seus diferentes principios
de funcionamento, os métodos de gerenciamento, a estimacdo da capacidade (SOC) e do estado
de integridade (SOH) assim como alguns principios dos carregadores.

Uma microrrede trabalha com muitos conceitos e conhecimentos técnicos especificos,
o que faz dos trabalhos apresentados neste tema um desafio para diferentes dreas. A inter-
disciplinaridade dos trabalhos em microrrede afeta areas do conhecimento como Sistemas de
Poténcia, Eletronica, Eletronica de Poténcia, Telecomunicagdes, Prote¢do, Automacao, Controle,
etc. Sendo de fundamental importancia a busca pela simplicidade no trato e na proposicao de

solugdes.
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3 CONCEITOS BASICOS DA TEORIA MICROECONOMICA PARA EQUILIBRAR
OFERTA E DEMANDA

A economia € um campo de estudo que se torna cada vez mais relevante em nossa
sociedade globalizada e baseada nas financas. Ela tem um significado muito profundo em cada
individuo sendo aquele tema comum que une as financas pessoais as das grandes empresas e
as dos negécios comerciais internacionais. E uma pratica do estado da arte entre as grandes
corporacdes a busca da solug@o de grandes problemas por uma abordagem com dupla composi¢ao
(técnica e econOmica).

Quanto melhor for o espelhamento da técnica na econdmica, maior a chance de resolucao
efetiva do problema, pois podera ser entendido por uma ampla maioria, com a simplicidade do
modelo ajudando muito na efetividade da solucdo. Assim, as questdes economicas que afetam os
usudrios podem também ser usadas como ferramenta de comunicacio na solugdo de problemas.

Esta secao apresenta os fundamentos de microeconomia, com objetivo de dar um emba-
samento tedrico, o qual pode ser adquirido e aprofundado nas obras de Microeconomia adotadas
pela maioria das ementas de graduagdo em uma faculdade de economia. Aqui sdo apresentados
alguns conceitos com base no livro texto de (SCHILLER, 2008).

Esta forma de controle foi adotada por se entender a mais adequada para um tema
que congrega pessoas das mais diversas dreas de conhecimento, como é de se esperar no
gerenciamento de uma MR. As bases desse trabalho também foram fundadas no trabalho

apresentado por (BELLINASO, 2017) para controle de inversores fotovoltaicos multifuncionais.

3.1 A TEORIA ECONOMICA

A organizacdo americana "The Heritage Foundation" publica anualmente o "Index of
Economic Freedom" que através de critérios bem estabelecidos apresenta uma classificacio de
186 paises quanto ao grau de liberdade econdmica. A liberdade econdmica € muito associada ao
avanco social e inovagao tecnoldgica, e tem como premissa o livre mercado que se regula com
muita autonomia através do preco.

Esquema de precos dindmicos, também conhecido como precos em tempo real (Real-
Time Pricing), pode ser tecnicamente mais eficiente e benéfico do que outros esquemas baseados
em precos, como prego fixo ou tempo de uso (Time of Use), para permitir acdes de resposta a
demanda (Demand Response), conforme apresentado em (SHARIFI et al., 2017). Nos dltimos
anos, as vantagens dos esquemas baseados em RTP foram amplamente discutidas para fins de
DR nos mercados de eletricidade; no entanto, eles nao foram comprovados matematicamente
de acordo com um modelo valido com base na economia. Em vez disso, a maior parte da
literatura relacionada baseou-se apenas em observagdes e experiéncias nos mercados de outras
mercadorias. Assim, para fornecer um ponto de referéncia confidvel com base em modelos
matemdticos (SHARIFI et al., 2017) utiliza as teorias econdmicas e formulagdes matematicas

bem conhecidas para provar o impacto da RTP na verdadeira viabilizacdo de acdes de DR nos
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mercados de eletricidade. Com base na teoria da economia sob incerteza, ¢ mostrado que o uso
de precos dindmicos pode levar a uma maior disposi¢do dos consumidores em participar de
programas de DR que, por sua vez, melhoram o funcionamento dos mercados liberalizados de
eletricidade.

Como uma introducdo ao tema alguns temas basicos de microeconomia sdo apresentados

a seguir.

3.1.1 A LeidaDemanda

A lei da demanda estabelece que, se todos os outros fatores permanecerem iguais, quanto
maior o preco de um bem, menor a quantidade de pessoas que estardo dispostas a comprar este
bem. Em outras palavras, quanto maior o preco, menor ¢ a quantidade demandada. A quantidade
de um bem adquirido por compradores a um preco mais alto € menor, a exemplo dos produtos
de luxo. Quando se considera que as pessoas t€m um ganho constante, é decorrente disso que
existird uma priorizacdo dos gastos.

O resultado disso € um constante ajuste da compra dos produtos, principalmente daqueles
muito consumidos e com Onus para as reservas dos consumidores. As rendncias, que sempre
ocorrem, poderdo ser em prol do consumo de algo que se valoriza mais ou da economia para
gastos futuros.

O ato da comprar carrega consigo toda uma hierarquia de valores que estd sendo cons-
tantemente reavaliada. Existe uma constante avaliagdo entre os poucos recursos que devem ser
gastos na aquisi¢ao de determinado bem, ou devem ser guardados para aquisi¢ao de outros
no futuro. A curva da demanda mostra uma inclinacio descendente e sabe-se por experiéncia
que cada produto guarda uma determinada relacdo entre o preco e a demanda, produzindo uma

inclinagdo propria.

Figura 21 — Relacao entre preco e demanda para a energia

A
Z
E
B Alta prioridade
z
o Média prioridade
EBaixa Prionidade
Cargas Poténeia Total
Prioritarias Demandada (W)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Neste caso apresentado a curva € para a relacdo entre a demanda de energia elétrica e

os precos cobrados. A medida que o preco da energia aumenta as cargas consideradas menos
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prioritarias sdo desligadas.

3.1.2 A Leida Oferta

De maneira similar as mesmas questdes aplicadas a um comprador na procura de um
bem, também podem ser aplicadas para o vendedor na oferta desse mesmo bem. Fazendo-se as
mesmas consideracdes que foram postas para a procura com a lei da demanda, se conclui que
para a lei da oferta, uma determinada quantidade de produtos € vendida e se ajusta conforme o
preco.

Mas ao contrério da lei da demanda, a relagdo de oferta mostra uma inclinagdo ascendente
que na (Fig.22) mostra as fontes de menor até as de maior preco. O interesse dos produtores em
fornecer aumenta na razao direta dos precos, porque viabiliza o lucro e aumento da receita. Isto

significa que quanto maior o preco, maior a quantidade que podera ser fornecida.

Figura 22 — Relagdo entre preco e oferta para a energia

-
-
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| Motogerador

= Baterias,

— | Supercapadtores

2 | Concessionaria

=,

Fontes de Poténcia Total
EBaixo Preco Atendida (W)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Assim, existe necessariamente uma relacdo direta entre preco e oferta, ou seja, quanto
maior o pre¢o maior a oferta.

As fontes vao sendo ligadas a medida que o preco da energia aumenta e que se considera
aquele preco superior aos custos, portanto, lucrativo. Esta relacdo apresentada (Fig.23) € para as

fontes que estdo sendo consideradas em nosso estudo.

3.1.3 O equilibrio entre a Oferta e a Demanda

O mercado tende naturalmente ao equilibrio (quantidade) entre a demanda e a oferta
através da escolha do preco adequado. Este ponto é conhecido como ponto de equilibrio. Assim,
quando existe aumento da demanda e a oferta ndo acompanha, os precos tendem a subir e quando
a demanda diminui e a oferta continua a mesma os precos tendem a baixar. E uma relacio
dindmica, que estd constantemente se ajustando as novas situacdes. Esse ajuste € feito através do

preco, que como sinalizador, deve variar livremente. Um bom observatorio € a Bolsa de Valores
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com o0 movimento dos precos ao longo de um periodo (pregdo). Ali se percebe quao dindmica é
a situacdo de equilibrio. Além dos fatores internos existem os fatores externos ao processo que
também causam movimento nos precos e no equilibrio.

A (Fig.23) mostra a relagdo entre a oferta e a demanda, e se pode pensar que a demanda
aumenta quando existe maior nimero de pessoas decididas em alocar certa quantidade de capital

na aquisi¢ao de determinado bem.

Figura 23 — Equilibrio entre oferta e demanda

Preco da *
Energia

®

Preco de
Mercado

\

Poténcia de Poténcia Total
Equilibrio (W) W)
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Ocorre que se a oferta por algum motivo ndo acompanhar o interesse do publico, aparecera
um cendrio de maior quantidade de capital para a mesma quantidade de produtos. O resultado
desta relac@o aponta necessariamente para uma escalada de precos. Se por outro lado o preco é
atrativo para os fornecedores e uma maior quantidade deles se decide por fornecer determinado
bem, a oferta vai aumentar. Considerando que o publico da demanda permanece o mesmo, a
divisdo da mesma quantidade de capital entre maior quantidade de produtos vai levar a precos
menores.

Em qualquer ponto de equilibrio do mercado sempre existirdo produtores e consumidores
fora dele. Existird sempre uma determinada quantidade de produtores que nao estao interessados
em fornecer, a menos que o preco suba. Por outro lado, existem consumidores que nao estarao
dispostos a comprar a menos que o prec¢o caia a determinado valor considerado adequado.

Considerando essa situacao para uma MR significa que respectivamente algumas cargas

ndo sdo atendidas e algumas fontes permanecerao desligadas.

3.1.4 O desequilibrio entre a Oferta e a Demanda

O prec¢o de equilibrio ndo é determinado por um unico individuo. Em vez disso, é
determinado pelo comportamento coletivo de muitos compradores e vendedores, cada um
agindo de acordo com sua prépria demanda ou programacio de fornecimento. E esse tipo de
determinac¢do impessoal de preco que deu origem a caracterizacdo de Adam Smith do mecanismo

de mercado como "a mdo invisivel". Ao tentar explicar como funciona o mecanismo de mercado,
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o famoso economista do século X VIII observou uma caracteristica notavel dos precos de mercado.

O mercado se comporta como se alguma forga invisivel (a mao invisivel) estivesse examinando a
oferta ou programacio de demanda de cada individuo e, em seguida, selecionando um preco que
garantisse um equilibrio. Na pratica, o processo de determinacdo de preco ndo € tdo misterioso:
¢ um processo simples de tentativa e erro.

Os desequilibrios entre oferta e demanda podem ocorrer de modo provisério ou em
processos de transi¢do entre um determinado estado de equilibrio e outro. Variagdes artificiais
no preco, numa economia de mercado, tendem a causar desequilibrios que ndo se sustentam por

s1 mesmos.

3.1.4.1 O Desequilibrio da Demanda

O desequilibrio entre a oferta e a demanda vai ocorrer sempre que o prego for diferente

daquele dos valores de equilibrio (Fig.24), devido a um deslocamento da curva de demanda.

Assim, o preco Pj, menor que o preco de equilibrio, produzird um excesso de demanda W,. O
preco menor atrai mais compradores, e faz com que os que ja compraram queiram ainda comprar
mais e em maiores quantidades.

A quantidade demandada seguindo a reta da demanda sai do ponto de equilibrio e vai
para um ponto de maior poténcia W», e isso por si s, ja produz uma forca de retorno para o
ponto de equilibrio, pois a oferta ndo varia s6 porque aumentou a procura. Entdo, de um lado
uma quantidade maior de capital estd sendo dividida pela mesma quantidade de mercadorias. O
que produzird uma pressao de alta nos precos, com tendéncia de que o prego retorne aos valores
iniciais.

Figura 24 — Desequilibrio da demanda
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Por outro lado, o preco ndo afeta somente a demanda. Ato continuo a redugdo do preco
alguns fornecedores param de produzir, ou reduzem as quantidades produzidas por entender que

este novo preco ndo ¢é lucrativo. Olhando na reta de oferta a quantidade produzida andara do
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ponto de equilibro em dire¢do ao ponto Wj. A situacdo dos precos fica duplamente pressionada,

com uma pressao de alta devido ao aumento da demanda e outra pela redugdo da oferta.

3.1.4.2 O Desequilibrio da Oferta

O excesso de oferta € criado quando o preco € estabelecido acima do preco de equilibrio.

O preco sendo mais alto, atraird muitos produtores e conforme pode ser observado na (Fig.25),
0 preco maior atrai mais produtores (W>), e faz com que os que ja fornecem queiram produzir
mais.

A quantidade produzida seguindo na mesma reta da oferta sai do ponto de equilibrio e
vai para o ponto W;. Isso por si s6 ja produz uma forca de retorno para o ponto de equilibrio,
pois agora uma quantidade maior de mercadorias estd sendo dividida pela mesma quantidade de

capital e isso ird produzir uma pressao de baixa nos precgos.

Figura 25 — Desequilibrio da oferta
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Este novo preco ndo afeta somente a oferta. O aumento dos pregos fard que alguns

consumidores parem de comprar por entender que este novo preco ndo € adequado. Olhando na

reta de demanda a quantidade produzida andard do ponto de equilibro em dire¢do ao ponto W1.

A situag@o dos pregos fica mais pressionada ainda. Uma pressdo de baixa devido ao aumento da
oferta e outra pela reducao da demanda.

Assim, num cendrio normal, sempre ocorrerd uma situacdo de menor quantidade de
produtos produzidos para satisfazer uma grande demanda de muitos consumidores. Entretanto,
em uma situacdo de livre mercado, como os fornecedores t€m que competir uns com 0s outros
para vender o bem por menor prego (produtividade), a oferta sempre tende a diminuir os precos

no longo prazo. Esta nova situagdo fard com que os precos alcancem um novo ponto de equilibrio.

3.1.4.3 Movimento de Oferta e Demanda

O mercado apresenta dois tipos de mudancas que sdo chamadas de “movimento” e

“deslocamento”. O movimento € o que ocorre quando precos e demanda fazem uma mudanca ao
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longo da mesma reta. Na curva de demanda, mostrada na (Fig.26), um movimento indica uma
mudanca de preco (P para P») com variagdo em preco e quantidade, de um ponto para outro na

curva.

Figura 26 — Movimento da demanda
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O movimento implica que a relacdo de demanda permanece consistente. Portanto, um
movimento ao longo da curva de demanda ocorrerd quando os precos dos bens mudam e a
quantidade demandada muda de acordo com a relacdo de demanda original. Em outras palavras,
ocorre um movimento quando uma mudanca na quantidade exigida é causada apenas por uma
mudanca de prego e vice-versa.

Assim como o movimento ao longo da curva de demanda, um movimento ao longo
da curva de oferta significa que a relacdo de suprimento permanece consistente. Portanto,
um movimento ao longo da curva de oferta ocorrerd quando os precos dos bens mudam e a
quantidade fornecida muda de acordo com a relacio de fornecimento original. Em outras palavras,
e conforme pode ser observado na (Fig.27), ocorre um movimento quando uma mudanga na

quantidade fornecida (W; para W;) é causada somente por uma mudancga de preco e vice-versa.

Figura 27 — Movimento da oferta

A
a Curva
= de Oferta
B
e P,
[5a]
8
(o] P]
On
(0]
=
~

Wl W2

Poténcia Total (W)
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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3.1.4.4 Deslocamento da Oferta e Demanda

O deslocamento de curva de demanda ou de oferta ocorre quando a quantidade de um
bem exigido ou fornecido muda, mantendo-se o preco. As mudangas entre curvas de demanda

implicam que a relacdo de demanda original mudou, e que a demanda por quantidade é afetada

por um fator diferente do preco.

Figura 28 — Deslocamento da demanda
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Um deslocamento na relagdo de demanda ocorreria por aumento ou diminui¢do do
consumo de forma sazonal. A demanda se desloca (aumenta ou diminui), causando impacto na
quantidade sem causar impacto na relagdo preco versus quantidade (Fig.28).

Por outro lado, mantendo o pre¢o variando a quantidade fornecida de Wy para W, (Fig.29),
haveria um deslocamento na oferta desse bem. Assim como na demanda, um deslocamento na
curva de oferta implica mudancga na curva original de oferta, o que significa que a quantidade

fornecida estd em nova relacio entre quantidade e preco.

Figura 29 — Deslocamento da oferta
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

»n

Um exemplo de mudanca seria quando uma empresa descobre uma nova tecnologia para

producdo de energia elétrica que lhe permite produzir a um custo menor, a curva de oferta se
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deslocard para a direita. Quando ocorre uma escassez a curva se movimenta para a esquerda,

quando os fornecedores tenderiam a fornecer menos pelo mesmo preco.

3.1.5 O Conceito de Utilidade

O foco primdrio das ciéncias econdmicas € o estudo da escassez: O problema de satisfazer
as necessidades ilimitadas de uma popula¢do com recursos sempre limitados ou escassos. Subja-
cente as leis de demanda e da oferta existe o conceito de utilidade, que representa subjetivamente
a satisfacdo que uma pessoa tem de obter ou consumir um bem ou servico.

A utilidade € usada para explicar como e porque individuos e economias buscam obter
uma satisfacdo 6tima ao lidar com a escassez. A ideia de utilidade foi estabelecida nos anos
1700 e 1800, gracas a pensadores como Adam Smith, John Stuart Mill e Jeremy Bentham, que
acreditavam que as pessoas sdo levadas a encontrar prazer e evitar a dor. O ponto de vista de
que as pessoas maximizam a utilidade, conhecido como utilitarismo, tem sido assumido pelas
ciéncias econdmicas. Existe controvérsia se sao somente esse que importam.

A utilidade é um conceito subjetivo ao invés de uma quantidade concreta, observavel. As
unidades as quais atribuimos uma quantidade de utilidade, portanto, sdo arbitrdrias, representando
um valor relativo. A utilidade total é a soma agregada de satisfagao ou beneficio que um individuo
ganha por consumir uma determinada quantidade de bens ou servicos em uma economia. A
quantidade de utilidade total de uma pessoa corresponde assim ao nivel de consumo da pessoa.
Normalmente, quanto mais uma pessoa consome, maior a sua utilidade total, e o excesso também
€ ruim. A utilidade marginal € o adicional de satisfacdo, ou quantidade de utilidade, obtida de
cada unidade extra de consumo. Seria a utilidade de consumir apenas mais um produto.

Embora a quantidade total de utilidade adquirida geralmente cres¢a a medida que aumenta
o consumo, podendo comegar a diminuir depois de determinada quantidade, a utilidade marginal
geralmente diminui com cada aumento adicional no consumo de um bem. Esta diminui¢do
demonstra a lei da diminuicao da utilidade marginal. Uma vez que existe um certo limiar maximo
de satisfacdo, o consumidor nao terd mais o mesmo prazer do consumo quando esse limite for
cruzado. Em outras palavras, a utilidade total aumentard a um ritmo mais lento a medida que um
individuo aumenta a quantidade consumida. Por exemplo, o prazer de tomar o primeiro copo de
dgua é muito maior do que o sentido pelo segundo ou o terceiro.

A lei da diminui¢ao da utilidade marginal ajuda os economistas a entender a lei da
demanda e a curva de demanda inclinada negativa. Quanto menos de algo que voce tiver, mais
satisfacdo vocé ganha de cada unidade adicional que vocé consome. A utilidade marginal que
vocé ganha com esse produto €, portanto, mais alta, dando-lhe maior disposicao para pagar mais
por isso. Os precos sdo mais baixos em uma quantidade maior exigida porque sua satisfacdo
adicional diminui 2 medida que vocé exige mais.

Para determinar a utilidade de um consumidor e a utilidade total, os economistas se
voltam para a teoria da demanda do consumidor, que estuda o comportamento e a satisfacdo

do consumidor. Os economistas assumem que o consumidor € racional e, portanto, maximizara
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sua utilidade total comprando uma combinac¢do de diferentes produtos em vez de mais de um
produto especifico. Essa questdo pode ser melhor entendida considerando que um consumidor
pode comprar um mesmo item varias vezes, mas cada vez que ele compra e consome aquele
bem o valor em unidades de utilidade (u.u.) diminui. Assim um proprietirio de um veiculo
elétrico para abastecer o banco de baterias quando ele estd vazio estaria disposto a pagar uma
determinado valor, mas a medida que o banco de baterias vai enchendo esse proprietdrio vai se
tornando cada vez menos favordvel a abastecer no mesmo preco e sim num valor cada vez menor.
Assim, por exemplo, a energia elétrica poderia valer 80 u.u. para a carregar o banco de baterias
até a metade (SOC= 50%), 30 u.u para carregar at€ 75% e 10 u.u para carregar até 100%. Assim,
em vez de gastar todo o seu dinheiro para carregar o banco de baterias, que teria uma utilidade

total de 120 unidades de utilidade (u.u.), ele prefere carregar o banco até a metade, que tem uma

utilidade de 80 u.u., e talvez um outro banco de baterias menor, que tem uma utilidade de 40 u.u.

Esta combinagao lhe dard uma utilidade total maximizada de 120, mas ao mesmo custo que as
etapas de carregamento do banco de baterias.

Outros conceitos importantes sdo apresentados, para o completo entendimento dos
fendmenos econdmicos financeiros. Seriam temas como elasticidade da oferta e da demanda,
categorias de dominio de mercado pelos fornecedores, tais como Monopdlio, Oligopdlio etc. Aqui
ndo sdo tratados todos esses outros assuntos considerados de menor impacto para o entendimento

da estratégia de controle adotada.

3.2 CONCLUSOES DO CAPITULO

Esse capitulo apresentou os principios tedricos da teoria microecondmica, do qual se
usa o conceito de equilibrio de mercado para propor uma estratégia para o gerenciamento de
poténcia em uma microrrede CA.

O principio de livre mercado possibilita o autoajuste entre a oferta e a demanda de
produtos através do preco adequado, e se pretende que o mesmo efeito se reproduza na gestao da
poténcia em uma MR.

Alguns conceitos basicos foram apresentados, para um melhor entendimento dos assuntos

que sdo relevantes para o bom entendimento do funcionamento dessa estratégia.
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4 CONTROLE DE UMA MR PELA TEORIA DO EQUILIBRIO DE MERCADO

Este trabalho estd baseado na adaptagcdo da técnica apresentada em (BELLINASO;
SCHWERTNER; MICHELS, 2016) para o controle de conversores fotovoltaicos multifuncionais,
que com base em principios de livre mercado fornece o controle do barramento CC com um
conversor multifuncional.

O principio a ser apresentado € fazer o barramento da MR CA funcionar como o livre
mercado, onde quem precisa de energia compra e quem produz vende. Fazendo as devidas
consideragdes para aqueles elementos essenciais da técnica empregada, no trabalho citado, sendo
agora aplicadas para o gerenciamento de uma MR.

Sao as consideragdes para garantir a operacao adequada da MR CA. O primeiro ponto
é fazer o compartilhamento das cargas entre as fontes pelo uso da técnica mais adequada, o
segundo é modelar corretamente os parametros do barramento e o terceiro é fazer o efetivo

gerenciamento da poténcia na MR.

4.1 MODELO TEORICO PARA A IMPLEMENTACAO DA ESTRATEGIA

Um produto no mercado, considerando o conceito de utilidade, tende a um preco mais

baixo quando € abundante e mais alto quando € escasso.

Figura 30 — a) Preco versus Suprimento b) Preco versus Demanda
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A conexdo de qualquer fonte a uma MR conforme proposto neste trabalho € baseada no
preco. Uma fonte s6 € capaz de fornecer energia se o preco for superior ao minimo estabelecido
para ela. O preco estabelecido para cada fonte depende dos fatores de custo que irdo compor
0 preco e mais um excedente para o lucro da operagdo, que varia para cada caso. As fontes

crescem em valor de acordo com os custos envolvidos como se pode ver na Fig. 30a. Inicialmente

a fonte de fotovoltaico, com o menor custo, depois a rede principal, e assim sucessivamente.

Considerando todas as fontes que participam da MR, quanto mais alto o preco, mais poténcia
estard disponivel no barramento, pois maior serd o nimero de fornecedores. Por outro lado,
a carga se conecta ao barramento somente se o preco for inferior ao maximo definido para

ela, conforme mostrado na Fig.30b. O preco € estabelecido pelo consumidor de acordo com
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o conceito de utilidade marginal, apresentado em 3.1.5. Portanto, quanto menor o pre¢o, mais

energia ¢ demandada no barramento.

Figura 31 — Curva de Demanda versus Suprimento

»
>

Demanda Suprimento

é\

Ponto de Equilibrio  Poténcia (W)

Preco ($)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

As curvas da Fig. 31 mostram que a demanda do mercado tende a encontrar a oferta e
vice-versa, e ambas se encontram num ponto de equilibrio. Seguindo a lei de livre mercado, onde
a oferta e as demandas ficam equilibradas em determinado preco e poténcia.

Considerando as seis fontes representadas na Fig.32 e que o eixo das abscissas representa
os pregos, o gerador edlico (S1) s opera se o pre¢o do barramento for maior ou igual a $s;.
O mesmo acontece para S2 e $so, S3 e $s3 e assim por diante, seguindo informagdes do site
(<https://revistas.ufpr.br/rber/article/download/48124/pdf>) que fornece um comparativo entre

os precgos para as diferentes fontes de energia.

Figura 32 — Relacdo entre Fontes e Precos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

As cargas podem ser programadas pelos consumidores para operar no momento mais
conveniente, considerando o preco e a importancia da carga. Existem muitas possibilidades de

agendamento do uso das cargas pelos consumidores conforme mostrado na Fig. 33.
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Figura 33 — Ciclos de Operagdo das Cargas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A informacdo do prego é passada através dos pardmetros (Tensdo, angulo 3, frequéncia)
do barramento (SHARIFI et al., 2017). A tensdo € inversamente proporcional ao preco da

poténcia ativa e o angulo / frequéncia diretamente ao preco da poténcia reativa.

42 MODELAGEM DA CONVERSAO DOS PARAMETROS DO BARRAMENTO EM
PRECOS

A implementacao da estratégia de gerenciamento da poténcia em uma MR pela teoria
microecondmica de equilibrio entre a oferta e a demanda comega pelo adequado modelamento do
barramento, de tal modo que os parametros lidos nele sejam transformados adequadamente em
precos da poténcia ativa e reativa, tanto para a MR conectada como ilhada. Aqui sdo analisados
os dois modos sendo o primeiro para a MR conectada e o segundo para o modo ilhado. Os
parametros do barramento sao determinados a partir da consideragao do equilibrio de poténcias

no barramento CA (demanda e oferta), quando a MR estiver operando em ambos os modos.

4.2.1 Conversao de parametros numa MR conectada

Para esse estudo de caso a impedancia de conexdo entre a microrrede e a rede da
concessiondria estd sendo considerada predominantemente resistiva, assim sendo, a tensao
se relaciona com a poténcia ativa e o angulo para a poténcia reativa. No modo de operagao

conectado, os parametros que permitem a leitura do preco sdo o nivel de tensao para a poténcia

ativa e o Angulo § entre os fasores da Rede Principal e da tensdo da MR, para a poténcia reativa.

Do ponto de vista da MR, a Rede Principal funciona como um barramento infinito e opera
em tensao e frequéncia nominais. A rede principal é aqui representada por um modelo tedrico
composto por uma fonte de tensdo alternada e uma impedancia de conex@o. A impedancia de
conexao representa um modelo equivalente de todas as impedancias que estdo entre a rede e a
MR.

Essa interacdo da Rede com a MR ocorre por meio dessa impedancia equivalente de
conexao, que € influenciada predominantemente pela impedancia da rede de distribuicao. Sao

as cargas e as fontes conectadas ao barramento, que através desta impedancia conectada ao
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barramento infinito, conforme mostrado na Fig.34, irdo causar uma variacdo nos parametros

(tensdo e angulo), influenciando em sua regulacao.

Figura 34 — Modelo de Conexdo MR / Rede. (a) Circuito Equivalente. (b) Diagrama Fasorial.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Onde Vj significa 0 modulo de tensdo da rede cujo fasor € 0 Vg, V) € 0 modulo de tensio
do barramento cujo fasor é o Vpcc, 6 € o adngulo entre Vi e Vpee, I é 0 médulo do fasor da
corrente I, ¢ € o angulo entre V, € I, Ry p € a resisténcia equivalente da linha de alimentagao,
X1p € areatancia equivalente da linha de alimentacdo. Os valores limites e tipicos da reatancia
de linha sao parametros que pode ser obtido da prépria concessiondria, e que variam dependendo
do ponto de localizagdo solicitado.

O modelo para a interagdo entre as poténcias da rede principal e da MR considera uma
rede fraca de baixa tensdo com predominancia resistiva (CORREA, 2018) (ZIMANN, 2016),
ou seja, conforme (5) e (6), a transferéncia de energia ativa estd relacionada com o médulo

das tensdes e a reativa com o angulo entre as tensOes da rede principal e do barramento (rede

conectada) ou frequéncia do barramento (rede ilhada) (AZEVEDO, 2011) (MARYAMA, 2016).

As equacgdes para transferéncia de poténcia ativa e reativa aplicadas a MR sdo

\%
Piinha = ﬁ : (Vpcc - Vg) )
Vioee - V,
Qlinha = _% : ’5‘ (10)
LD

Onde Pj;,5, significa a capacidade de transferéncia de poténcia ativa, Qj;,n, € a capacidade
de transferéncia de poténcia reativa, através da linha de alimentacao.

Quando a demanda de poténcia ativa na MR esta crescendo (Pyemana — Psuppty > 0) a
tensdo no barramento diminui ficando abaixo de seu valor nominal conforme mostrado na
Fig.35(a).
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Figura 35 — Relagao entre poténcia (P, Q) e medi¢cdes no barramento. (a) Relagdo entre poténcia
ativa e tens@o no barramento. (b) Relagdo entre poténcia reativa e angulo no

barramento.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Quando a demanda de poténcia ativa na MR € menor que a oferta, o excedente de energia
¢ exportado e a tensdo no barramento aumenta, ficando acima de seu valor nominal. O consumo
de poténcia reativa (carga indutiva) aumenta o angulo entre o barramento e a rede conforme
mostrado na Fig.34(b), e o contrario diminui.

A relacdo entre o preco da energia ativa e o nivel de tensdo rms do barramento pode ser

apresentada pela equacao
$p:$Pmax_a'(Vpcc_V*) (11)

com os respectivos coeficientes lineares e angulares, e também entre o preco da poténcia reativa

com o angulo
$Qa = $Qmm +ﬁ : |6pcc| (12)

Onde $, significa o prego da poténcia ativa instantanea, $¢q, significa o pre¢o da poténcia
reativa instantanea, o V). a tensdo rms do barramento (pu), V* a tensdo de referéncia da MR,
O pcc o atraso ou avango angular entre a rede e a MR, $P,,, 0 preco maximo da poténcia ativa,
$Qmin 0 preco inicial da poténcia reativa, o e B sdo coeficientes lineares das equacgdes que
estabelecem a relacdo entre o respectivo pardmetro e o preco da energia (moeda). Essas equacdes
funcionam como uma relag¢ao de troca entre os parametros da MR e o preco da energia como

visto na Fig.36.

Uma andlise mais detalhada precisa ser feita para a compra e venda da energia reativa.

Em primeiro lugar se considera que tanto a energia reativa indutiva quanto a capacitiva pode
ser identificada como carga. Em segundo que a relac@o entre o fornecimento e o consumo &
estabelecido pela parte comercial, ou seja, o primeiro deve pagar e o segundo cobrar. Assim,
sempre que alguma unidade requisitar energia reativa no barramento uma outra unidade ird suprir
essa energia, desconsiderando se € indutiva ou capacitiva. Sempre que qualquer componente
da MR demandar poténcia reativa, isso € considerado e cobrado como carga. Assim, aquele

componente da MR que suprir essa carga € considerado e pago como fonte. As fontes nao
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Figura 36 — Relacdo entre parametros no barramento e Preco de Energia. (a) Relacdo entre a
tensdo do barramento e o preco. (b) Relacao entre angulo e preco.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

terdo como fornecer poténcia (ativa ou reativa) sem demanda, pois o proprio controlador fara

a desconexao, por incompatibilidade entre o preco estabelecido e o preco informado pela MR.

Essa regra vale tanto para o modo conectado como ilhado.
Por ser uma questdo bem especifica decorrente da estratégia apresentada, se apresenta
abaixo alguns cendrios cobrindo algumas situacdes, apenas para um maior enriquecimento do

que foi afirmado nos pardgrafos anteriores.

Um primeiro cendrio é quando uma carga passiva indutiva é conectada ao barramento.

Nesse caso uma alteragdo no parametro do barramento vai ocorrer. O angulo do barramento
em relacdo a rede vai aumentar (quando a MR opera conectada) ou uma variag¢do na frequéncia
(quando a MR opera ilhada). Essa variag@o vai indicar que o prego da poténcia reativa aumentou e
alguma fonte vai se conectar para suprir essa demanda, suprindo poténcia capacitiva. A primeira

vai se conectar pagando e a segunda cobrando.

Um segundo cendrio € quando uma carga passiva capacitiva € conectada ao barramento.

Serd a mesma situacdo descrita acima, com a diferenca de que a fonte vai suprir poténcia indutiva.

Um terceiro cendrio poderia ser quando duas cargas se conectam ao barramento, sendo
que uma € capacitiva e uma € indutiva. Nessa situagdo uma vai compensar a outra, caso as duas
sejam de mesma magnitude. Ambas vao se conectar pagando, mas como nao ocorreu variagao no
parametro do barramento, o preco € zero. Ou quando uma € maior que a outra, vai ocorrer uma
varia¢do no parametro do barramento e a fonte vai se conectar para suprir somente a diferenca
(ou como no primeiro cendrio ou como no segundo), a maior se beneficia da parte que estd sendo
suprida pela outra carga e ambas repartem o custo da diferenga proporcionalmente a carga de
cada uma.

Quando a MR opera conectada o angulo formado entre o barramento e a rede €é usado
como parametro para o estabelecimento do preco da energia reativa. Nessa situacdo esse angulo
deve ser informado por um medidor que disponibiliza essa leitura para todas as unidades que
compdem a rede. Existe uma técnica que usa o angulo de defasamento entre fasores de um

mesmo SEP que é conhecida como "Medicao Fasorial"conforme apresentado em (SANTOS,
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2010),(TOCHETTO, 2014), ou em inglés como "Sincronized Phasor Measurements"conforme
(PHADKE, 1993), (REE et al., 2010) e(HOJABRI et al., 2019).

O angulo entre a rede principal e a MR pode ser obtido em um sistema elétrico de poténcia
através de equipamentos especialmente projetados para essa finalidade, conforme apresentado
nos sites ( <https://enip2.ru/en/production/metering/enip-2_pmu/>) de comercializacdo desse
produto.

E possivel mudar a relagdo linear entre os parimetros de preco e do barramento como
mostrado na Fig.37, e essa mudanca produz uma resposta em todo o sistema (MR). A variacao
neste nivel de relag@o (preco x tensdo) € uma forma de enviesar toda a MR e o principal motivo
para esse controle seria a otimiza¢ao no consumo da energia ou redu¢ao de custos na MR. Outras
possibilidades podem ser estudadas para dar diferentes relacdes entre preco e tensdo, como

exponencial, saturada, sigmoide, tangente hiperbdlica, etc.

Figura 37 — Relagdo entre pardmetros e precos. (a) Coeficiente linear. (b) Coeficiente angular.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Aqui € usado um prego interno, considerando que a contabilidade da MR tem usudrios
diferentes, que pagam (cargas) ou recebem (fontes) com base naquele preco. Esquemas de precos
dindmicos também sdo usados, uma vez que podem ser mais eficientes do que outros esquemas
baseados em precos (como pre¢o fixo ou tempo de uso (Time of use - TOU)) para permitir acdes
de resposta a demanda (DR) (SHARIFI et al., 2017). A MR precisa de uma operadora central
que comunique essa nova taxa, sempre que ela for alterada. Essa comunicacdo de mudanga pode
ocorrer algumas poucas vezes ao dia e deve estar vinculada a todos os dispositivos controladores
para a coordenacgao das informacdes de preco, porém, mesmo sem a operadora (em caso de falha)
o sistema pode continuar operando. E nada impede o funcionamento da MR mantendo a mesma

taxa, mesmo que por alguns dias.

4.2.2 Conversao de parametros para a situaciao de MR ilhada

O modelamento do comportamento da MR quando em modo ilhado vai ser obtido pela

operacao dos conversores de suporte que vao sustentar a rede durante o tempo que ela permanecer
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nessa condi¢do.

O conversor de suporte de rede, como j4 visto, € controlado como uma fonte de tensao
com uma impedancia de conexdo, como mostrado na Fig.37(b), ou alternativamente, como
uma fonte de corrente com uma impedancia paralela, como mostrado na Fig.38(a). O conversor
controlado por tensdo atua como modelo simplificado de um gerador sincrono. Em qualquer

caso, seu principal objetivo € participar da regulacdo da amplitude de tensdo CA darede (E) e da

frequéncia (w) controlando a poténcia ativa e reativa entregue a rede (ROCABERT et al., 2012).

Dois tipos principais de conversores de energia podem ser encontrados no grupo de suporte a
rede. O conversor de poténcia que é controlado como fonte de corrente tem como objetivo ndo
sO alimentar as cargas conectadas a MR, mas adicionalmente deve ser ajustado para contribuir
para regular a amplitude da tensdo e frequéncia, através do fornecimento de poténcia ativa ou
reativa. A impedancia de conexdo neste conversor de energia pode ser fisica, através de um
componente conectado entre o VSI e a MR, ou um componente virtual, emulado dentro do loop
de controle. Este tipo de conversores pode participar na regulacdo sem necessidade de ligar
qualquer conversor formador de rede a micro-rede. Assim, os parametros que permitem a leitura
do preco sdo o nivel de tensdo para a poténcia ativa e a frequéncia f, para a poténcia reativa.

As fontes de geragdo distribuidas da MR e que atendem a demanda nessa situacio,
repartindo a carga conforme a curva de droop estabelecida para cada fornecedor, como pode ser
visto na Fig.38. Cada fonte (1,2, ...) assume uma parcela da demanda total o que resulta desse
novo arranjo em uma outra tensao/ frequéncia de operagcao para o barramento, que depende das
inclinagdes das curvas de droop estabelecidas para cada uma delas. Na Fig.38 (c) e (d) se observa
que duas fontes repartem uma demanda de poténcia ativa e reativa, com as respectivas alteracoes
na tensao e frequéncia do barramento.

O esquema de controle por Droop para uma rede predominantemente resistiva se baseia
nas equacdes (13) e (14) em que se estabelece uma correlacdo entre a tensdo e a poténcia ativa e

a frequéncia e a poténcia reativa.

Pfi:ml--(Vpcc—V*) (13)

Ofi = —ni* (fpee = f7) (14)

Onde Py; significa a poténcia ativa que € entregue ao barramento pela "i-ézima"fonte da
MR, m; € o coeficiente de decaimento desta fonte, V.. € a modulo da tensdo eficaz do barramento,
V* € a tensdo de referéncia da MR, Qy; € a poténcia reativa entregue pela "i-ézima"fonte da MR,
n; € o coeficiente de decaimento desta fonte, fj.. € a médulo da frequéncia do barramento, f* é
a frequéncia de referéncia da MR.

Assim como no modo conectado, quando a demanda de poténcia ativa na MR estd

crescendo (Pyemand — Psuppiy > 0) a tensdo no barramento diminui ficando abaixo de seu valor
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Figura 38 — Modelo para Operagdo Ilhada. (a) GSC fonte de corrente. (b) GSC fonte de tensao.
(c) Droop poténcia ativa. (d) Droop poténcia reativa.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

nominal conforme mostrado na Fig.38(a). Quando a demanda de poténcia ativa na MR é menor
que a oferta, o excedente de energia € exportado e a tensdo no barramento aumenta, ficando
acima de seu valor nominal. Quando o consumo de poténcia indutiva aumenta no barramento
da MR os controles por droop tem um resultado que aumenta a frequéncia e quando aumenta o

consumo de poténcia capacitiva a frequéncia diminui, conforme mostrado na Fig.39(b).

Figura 39 — Relacgao entre poténcia (P, Q) e medi¢cdes no barramento. (a) Relacdo entre poténcia
ativa e tens@o no barramento. (b) Relag@o entre poténcia reativa e frequéncia no

barramento.
Vv VPCC a fP CC
e IR,
ngminal fnominal /
Pmin Pmax N Qmin Qmax _
(a) Poténcia(W) (b) Poténcia(Var)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A relagdo, decorrente do comportamento dos controles por droop, entre o preco da energia

85



83

ativa e o nivel de tensdao rms do barramento pode ser apresentada pela equagao

$p = SPuax = &+ (Vpee =V7) (15)

com os respectivos coeficientes lineares e angulares, € a equagdo que relaciona o preco da

poténcia reativa com o a frequéncia pela equagao
$Qf:$Qmin+'}/'|chc_F*| (16)

Onde $, significa o preco da poténcia ativa instantinea, $¢  significa o pre¢o da poténcia
reativa instantanea, para a MR ilhada, o V). a tensdo do barramento, V* a tensio de referéncia
da MR, F,. a frequéncia no barramento, F* a frequéncia de referéncia da MR, $P,,,, 0 prego
maximo da poténcia ativa, $Q,,;, 0 preco inicial da poténcia reativa, a, ¥ sdo coeficientes lineares
das equacgdes que estabelecem a relacdo entre o respectivo parametro e o preco da energia
(moeda). Essas equagdes, conforme Fig.40, funcionam como uma relacao de troca entre os

parametros da MR e o preco da energia.

Figura 40 — Relagdo entre pardmetros no barramento e Preco de Energia. (a) Relagdo entre a
tensdo do barramento e o prego. (b) Relagdo entre frequéncia de barramento e preco.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Assim como no modo conectado, é possivel mudar a relacio linear entre os parametros
de preco e do barramento como mostrado na Fig.37, e também adotado o esquema de precos

dinidmicos.

4.3 PROPOSTA DE GERENCIAMENTO PARA MICRORREDES

Um modelo genérico da MR CA esté sendo apresentado na Fig.41 e pode ser formado por
vdarios componentes, interfaceados por conversores ou ndo. A eletronica de poténcia desempenha
um papel relevante na composi¢ao de uma MR. Os elementos que compdem a MR (cargas,
fontes, etc.) majoritariamente se conectam através de conversores. Os conversores que compdem
a MR sao classificados (ROCABERT et al., 2012) em formadores de rede (GFoC), alimentadores
de rede (GFdC) ou suporte de rede (GSC).
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Figura 41 — Esquema de conexao e controle de uma unidade da MR
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O gerenciamento de Poténcia da MR nesta estratégia € feito através de uma modelagem
adequada do barramento, do controle de suas unidades, do uso de ACBS com um dispositivo de
controle de conexao e com regras administrativas, como em um condominio, que podem variar
de acordo com os interesses dos seus participantes.

Cada unidade da MR possui um controlador, que atua ligando ou desligando esta unidade
dependendo do preco cobrado pela energia e que € informado pelo barramento na leitura daquela
amostra. No esquema apresentado (Fig.41), no qual um sensor amostra o sinal de tensio senoidal
do barramento (V, J, f) e no controlador o cédigo transforma esse sinal em pregos ($ P, $ Q).

O preco calculado para essa amostragem € comparado com os pre¢os de venda das fontes,
de compra para as cargas e ambos para as unidades de armazenamento. Se o preco for maior
que o da venda (fonte), menor que o da compra (carga) ou ambos (armazenamento) o controle
de conexao envia um sinal de comando para conectar a unidade ao barramento, caso contrario

permanece desconectado. Essa conexdo ocorre através de uma chave que liga a unidade ao

barramento. A 16gica de conexdo do cédigo estd sendo mostrada na Fig.42 de forma simplificada.

Existe também uma comunicacdo do controlador com o conversor que habilita (0/1)
ou nao aquela unidade para fornecer energia, e além de fechar a chave um comando precisa
ser enviado para o conversor iniciar a geracdo. O fornecimento deve ser especificado para
cada unidade, que pode ser de energia ativa, reativa ou ambas. A l6gica interna desta unidade

estabelece o quanto de um e / ou do outro deve ser fornecido, desde que nao exceda a capacidade
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Figura 42 — Fluxograma do cédigo do controlador
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

nominal dessa unidade. Um registro da tensdo deve ser mantido para efeito de contabilizacao
dos precos cobrados.

O controlador apds a inicializacdo do sistema e das varidveis executa uma rotina que
inicia com a amostragem das grandezas elétricas medidas no barramento da MR, em seguida,
transforma esses valores lidos em precos, através do cdlculo de uma média mével entre os valores
amostrados, compara o preco calculado com o precos de comercializacao da unidade e emite
um comando que habilita a conexao ou nao. Como ultima tarefa desta rotina, o controlador
calcula a poténcia consumida ou produzida em cada uma das unidades da MR, que € a base para
a contabilidade financeira das trocas efetuadas. A poténcia fornecida por determinado tempo
configura uma quantidade de energia comprada ou fornecida. O produto dessa quantidade de
energia e prego registrado resulta no valor financeiro que deve ser pago (carga) ou recebido
(fonte) e no caso das unidades de armazenamento a diferenca entre o comprado e o vendido.

Um efeito indesejdvel deste sistema de controle de conexao € o "chattering". Quando uma
carga (fonte) se conecta ao barramento, e considerando a regulacdo do barramento, a poténcia
consumida (produzida) afeta seus parametros, com a poténcia ativa alterando o nivel de tensao e
a poténcia reativa o angulo ou frequéncia. A dindmica de conexdo ocorre apds o preco informado
pelo barramento atingir o valor especificado de compra para cargas ou venda para fontes, o
que possibilita o ingresso desta unidade na MR. Nesta entrada da unidade hd uma mudanca
repentina de preco, para cima quando uma carga ou para baixo quando fonte. Essa mudanca
informa ao controlador para desconectar a unidade, retornando o pre¢o ao valor inicial e assim

permanecendo nesta oscilagcdo (chattering) indefinidamente como apresentado na Fig. 43.
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Figura 43 — Evolucao do Prec¢o, conexao e chattering
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Para eliminar essa intermiténcia, uma banda de histerese foi estabelecida no cédigo de
controle da conexdo de forma que o sistema nao ligue e desligue indefinidamente. Outros métodos
de "debouncing"também podem ser utilizados, como retardo na resposta do controlador, filtro
passa-baixo, estratégias de software, entre outros. Entretanto o mais efetivo dentre esses citados
€ o de banda de histerese. Nao sdo considerados aqui problemas intrinsecos de interruptores de
circuitos elétricos, como interrup¢ao de circuitos em alta tensdo, ou cargas puramente indutivas,
ou salto de contato de interruptores mecanicos, entre outros.

O valor da histerese (em Volts) pode ser aproximado pela equagao (6).

Psource

Vin B (17)

Histeresis = |Zp| -

Onde Pfone € a poténcia nominal da fonte, ZId € a impedancia equivalente da linha
de conexdo, Vin é o valor da tensdo de entrada (Volts) no preco de entrada e 31 é um fator
de seguranca (=~ 1.1). Quando a impedancia da linha é desconhecida, ela pode ser estimada
(calibragdo) a partir dos efeitos produzidos por uma carga conhecida no barramento. A histerese
(Eq.6) deve garantir que a fonte continue fornecendo energia mesmo se a unidade recuperar
o nivel de tensdo de entrada. O preco da energia pago pela MR para essa fonte é o preco de
entrada, independentemente da tensdo ter se recuperado e o prego cair drasticamente. Desta
forma, existe um compromisso do fornecedor em controlar o pre¢co mesmo que a tensdo aumente.
O mesmo principio € usado para calcular a histerese para poténcia reativa. A histerese por um
lado auxilia na manuten¢do da estabilidade da MR ao mesmo tempo que € um incentivo a uma
entrada mais suave por parte da unidade (fonte ou carga). Assim, se a unidade entrar demandando
ou fornecendo muita poténcia o preco vai ser reposicionado em contraposicao aos objetivos da
unidade.

Uma outra possibilidade € fazer uma entrada mais suave, usando como referéncia uma
rampa de crescimento de poténcia (fornecida ou consumida). Essa certamente seria uma forma
mais adequada, uma vez que evita as variacdes bruscas de corrente nos conversores a0 mesmo

tempo que possibilita um controle mais preciso do prego resultante desse evento. Entdo inicial-
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mente a unidade se conecta ao barramento sem consumo ou fornecimento de poténcia e nessa
situacdo ndo vai ocorrer variacao do preco. Na sequéncia, e através de uma estratégia de controle
a poténcia vai crescendo gradualmente, respeitando os limites fisicos do conversor e atingindo
0s objetivos de variac@o no preco. Essa variagdo poderia ser um crescimento suave do prego,
sem que ele seja inferior ao do valor de entrada, evitando assim que ocorra o chattering. Pois
desse modo o preco ganha uma trajetdria, nao regride, e sai do valor de entrada até um valor
objetivo. Outra possibilidade € fazer um ajuste automaético de banda de histerese, de tal forma
que a unidade comec¢a com uma banda padrdo de histerese e um controle vai ajustando quando

necessdrio. Existe também a possibilidade de mesclar essas alternativas.

4.4 ESPECIFICACOES DA MICRORREDE PARA OS EXPERIMENTOS

O objetivo principal desta se¢do € mostrar as especificacdes e os cdlculos preparatdrios
para a implementacdo da estratégia proposta para o gerenciamento de poténcia. A microrrede
considerada para esse trabalho € composta de um barramentos CA, conforme apresentado na

Fig.44, através de um esquema em diagrama unifilar.

Figura 44 — Modelo simplificado de uma MR CA
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

4.4.1 Especificacoes da Microrrede

O barramento principal em CA estd fazendo a conexdo de todos os elementos que
compdem ou poderdo fazer parte da microrrede. Dentre todos os elementos que pertencem ao
barramento CA € possivel ter outros barramentos que irdo compor essa microrrede. Caso exista
um outro barramento CC, essa interconexao devera ser feita da mesma forma e tomando os
mesmos cuidados para fazer a interconexdo entre uma fonte CC e o barramento CA.

A microrrede possui uma fonte de energia renovavel (Painéis Fotovoltaicos) uma fonte de

energia despachdvel (Rede principal) e alguns bancos de armazenamento (Baterias) que podem
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funcionar hora como carga e hora como fonte despachdvel. Normalmente a microrrede opera no
modo conectado, podendo operar também no modo ilhado. A presenca do banco de baterias é
necessdria para que a MR tenha uma fonte nao intermitente de energia quando trabalhando no
modo ilhado.

A microrrede quando funcionando no modo conectado, terd a préopria rede de distribui¢do
do sistema elétrico de poténcia (concessiondria) atuando como formadora, para todas as outras
fontes que se conectarem ao barramento. Algumas fontes e cargas poderdo estar conectadas
ao barramento CA. As fontes renovdveis poderao estar conectadas ao barramento CA através
de conversores com fun¢do de busca da mdxima poténcia (Maximum Power Point Tracking -
MPPT). O Banco de baterias, que também estd ligado ao barramento CA, atua por decaimento
de tensdo de referéncia (Droop Control).

A fonte renovével operando em MPPT com os seus respectivos conversores foi modelada
como fonte de poténcia constante (Constant Power Source — CPS) e o ponto de carga principal
como carga de poténcia constante (Constante Power Load — CPL). Algumas cargas resistivas
também foram consideradas.

A fontes renovavel, na MR, atua como alimentadora e assim sao modeladas como uma
fonte de corrente que fornecem a maior quantidade de poténcia possivel (MPPT), variando dentro
de um perfil pré estabelecido a poténcia fornecida, para assim simular a condi¢c@o intermitente
desse tipo de fonte. Nesse estudo de caso se considera apenas um gerador fotovoltaico, devido as
restricdes de capacidade do HIL utilizado. Os elementos armazenadores, assim como as fontes
renovaveis, podem eventualmente assumir a condi¢do de formador de rede e compartilhando
as cargas por droop. Nesse estudo de caso, pelas mesmas razdes das fontes controldveis, é
considerado apenas um banco de baterias.

Um componente importante da MR € a rede principal (Concessiondria) ao qual esta esta
conectada. Os pardmetros da microrrede usados para esse estudo de caso estdo apresentados
na Tabela (2). Os valores apresentados sao para uma fase e se baseiam na rede ja existente no
laboratério atualmente. E uma rede trifasica que se considera como equilibrada e sem a presenca
de distor¢des harmonicas.

Mesmo considerando que a precisdo dos precos adotados ndo causa impacto signi-
ficativo nas conclusdes do trabalho, eles foram baseados no leilao de energia da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), cujos resultados sdo publicados no site da agéncia
(http://www.aneel.gov.br/resultados-de-leiloes - 30/05/2018) e para as fontes renovaveis foram
majorados considerando custos aproximados de produgdo em escala reduzida, a Fig.45 mostra
os valores de poténcia e precos de compra / venda, definidos para cada um dos componentes da
microrrede. As setas coloridas, cujas cores representam as diferentes unidades da MR, conforme
mostrado na coluna da esquerda, estdo posicionadas representando os precos operacionais. O
preco cobrado pela energia é mostrado no eixo de abcissas e a seta para a direita significa uma
fonte de venda de energia, a seta para a esquerda uma carga comprando e operando em ambas as

situagdes, como vendedores e como compradores, 0 armazenamento.
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Tabela 2 — Parametros usados na MR

Descrigao

Valores

Carga 1 / Poténcia nominal da rede
Carga 2 / 3 (Poténcia nominal)

Pry = Pg = 12kVA
Py =1kW/05kW

Armazenamento (Poténcia nominal) Pg,s = 10 kVA
Poténcia nominal fotovoltaica Ppy =10 kW
Tensdao CA rms nominal de fase Vur =220V
Faixa de tensdo permitida da MR AVCA =+£10%
Frequéncia nominal da rede Fgriq =60 Hz
Faixa de frequéncia permitida da MR AF =20,02 pu
Faixa de angulo permitido na MR AS = £8°
Indutancia da linha de distribuicao Lip =858,9 uF
Reatancia da linha de distribuicao Xip=0,32Q
Resisténcia da linha de distribuicao Rip=0,77 Q
Impedancia da linha de distribui¢dao Zip=0,84Q

Fonte: Do préprio autor.

Figura 45 — Precos de compra e venda especificados para cada unidade da MR.
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Bai(soc50%) RN S T T B >
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

As fontes apresentam somente precos de vendas e as cargas somente precos de compra,
enquanto os sistemas armazenadores apresentam precos para compra e para a venda. Os precos
apresentados no eixo das abscissas s@o todos em moeda prépria. As consideracdes de pregos
de aquisi¢do dos sistemas de armazenamento ajudaram a estabelecer os precos da energia das
baterias, e considerando os conceitos de oferta e demanda se pode dizer que os precos para
compra de energia dos armazenadores quando estdo com capacidade maxima (maior oferta) sdo
menores que quando estdo na capacidade minima. Os precos das cargas indicam que existe um
grau de prioridade, e cujos pregos sdo estabelecidos pelo nivel de tensdo para poténcia ativa e

para poténcia reativa o angulo no modo conectado e a frequéncia para o modo ilhado. A poténcia
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ativa foi toda ela considerada para um sistema monofdésico e a reativa das cargas foi estabelecida
em cima de um fator de poténcia de 0,85. Todos esses pregos apresentados poderdo ser melhor
estimados ao longo do processo de implementacdo das fontes.

Considerando uma microrrede com muitos participantes (fontes e cargas) a oferta de
energia € custeada de forma diferente para cada tipo de tecnologia (Fotovoltaica, edlica, etc.),
portanto, gerando energia a precos diferentes. Considerando que uma mesma tecnologia €
usada, mesmo assim os precos podem ser diferentes, em funcao do perfil e das necessidades do

administrador daquela fonte.

4.4.2 Calculos dos parametros da microrrede CA

A estratégia de gerenciamento aqui proposta tem como componente importante 0 com-
portamento da MR que depende de seus parametros. As respostas de tensdo, angulo e frequéncia
sdo funcdo das variacdes no consumo e fornecimento de poténcia (ativa e reativa) no barramento
da MR e das especificacdes de projeto dela, os quais podem ser escolhidos quando ainda em
implantacdo, ou medidos para uma MR j4 existente. A seguir sdo apresentados os célculos dos
parametros para o equacionamento do preco da poténcia ativa e reativa, os valores de resisténcia

e reatancia da linha de distribui¢@o e finalmente das cargas.

4.4.2.1 Parametros para o prego da energia ativa

Considerando que a microrrede ird operar entre as tensdes estabelecidas por norma, que
a rede projetada tenha tensdo eficaz de 220 V (1 p.u.), que os limites de tensdo de trabalho
definidos para a microrrede ficam entre mais ou menos 10%, tem-se uma especificacdo de tensdo
entre 198 Ve 242 V.

Os precos de mercado aproximados para as diferentes fontes podem ser avaliados con-
forme Fig.45, e que se baseia em pesquisa feita em entidades que trabalham com este tipo
de produto e conforme apresentado em (ANEEL, 2018). Esses precos poderdo ser ajustados
conforme a evolucdo dos custos ou conveniéncias na implementacao.

Este trabalho se baseia na codificacdo do preco das diferentes fontes de energia em
diferentes niveis de tensdo no barramento. Assim, a partir da equacao (18) que relaciona tensao
do barramento com os precos e das equagdes (20) e (21) que especificam as taxas de conversao
dos parametros em precos, obtém-se as equagdes de preco para cada situacdo. Essas equagdes
servem para acomodar os precos de todas as fontes consideradas, desde o menor até o maior
dentro de uma faixa de tensdo e angulo adotada para a microrrede, sendo respectivamente que
$P € o preco de energia ativa, $Pmax € o valor maximo para os pregos da energia ativae o é a
taxa de relac@o entre tensdao em p.u. e precos. Os célculos para a equacdo do preco da energia

ativa comecam pelo cdlculo da taxa de conversao de tensdo em pre¢o, conforme mostrado na
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Equacao (18).

Vinax — Vinin 171_079

=4,75($/pu) (18)

Assim se obtém a equacdo de conversao de tensdo (pu) em preco que € mostrada pela equagdo
(19).

$p=1,0—4,75- (Vyee) +4,275 (3) (19)

O gréfico da correlacao entre preco e tensiao, conforme apresentado na Fig.45, com a

tensdao em p.u. no eixo da abscissa e o preco no eixo das ordenadas.

Figura 46 — Relacao entre preco e tensao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Como pode ser observado, quando o nivel de tensdo no barramento CA estd em 198 V
(0,9 pu) significa que o pre¢o maximo da energia vendida para aquele instante é de $ 1,00 / kW.h
e no outro lado quando o nivel é de 242 V (1,1 pu) o preco estd em $ 0,05 / kW.h.

Os precos estdo estabelecidos em niveis diferentes para as varias fontes, sendo possivel
precificar a energia vendida de acordo com o custo marginal mais adequado a cada situagao.
Algumas fontes de mesma natureza poderdo ser custeadas de forma diferente, ou seja, duas
fontes fotovoltaicas podem ter custo diferente por estar localizada em sites diferentes. A tensdo
abaixo de 242 V habilitaria as fontes fotovoltaicas a operarem. Aquelas que querem fornecer
energia ao preco de $ 0,10 estardo habilitadas a fazé-lo, basta que ela seja “programada” para
este preco. A tensdo abaixo de 230 V habilita as fontes Fotovoltaicas a operarem. A tensao de

224 V habilita a concessiondria a fornecer e assim sucessivamente.
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4.4.2.2 Parametros para o prego da energia reativa

O preco da energia reativa usa como parametro o angulo de defasagem entre a tensao
da rede principal e a do barramento da microrrede. Essa defasagem € obtida através da técnica
ja apresentada (Sincronized Phasor Measurement) em que por meio de equipamento especial
¢é possivel informar esse defasamento que € disponibilizado a todas as unidades da MR. Por
questdes prética, foi usado o método de medi¢ao do dngulo disponibilizado no HIL.

Os cdlculos para a equagdo de preco referentes a energia reativa comeg¢am pelo da taxa
de conversao de angulo em preco, conforme mostrado na Equacdo (20) e pela taxa de conversao

da frequéncia em preco, conforme mostrado na Equacao (21) para o modo ilhado.

ﬁ — $qamax - $qamin _ 1—-0.05
Smax - 5min 8—-0

=0,11875 ($/grau) (20)

y= $q fmax — Sqfmin _ 1-0.05
Smax — Jmin 1-0,98

Onde B significa a taxa de conversdo de graus em moeda, ¥ significa a taxa de conversiao

=47,5 ($/pu) (21)

de frequéncia em moeda, $,qmax € 0 preco maximo pago em fungdo do angulo, $,4min € 0 menor
preco em fungdo do dngulo, 8,4, € 0 ngulo maximo de defasagem, 8,,;, € o dngulo minimo,
$¢ fmax € 0 preco maximo pago em fungdo da frequéncia, $,sin € 0 menor preco em fungio
da frequéncia, &,y € 0 Angulo maximo de defasagem, ,,;, € 0 dngulo minimo em fungéo da
frequéncia. O angulo maximo foi obtido por simula¢do para a condi¢do de mixima poténcia
do perfil da carga principal. Os valores de frequéncia podem ser considerados os do semiplano
positivo ou do negativo, que € onde o prego excursiona do minimo ao maximo e que para a
equagdo 21 foi usado o lado negativo.

Assim se obtém a equagdo de conversio do angulo (graus) em preco que € mostrada pela
equacao (22) e de conversao do frequéncia (pu) em preco que é mostrada pela equagdo (23).
Onde $,, significa o preco da energia reativa quando a MR estd conectada, 6, ¢ a defasagem
medida entre o barramento e a rede principal, $, € o prego da energia reativa quando a MR estd

ilhada e f. € a frequéncia medida no barramento.

$qr =0,05+47,5- | fpee| ($) (23)

O gréfico da correlagdo entre preco e angulo € apresentado na Fig.47, onde o angulo em
graus estd no eixo das abscissas e o preco no eixo das ordenadas, e como pode ser observado,

quando o angulo de defasamento no barramento CA estd em £ 8 graus significa que o preco
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maximo da energia reativa vendida naquele instante é de $ 1,00 / kvar, quando angulo esta
em O graus o preco estd em $ 0,05 / kvar. O angulo de referéncia é o barramento da rede
principal que na equacao (20) € igual zero. A fim de facilitar a anélise e por questdes didaticas os
precos praticados para energia ativa e reativa sdo os mesmos (1PU), evitando muitas variacdes
simultaneas. O mesmo grafico vale para os pregos em fungdo da frequéncia, apenas substituindo

os valores limites nas abscissas pelos de frequéncia em pu, ficando £ 0,02 pu.

Figura 47 — Relagdo entre preco e angulo

0.8

-3 Ag 8

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Os precos estdo estabelecidos em diferentes angulos para cada uma das fontes. A fontes
renovdveis ndo estdo sendo consideradas para o fornecimento de poténcia reativa, por uma
questao administrativa, apesar da NBR 16149 estabelecer que inversores com poténcia superior
a 3 kW tenham a possibilidade de ajustar seu fator de poténcia (indutivo ou capacitivo) quando a
tensdo da rede for superior a 104% da nominal. Além disso, permite que inversores com poténcia
superior a 6 KW possam injetar poténcia reativa fixa e apresentarem controle externo da poténcia
ativa / reativa dando a concessiondria a possibilidade para fornecer tanta poténcia reativa indutiva

quanto capacitiva.

4.4.2.3 Parametros para linha de distribuicdo

As especificagdes do projeto a ser executado sdo obtidas da Tabela 2, e a partir destes
dados se calcula os valores dos componentes que irdo compor o circuito do sistema de controle

da tensdo para o modo conectado. O valor da impedancia de base ¢ dado pela Equacao (22).

2
Vf ase
S.

Os valores de impedancia para a linha de distribui¢c@o sdo adotados a partir de valores

ZBase - (24)

tipicos dessas linhas em baixa tensdo conforme apresentado em (RODRIGUEZ, 2012) e com
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uma relacdo de 4x entre a resisténcia e reatancia ficando os valores de resisténcia e indutancia da

linha de distribui¢do calculados a partir dos dados de entrada conforme as equacdes a seguir

Zjinha = 9% (pu) = 0,09 - Zpase = 0,36 Q (25)
16
Riinha = ﬁ “Zjinha = 0,3492 Q (26)
_ Riinha .
Xiinha = - ]07087 Q (27)

4.4.2.4 Parametros para a carga principal

A carga é materializada através de uma fonte de corrente controlada por tensdo, entretanto
aqui se apresenta os valores considerados apenas para auxiliar no entendimento dos resultados

obtidos, e € feito a partir da corrente maxima na carga que € dada por

Se  12kvA
Vfasemin 198V

Timax = = 60,60 A (28)

A confirmacdo do cdlculo da impedancia de regulacao é dada por

AV 22V

= =0,3630 Q. 29
Iimax  60,60A ’ 29)

Timax =
que com um fator de poténcia de 0,85 fica determinada com um atraso de um angulo de
¢ = arccos(FP) = arccos(85°) = 31,788 (30)

e a partir destes valores se obtém as componentes ativa e reativa de corrente como mostrado nas

equagdes
Ig = Imax - cos(@) = 60,60 - cos(31,788%) = 51,51 A (31)
Ix = Iy - sin(@) = 60,60 -sin(31,788°) = 31,92 A (32)

4.4.2.5 Cdlculo dos parametros do controle por Droop para o Banco de Baterias

O calculo do Droop usa como parametros os limites da curva de decaimento, que sao
as tensoes, as frequéncias e as poténcias nominais em seus limites, outras questdes importantes
devem ser consideradas conforme apresentadas em (BARKLUND et al., 2008) e que aqui foram

simplificadas por critério de escopo do trabalho.
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A partir dessas informagdes de parametros se calcula os indices de decaimento de cada
fonte, que neste caso seria o indice para o banco de baterias (m;,, ), € para os demais componentes
da MR que por acaso estejam nessa forma de controle. O célculo do indice de decaimento para
o banco de baterias, apresentado na Equacao (33) leva em consideracdo a poténcia maxima
fornecida pelo conversor do banco de baterias € uma tensdo minima de decaimento de 0,90 pu
(198 V), o mesmo valendo para o calculo do indice de decaimento dos demais componentes, se

participando da MR.

Vref — Vinin _ 1,0-0,90 _
PBa[ 10kW

Onde os indices de decaimento para o banco de baterias, assim como os de outros

10e —6 (pu/kW) (33)

Mpar =

componentes da MR, sdo obtidos pelos valores de tensdo de referéncia e os minimos estabelecidos

para a microrrede, sendo que esses valores podem ser observados nas tabelas (2). A poténcia

entregue em pu pode ser visto na Fig.48 enquanto que o seu valor mdximo € o nominal da fonte.

Figura 48 — Curvas de decaimento da tensdo para as fontes despachaveis
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Quando existirem outras fontes elas podem compartilhar a carga a medida que entrarem,
e sendo conectadas em sequéncia, seguindo os critérios de pre¢co. Ao mesmo tempo se considera
que as fontes de energia renovaveis atuam como alimentadores de rede e que podem ou ndo estar
fornecendo poténcia, conforme as possibilidades de abundéncia ou escassez de energia.

O principio de habilitagdo da entrada de qualquer fonte que estd conectada a microrrede
€ pelo preco, que € sinalizado pelo nivel de tensdo. Uma fonte sé estd habilitada a fornecer se o
preco for igual ou superior ao estabelecido pelo administrador. Uma ou mais fontes, que estejam
operando por Droop, podem se conectar a0 mesmo tempo € neste sistema vao compartilhar uma

parcela do fornecimento de poténcia.
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A rede da concessiondria fornecerd poténcia sempre com 0 mesmo pre¢o, seguindo o
regime de tarifacdo vigente e além dessa outras fontes internas da MR poderdao compartilhar a
demanda. As fontes de energia renovaveis fornecerao continuamente a maxima poténcia possivel,
enquanto as fontes despachdveis entrardao fornecendo poténcia pela ordem de menor para o maior
custo. Uma MR poderia contar também com um moto gerador para entra na maior parte das
vezes em cardter emergencial, e antes da entrada dele entraria o banco de supercapacitores e de
baterias em modo preparatdrio.

O banco de baterias devera ser gerenciado de modo apropriado pelo Battery Management
System (BMS). Este tipo de gerenciamento monitora o nivel minimo e maximo de energia, bem
como desequilibrio entre os submddulos internos de armazenamento, a corrente / tempo de
carregamento e descarregamento, entre outras funcionalidades que ajudam a aumentar a sua vida
util. Todas essas funcionalidades sdo importantes para o aumento da vida ttil de um sistema de
armazenamento e devem ser considerados na prética, porém nesse caso se considera apenas as
questdes de estado de carga devido ao seu impacto nos precos.

Os célculos do Droop Control para o compartilhamento da poténcia reativa, feito através
do controle da frequéncia, sdo semelhantes aos da poténcia ativa ja apresentado nos da se¢ao
acima. O conversor deve ter um controle interno para controlar o quanto de poténcia reativa
pode ser fornecido, de tal forma a ndo exceder a capacidade miaxima. A poténcia maxima
para o conversor do banco de baterias é de 10 kVA e a poténcia reativa deverd ser fornecida
diretamente no barramento CA. O fornecimento de poténcia reativa, teoricamente nao tem custos
varidveis, que sdo apenas o consumo de uma pequena quantidade de poténcia ativa relativa as
perdas, que para efeitos de experimentacdo e por serem pequenas na pratica nao estao sendo aqui
consideradas. Entretanto ainda incidem os custos do investimento € manutengao.

A partir dessas informagdes de parametros se calcula os indices de decaimento de cada
fonte, conforme apresentado na Equacido (38) que sdo os célculos para as fontes conectadas no
barramento CA. O cdlculo para o banco de baterias considera uma méixima poténcia reativa
(Omaxpg) fornecida de 10 kvar e uma frequéncia minima ( fming,) de decaimento de 0,98... pu
(58,8 Hz), o mesmo valendo para o cdlculo do indice de decaimento de outras fontes, quando

existirem.

o freg = fnin _1,0-0,98 _
bat OBar 10kVar

2¢—6 (pu/kVar) (34)

Onde os indices de decaimento para o banco de baterias € ny,,, onde fg.s € a referéncia
de frequéncias da microrrede (p.u.), sendo que esses valores foram retirados da tabela (2). Como
pode ser observado nessa tabela os valores de poténcia ativa e, portanto, de poténcia reativa para
o banco de baterias.

A rede principal atua como a principal fonte de reativos para as necessidades da MR,
entretanto quando a demanda cresce além dos valores permitidos pela concessiondria (fp =

0,92), elevando o angulo de defasagem do barramento em relacdo a rede principal, as fontes
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disponiveis na MR podem ser acionados para fornecer o complemento. Quando a microrrede
estd operando no modo desconectado a regra é a do monitoramento da frequéncia da microrrede
e do fornecimento da poténcia reativa pelas fontes de menor pre¢co com um aumento de prego a
medida que fontes mais caras forem sendo acionadas, e assim como no fornecimento da poténcia
ativa, a reativa pode ser compartilhada entre uma ou mais fontes que estejam operando como
suporte e em droop. As retas que representam as equacOes de decaimento sao mostradas na
Fig.49, valem para o modo desconectado e se considera os valores de referéncia de poténcia
reativa igual a zero.

Figura 49 — Curvas de decaimento para a frequéncia das fontes despachaveis
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O principio de habilitacdo da entrada das fontes conectadas a microrrede € pelo preco,
que para a poténcia reativa, quando desconectada, € sinalizado pelo nivel de frequéncia. Uma
fonte s6 € habilitada a fornecer poténcia reativa se o nivel de preco pago pelo reativo for igual ou
superior ao nivel estabelecido pelo administrador para aquela fonte. A contabilizagdo seria da
mesma forma j4 proposta, a saber seria o fornecimento da poténcia pelo tempo fornecido pelo
preco. Uma ou mais fontes podem entrar ao mesmo tempo e neste sistema vao compartilhar por

Droop uma parcela do fornecimento dessa poténcia.

4.4.2.6  Melhorias na operacdo da microrrede

A melhoria na operacdo de uma microrrede pode ser feita pelo administrador que deseja
reduzir os custos de fornecimento de poténcia, assim, quando duas ou mais fontes estio compar-
tilhando o fornecimento e uma tem preco maior do que a outra o administrador pode manobrar

esse compartilhamento buscando um ponto de operacdo mais adequado.
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Existem algumas possibilidades de ajustes para melhorar o desempenho da microrrede
como um todo, com ajustes no conversor € na rede. Sobre ajustes na rede ja foram apresentados
no item 4.2.1 as possibilidades de adocao de outras configuragdes, ou o ajuste da curva de preco
pela mudanga da taxa de conversao ($/poténcia), ou do coeficiente linear da reta.

Uma maneira tradicional de fazer esse ajuste € pelo despacho de carga através do ajuste

das referéncias de poténcias dos controles por droop, o que seria uma fun¢do do controle primario.

A quantidade de poténcia fornecida pela fonte também pode ser ajustada pelo nivel de decaimento
estabelecido, alterando a propor¢do desse compartilhamento com as outras fontes, através do
parametro de inclinacdo da curva da poténcia ativa conforme pode ser visto na Fig.48, e para
a poténcia reativa na Fig.49, numa manobra pouco usual e que provoca impacto no sistema
podendo levé-lo a instabilidade.

Essa alteracio de parametro pode ser pensada para duas situacdes, sendo uma primeira, a
usual, em que as fontes t€m uma mesma reta de decaimento e pregos diferentes e uma segunda

em que muda os precos e o decaimento.

Figura 50 — Curvas de decaimento (m) diferente
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A segunda situacao pode ser vista na Fig.50 a) para a poténcia ativa e na Fig.50 b) para a
poténcia reativa, com as fontes compartilhando poténcia com diferentes quantidades, quando
as fontes conectadas possuem precos diferentes e sao conectadas sem ajustes, o que pode nao
ser a melhor opcao. Quando se considera que a fonte de maior preco € a de maior poténcia,
1sso requer ajustes para a otimizacdo dos custos. Uma possibilidade € levar dessa primeira

situacdo para a segunda mudando a inclina¢do da curva de droop de uma das fontes, conforme

mostrado na Fig.50 onde a fonte f2 fica com predominancia do fornecimento sobre a fonte f1.

Essa predominéncia pode ser conduzida até uma condi¢cdo de operagdo mais adequada, reduzindo

o custo operacional, reduzindo o fornecimento da fonte mais dispendiosa e aproveitando o menor
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custo da outra fonte, cuidando sempre para estar dentro de uma zona de estabilidade para o
sistema.

Essa mesma manobra feita com a poténcia ativa pode ser feita com as fontes quando
fornecendo poténcia reativa, através do ajuste do coeficiente de decaimento da poténcia reativa
versus a frequéncia do sistema. Como apresentado anteriormente alteragdes nas retas de decai-
mento sdo preferiveis ou no despacho de carga € preferivel sobre alteracdo na taxa de conversao
de parametro (angulo ou frequéncia) em preco, pois alteracdes na taxa de precos geram pregos

artificiais, que levam a situagdes artificiais de operacdo para as cargas.

4.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Esse capitulo desenvolveu o principal tema desse trabalho que é a apresentacdo de
uma estratégia para o gerenciamento de poténcia em uma microrrede CA, usando a teoria
microecondmica para o equilibrio de mercado.

A implementacio dessa estratégia, precisa de um modelamento do barramento, do correto
compartilhamento da poténcia das cargas pelas fontes e um modo de controle dos parametros
do barramento (tensdo, angulo de defasagem e frequéncia) que possibilite o gerenciamento da
oferta e da demanda.

O gerenciamento apresentado estabelece o equilibrio entre a demanda e a oferta da
poténcia usando parametros como sinalizacao do preco. Emulando o funcionamento do livre
mercado, integrando as questdes técnicas com as econdmicas.

O consumo de poténcia ativa pelas cargas, implica em queda na tensao do barramento, que
influencia diretamente na regulacdo da tensiao do barramento, que € usada como informacao do
preco da energia ativa. O consumo de poténcia reativa, defasa o angulo da tensdo do barramento
em relacdo a rede principal, devido a reatancia da linha de distribui¢do, e isso é usado como
informacao do preco da energia reativa. Quando operando no modo ilhado o parametro usado € a
frequéncia.

Um elemento-chave do projeto de controle de uma microrrede € que para a operagao
das suas fontes ndo seja necessdria a comunicacao entre as fontes distribuidas, e desta forma
cada controlador do componente da microrrede deve ser capaz de responder de forma eficaz
as alteragcdes do sistema sem requerer dados de outras fontes ou locais. Os métodos Droop sao
apresentados como técnicas de controle sem fio que satisfazem esta caracteristica e garantem
a regulacdo da tensao e frequéncia assim como o compartilhamento da poténcia demandada.
Essa técnica de controle é adequada para inversores com GD de longa distancia para garantir o
compartilhamento adequado de poténcia e, a0 mesmo tempo, alcancar uma boa regulacdo de
tensao.

A estratégia proposta € que cada unidade que participa da MR opere com um algoritmo
de controle. Esse algoritmo estabelece uma relacdo entre preco e parametros (tensao / angulo

/ frequéncia), que pode ser alterada periodicamente para permitir o melhor funcionamento da
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microrrede e permite a cada participante (fonte, carga ou armazenamento) tomar a decisao de
se conectar ou desconectar da MR, com base no preco que estd sendo cobrado para a energia
naquele momento.

Essa alteragc@o do preco versus o parametro produz uma resposta em toda a microrrede,
ao mesmo tempo pode funcionar como um meio de otimizagdo dela como um todo. Um outro
motivador desse controle além da otimizacao de energia / custos da microrrede seria o controle
no perfil de tens@o do barramento.

Essa estratégia tem como caracteristicas: O controle distribuido; Capacidade de facil
conexdo, com poucas regras para os participantes (Plug and Play); Uso de ABS e Droop Control;
Simplicidade de principios e de funcionamento; Baixo custo de operagao.

Apresenta como vantagens, o uso de uma abordagem descomplicada, baseada em conhe-
cimentos ja consolidados pelo uso, € em sintonia com os ultimos trabalhos apresentados pela

comunidade cientifica.
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5 ESTUDO DE CASO

A MR apresentada neste trabalho € projetada como um sistema monofésico de baixa
tensdo, confinado a uma 4rea restrita, com parametros elétricos modelados como concentrados,
com o circuito implementado em Hardware in the Loop (HIL), composto por cinco unidades,
trés cargas e duas fontes conectadas ao barramento CA, que pode operar conectado ou ilhado da

rede principal.

5.1 DESCRICAO DA MICRORREDE

A MR foi implementada no Typhoon HIL 600, um hardware emulador de eletronica de
poténcia em tempo real com processador de 6 nicleos (Xilinx Virtex-6 FPGA) para processa-
mento de até 6 conversores de poténcia, construido a partir de placas FPGA (Field Programmable
Gate Arrays) e com uma extensa biblioteca de componentes e exemplos prontos.

Possui um controlador de interface com 16 saidas analdgicas (DAC de 12 bits), 8 entradas
analdgicas (ADC de 12 bits), 32 entradas digitais e 32 saidas digitais, conectadas ao PC host via
Ethernet ou USB 2.0. A interface para realizar uma opera¢ado de supervisao em uma variedade
de unidades para MR, visualizando medi¢des e equipamentos, € feita através de um sistema de
Controle de Supervisdao e Aquisicao de Dados (SCADA), com uma interface montada conforme
apresentado na Fig.51.

A Fig.51 apresenta uma visdo geral do circuito usado para a experimentagdo, que foi todo
executado em sistema monofésico devido a limitacdo do processamento disponivel no HIL. Ele
¢ composta por uma fonte de tensdo em corrente alternada na frequéncia de 60 Hz e com tensdo
eficaz de 220 V, simulando a rede principal, uma carga em CA varidvel e que segue o perfil
apresentado (Fig.52), uma fonte de corrente controlada por tensao para o gerador fotovoltaico,
uma fonte de tensdo comandada por tensdo para o banco de Baterias e dois resistores pra as duas
cargas secundarias. Os parametros apresentados sdo ajustes que devem ser feitos na interface do
SCADA para estabelecer a intensidade da carga principal (Carga 1), a intensidade do gerador
fotovoltaico (FV) e os parametros do controle Droop (Bat-kP e Bat-KQ), respectivamente para
os valores dos coeficientes m e n. Foram usados para os ajustes iniciais para obter a estabilidade
e especificacdes de decaimento da MR e posteriormente para a obtengdo dos cendrios que serdo
apresentados, através da variac@o das intensidades das cargas e de geracdo fotovoltaica. Aqueles
componentes da MR gerencidveis quanto ao equilibrio de poténcia sdo identificados com o
simbolo de uma chave de conexdo, excec¢do feita a rede principal que deve ser ligada ou desligada

por comando individual para experimentos da MR conectada ou ilhada respectivamente.
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Figura 51 — Interface SCADA do usudrio da MR
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

5.2 DESCRICAO DAS CARGAS

As cargas deverdo seguir os padroes técnicos e normativos estabelecidos pelo adminis-
trador da microrrede, e através do algoritmo de conexao poderdo ser ligadas e desligadas do
barramento como melhor convier ao administrador. Quando se considera as questdes administra-
tivas um cendrio possivel para a conexdo das cargas na microrrede € que elas ndo necessitem
ser cadastradas pelo administrador, entretanto, outras formas de proceder sao possiveis, tais
como um monitoramento do consumo dentro de cada janela de prego para efeitos tarifarios ou
de estratificacdo do consumo.

A Fig.52 mostra o perfil de carga utilizado no experimento. Essa curva de demanda € o
resultado de uma soma de eventos aleatdrios cuja probabilidade estatistica conforme a lei dos
grandes nimeros se consolida em uma curva de demanda com um perfil predefinido conforme a
que foi apresentada.

A demanda considerada para a experimentacdo foi feita com base em uma curva tipica de
consumo, conforme j4 apresentada, e num tempo total de experimentacdo de aproximadamente
uma hora, para representar o ciclo de um dia (24h). Ao longo do dia a carga se altera, simulando
assim um perfil especifico da poténcia consumida. A demanda é menor no periodo noturno e vai

subindo até as 10h, no inicio da tarde a carga decresce um pouco e logo vai crescendo até atingir
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seu valor de pico no final da tarde (18h).

Figura 52 — Curva de demanda da carga principal
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

As cargas s@o conectadas em funcao do preco. A poténcia ativa demandada pelas cargas
¢ suprida pelas fontes conectadas. A escolha de quais cargas podem ser conectadas dependerd da
sua importancia e do custo operacional e essa classificagdo deverd ser feita pelo consumidor ou
administrador da microrrede conforme o caso, gerando uma demanda que € fun¢do do preco e da
conveniéncia. O faturamento do que foi consumido pelo usudrio € determinado pelo somatério
dos instantineos de poténcia consumida pelo preco informado nos parametros do barramento
(Tensao, angulo ou frequéncia).

As cargas sao divididas em trés categorias, sendo que a mais importante (L.1) opera
sempre conectada, com um perfil de consumo definido pela curva de demanda apresentada e que
emula o consumo médio de uma pequena comunidade. Esta carga tem o consumo de poténcia
ativa e reativa ajustado por meio de um parametro de fator de poténcia (Theta). Este consumo
pode ser estabelecido como nivel minimo, médio ou méximo (Carga - SC), dependendo do
cendrio a ser estudado.

O circuito de execucdo do experimento para a carga principal (L.1), apresentado na Fig.53,
¢ uma fonte de corrente controldvel operando dentro do perfil estabelecido imposto por um bloco
programével em linguagem de codificagdo C (defasador). Com baixa resisténcia (Rload1 =5 m
Q) modelando uma fiacdo de entrada e dois medidores para tensdao (Vpcc) e corrente (I_loadl).

Essa fonte de corrente é comandada por tensdo, proveniente de um bloco multiplica-
dor, que mistura dois sinais sendo um sinal pré-programado que emula a curva de demanda
apresentada e outro senoidal. Quando operando em CA essa demanda pode ser s6 de poténcia
ativa (6=0), quando a curva senoidal gerada estd em fase com a tensiao do barramento, ou sé de
poténcia reativa (6 = £90°), ou situacdes intermedidrias com diferentes possibilidades de fator
de poténcia (6>0 - Capacitiva e <0 - Indutiva), feitas pela alteracao do angulo de defasagem
da fonte, o que serd mostrado nos resultados apresentados no préximo capitulo. As duas cargas
restantes apresentadas na Fig.54 operam apenas comprando poténcia ativa, quando o pregco

estd abaixo do preco-alvo. Com dois elementos de resisténcias puras (RI2 = 45 Q e RI3 =90
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Figura 53 — Circuito de experimentacdo da Carga Principal
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Q) conectados ao barramento através de um interruptor (L2 e L3) ativado pelo controlador de

conexao e dois medidores de corrente (112 e 113 )

Figura 54 — Circuito de experimentacao das Cargas de Baixa Prioridade
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

5.3 DESCRICAO DAS FONTES

A MR possui dois tipos de fontes, as despachaveis para abastecer a MR com sua poténcia
nominal e as renovdveis com poténcia intermitente e relacionada aos fendmenos da natureza
(edlica ou solar).

As unidades de fontes da MR sdo a rede principal (fonte "Swing", conforme termo usado

em SEP), o banco de baterias (suporte de rede) e o gerador fotovoltaico (alimentador de rede).
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A rede principal mostrada na Fig.55 é uma fonte de tensdo operando em onda senoidal
(CA) com uma impedancia (Rgrid = 0,7746 Q, LGrid = 858,9 mH) emulando a rede de distribui-
cdo, conforme apresentado na pag. 44 de (ZIMANN, 2016), dois medidores (I_Grid e VGrid) e
uma chave de conexdo (SW1).

Figura 55 — Circuito de experimentacao da Rede Principal
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A normatizagdo de sistemas de geracdo distribuida obriga que os sistemas sejam capazes
de injetar e absorver reativos, inclusive no caso dos fotovoltaicos, no qual existem regras de

acordo com a poténcia.

Figura 56 — Circuito de experimentacao do Gerador FV
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O gerador fotovoltaico, conforme apresentado na Fig.56, opera sempre conectado através
de uma resisténcia de saida (R, = 5 mQ), ¢ modelado por uma fonte de corrente (CA) controlavel
por uma fonte de tensdo e que fornece corrente em fase com a tensdao do barramento. O sinal
de comando € oriundo de um bloco com um perfil pré-estabelecido para simular essa variacao
de fornecimento ao longo de um dia. Esse perfil, semelhante a uma curva de Gauss, codificado
em um "Bloco C"(P_PV), pode assumir diferentes niveis (PV-SC), conforme entrada fornecida
pelo SCADA, e que depende do cendrio escolhido. Ipy € o valor instantaneo medido de corrente
alternada que sai do gerador, Vfase € uma onda senoidal em fase com a tensdo do barramento

que € multiplicada pela fun¢iao que delimita os contornos de médulo da tensdo e representa a
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quantidade de poténcia gerada. Esse sinal € a entrada de uma fonte de corrente controlada por
tensdo e com um ganho ajustado para fornecer o valor de poténcia especificado. Este circuito esta
emulando um gerador fotovoltaico de 10,7 kWp, com duas séries de 16 painéis com o inversor

operando em MPPT. Os médulos possuem poténcia de pico de 335 W, tensdo de circuito aberto

de 46,7 V, tensdo de MPPT de 37,83 V, corrente de curto-circuito de 9,35 A e MMPT de 8,87 A.

Figura 57 — Curva de poténcia do gerador fotovoltaico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Os valores injetados de poténcia no barramento estdo apresentados na Fig.57, e estdo
distribuidos ao longo de 24h. A curva de geracdo didria caracteristica foi modelada com base em
dados de um gerador real, no qual a poténcia méxima € obtida em torno do meio dia. Os dados
estdo baseados no Atlas da ANEEL (<www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/03-energia_solar(3)
.pdf>) para a regido sul, para valores médios anuais, com uma radiagao média 14 MJ/m2.ano, e
para efeito de experimentagcdo, com uma poténcia eficaz maxima de 10,7 kW. A corrente injetada
pelo sistema € sincronizada com a tensdo do barramento CA através de um sinal do PLL para

que ndo haja transferéncia de poténcia reativa.

Figura 58 — Circuito de experimentacdo do Banco de Baterias
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O circuito de armazenamento de energia estd emulando um banco de baterias de Litio
de 35kW/35kWh, composto por 18 pacotes de baterias, cada pacote consistindo de 6 células de

baterias de ion de litio, conectadas em série, uma Unidade de Gerenciamento de Bateria (UGB),
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uma unidade UGB Master que supervisiona todos os pacotes, operando na tensao nominal de
399,6 V e corrente de descarga de 90 A.

O armazenamento € representado na Fig.58 como um banco de baterias, composto por
um conversor ¢ um controlador (droop). E formado por trés blocos, o primeiro responsavel pelo
calculo das poténcias ativa e reativa fornecidas ou absorvidas pelo banco, o segundo responsdvel
pela implementacao do controle droop e o ultimo contendo o modelo simplificado de circuito do
conversor de poténcia.

O célculo da poténcia (P = ativa e Q = reativa) € feito por meio das entradas (V_Bat e
[Bat) provenientes dos terminais de saida do conversor de poténcia, por um bloco do HIL com
funcdo especifica de medicao. O controle por droop, conforme mostrado na Fig.59, implementa

as equagdes de droop mostradas na figura, para o controle da tensao e da frequéncia.

Figura 59 — Circuito de experimentacao do Controle por Droop
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Neste circuito de experimentacao, o primeiro bloco calcula a diferenga entre duas entradas
(P e Q versus P _Bate Q _Bat). Onde P e Q s@o os valores de poténcia ativa e reativa calculados a
partir dos valores medidos nos terminais da bateria e P _Bat e Q _Bat sdo os valores de referéncia.
O segundo é um bloco de multiplicagdo entre os valores do painel SCADA (Bat _KP e Bat
_kQ) e a saida do primeiro bloco. Finalmente a adicdo das respectivas referéncias de tensao e
frequéncia. A partir das informagdes dos parametros da curva (ver Fig.48 e Fig.49), o indice
para a curva de decaimento do conversor responsavel pelo processamento do banco de baterias €

obtido, conforme apresentado na equacdo (35) e (36).

V*—Vpce 1-0.9
= = > (0.00001 w 35
M = 10KW pu/ 53)
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F*—Fpcc 1-0.98
Qnominal 10kVar

NBar =

> 0.000002 pu/Vars (36)

Onde V* significa o nivel de tensdo (pu) de referéncia da MR, V pcc o nivel de tensdo
(pu) do barramento, P,,,,,inq @ poténcia ativa nominal do conversor, F'* a frequéncia de referéncia
da MR (pu), Fc a frequéncia barramento (pu), Oyomina @ poténcia reativa nominal do conversor.
O conversor de poténcia € um componente importante de qualquer MR, sendo o terceiro
elemento do sistema de processamento, que de forma simplificada é executado como apresentado
na Fig.60 por uma fonte de tensao controldvel, gerando uma onda senoidal de tensao, programada

por entradas de amplitude de tensdo (E), de frequéncia (F) e tempo (time).

Figura 60 — Circuito de experimentacdo do Conversor
Vsin

el [

R1

X

time

llJ,L
l

[] -

F

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Com as entradas F (frequéncia), t (taxa de tempo) e E (valor de amplitude). A saida deste
bloco fornece um sinal senoidal para uma fonte de tensio controlada por tensao.

O assunto sobre baterias € muito vasto e com muitos detalhes importantes, € aqui nio se
pretende esgotar todo o tema, mas apenas ressaltar aqueles que sao importantes do ponto de vista
do gerenciamento de uma MR. Alguns pontos relevantes para o adequado gerenciamento de MR
sdo o conhecimento da natureza das baterias, os tipos de baterias, os métodos de gerenciamento,
a estimacdo do estado da carga, a estimacdo da saide e um pouco sobre carregadores. Em
(BENNETT, 2011), que trata de sistemas de armazenamento, estes temas sdo apresentados
para muitos tipos de baterias, tais como NiCd (Niquel Cadmio), NiMh (Niquel Metal Hidreto),
Li-Ion (Lithium Ion), Li-IonP (Lithium Ion Polimero), Chumbo-4cido, as ndo Recarregaveis,
conforme Tabela 1, assim como as caracteristicas especificas recomendadas de aplicacdo, modo

de carregamento e descarregamento, comportamento frente a perfis de carga, etc.

5.4 DESCRICAO DO CONTROLADOR

O algoritmo de conexdo (Controlador) operacionaliza a estratégia de gerenciamento de
poténcia da microrrede, fazendo a conexao de qualquer elemento que compde a microrrede
conforme o apresentado. Considerando que os pardmetros amostrados no barramento, mais o
angulo, contém a informag¢do do preco naquele momento, e que atendendo aos valores espe-

cificados de preco, esse circuito vai habilitar a conexdo ao barramento. Cada unidade da MR

111



109

deve ser equipada com um controlador, que com base nas varidveis amostradas e nas entradas de
precos, decide se enviard um sinal de conex@o a chave de conexdo que conectara efetivamente
esta unidade ao barramento ou ndo. Essa chave de conexio pode ser um simples disjuntor, desde
que considerando que todas as condicdes de sincronismo sdo atendidas. Para operacdo de compra
ou venda a unidade se conecta ao barramento, € isto para poténcia ativa ou reativa, para a MR
conectada ou ilhada. O cédigo do controlador possui conforme a Fig.42 um comparador e uma

histerese com valor mdximo e minimo para evitar a intermiténcia.

Figura 61 — Conversor de Entrada AD
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Considerando que cada unidade que integra a MR deve possuir seu proprio controlador,
neste estudo de caso, por uma questdo de conveniéncia, todas as rotinas de controle de todas
as unidades da MR foram unificadas em um utnico controlador. Assim, cada uma das rotinas
de cada uma das unidades esta concentrada em um tnico c6digo, que inicialmente 1€ todas as
amostras, executa os cdlculos de poténcias, depois faz os testes e finalmente entrega os sinais
resultantes nas portas de saida.

O controlador opera externamente ao HIL por meio de uma interface que pode ser
vista na Fig.64, recebendo os sinais de saida do HIL. em tempo real e conforme programacao
devolvendo um sinal de conexdo das unidades ao barramento da MR para as entradas do HIL. A
l6gica de conexdo € implementada originalmente no PSim, num bloco préprio de programacao
em linguagem "C", fornecendo o cédigo, € exportado (“download”), através de um link de
comunicacdo (RS 232), do computador para o micro controlador Texas TMS 320F28335 (via RS
232), que estd conectado na placa de interface do HIL. E através desse link de comunicagio que
alteracdes no cddigo sdo baixadas do computador para o micro controlador e que os resultados
gerados nele sdo acessados pelo computador através do Code Composer Studio, software

recomendado pela Texas.
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Esse controlador, conforme foi implementado no HIL, é composto por trés partes, sendo
a primeira para a entrada de sinais, para o devido tratamento dos dados, e conversdo de sinais
analdgicos para digital, que pode ser visto na Fig.61. Os sinais lidos na entrada do bloco sdao a
tensdo da rede (VgridCA), a tens@o do barramento (Vsine), o Angulo entre a rede e o barramento
(Angulo), a corrente da rede (Igrid), a corrente da carga principal (Icarga), as correntes das cargas
secunddrias (Icarga2 e Icarga3), a corrente do gerador fotovoltaico (IPPV), a corrente do banco
de baterias (IBat) e o sinal de situag¢do de conexdao da MR a Rede principal (Grid).

A segunda parte € o bloco com o c6digo em "C"onde a 16gica de conexdo foi implemen-
tada, e pode ser visto na Fig.62. As entradas devidamente tratadas estdo a esquerda do bloco e as
saidas (que se conectam ao bloco D/A de saida visto na Fig.63), com as informacdes de poténcia
e comandos de conexdo posicionados a direita. Essas entradas servem de base para os cdlculos e
decisdes no cddigo implementado, na seguinte sequéncia, primeiro para a rede principal, depois
para carga principal, para o gerador fotovoltaico, para o sistema de armazenamento, carga 2
e finalmente carga 3. Depois de processados os dados de entrada o bloco tem como saida os
comandos de conexdo para aquelas unidades que tem essa opcao (SPbat, SQbat, SPc2 e SPc3),
os valores calculados de poténcia ( P_Gridd, Q_Gridd, P_C1, Q_CI1, P_PVd, P_C2,P_C3) e os
precos ($P e $Q).

A terceira parte € o bloco de saidas, conforme pode ser visto na Fig.63. Nesse bloco as

saidas sdo declaradas para efetivamente atuar no HIL.

Figura 62 — Bloco C com o Cddigo de Conexao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Ap6s a inicializacdo do sistema, o controlador executa uma rotina codificada em lin-
guagem C conforme apresentada na Fig.42, que inicia com a amostragem dos valores de nivel
de tensdo, angulo e frequéncia do barramento, numa frequéncia de 21,6 KHz. Calcula o preco,

compara este preco calculado com os precos de comercializagcdo da energia (compra e / ou venda)
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desta unidade e emite um comando habilitando a conexdo da unidade.

Figura 63 — Saida de Dados
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A 1égica interna de decisdo € feita toda conforme o pardmetro em questio (V, douf), a
partir da leitura de tensdo do barramento se obtém o nivel de tensdo e a frequéncia, sendo que o
angulo € fornecido como uma entrada. Os valores estabelecidos de pregos (compra e venda) sdo
calculados e substituidos pelos seus equivalentes em tensdo, angulo ou frequéncia com base na
taxa de conversdo de precos para cada parametro (a, 3, 7) que é disponibilizada pelo sistema
de comunicacao para todos os participantes da microrrede. Os valores lidos sdo comparados
diretamente aos valores de preco transformados para a tomada de decisdo. A programacao feita
em C apresenta duas bandas de histerese independentes para cada limite, uma para o parametro
equivalente ao preco de venda e outra para o de compra, podendo usar sensibilidade diferente nos
dois limites. O diagrama de blocos da 16gica, conforme ja apresentado, mostra uma comparagao
entre os valores dos parametros lidos e os de referéncia superior que € a tradugao do preco de
compra e inferior para o preco de venda.

O mesmo algoritmo que opera a conexao dos componentes da rede quando gerenciando
a poténcia ativa também opera para o gerenciamento da poténcia reativa. O angulo é fornecido
pela leitura que compara o sinal lido da onda de tensdo da rede principal e o da onda de tensdo
do barramento da microrrede. A frequéncia € calculada a partir das amostras da onda de tensao
medida no barramento e usada para o cdlculo do periodo. O sinal de entrada que informa se a MR
estd conectada ou ilhada permite que a l6gica se altere de angulo para frequéncia e vice-versa.

Quando o barramento estiver operando com excesso de poténcia, o preco vai aumentar,
funcionando como gatilho para que o sistema de armazenamento se conecte comprando energia
para acumular e vendendo energia quando em escassez. Isso faz com que essas unidades tenham
precos de compra e venda. Ele comprara energia ativa quando o precgo estiver baixo e vendera
energia ativa ou reativa (indutiva ou capacitiva) quando estiver alto. Este preco de compra e
venda de armazenamento de energia ativa pode ser alterado sempre que o Estado de Carga (SOC)

for inferior a 50 %, quando duas categorias de SOC forem estabelecidas. Outras formas de
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Figura 64 — Equipamento HIL, com placa de interface e microcontrolador acoplado.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

precificacdo sdo possiveis, quando aumentando o nimero dessas categorias.

Neste estudo de caso, uma vez habilitada a conexdo da unidade de armazenamento,
caberd ao controle de droop da unidade estabelecer quanta poténcia ativa e reativa deve ser
disponibilizada. A quantidade de poténcia ativa e reativa produzida ou consumida exclusivamente
ou em conjunto, ndo pode exceder a capacidade de poténcia aparente desta unidade e o tipo de
curva crescente de poténcia também € outro critério de controle.

Todos os precos internos utilizados sao apresentados na Fig.45 e foram desta forma imple-
mentados como uma base interna do controlador para comparacio. Os precos de comercializagdo
da unidade de armazenamento de energia sdo classificados em duas categorias, uma para quando
o Estado de Carga (SOC) estiver na metade superior de 50 % e outra se a capacidade estiver na
metade inferior.

A tarefa do controlador de cada unidade da MR € realizada internamente no cédigo
do controlador de modo individual, mas por uma questdao dos meios disponiveis, pelo mesmo
controlador, assim como o cdlculo da poténcia (consumida ou produzida). Este calculo € feito
por software a partir das medidas amostradas de cada unidade da MR, por meio dos valores
instantaneos de tensdo e corrente, disponiveis na interface HIL e amostrados pelo controlador.
As medidas de tensdo e corrente amostradas sdo multiplicadas, sendo que para a reativa ainda
existe uma defasagem na tensdo e através de uma média movel se calculada as poténcias (ativa e
reativa).

A partir deste projeto de MR, € possivel estudar e experimentar o seu desempenho para
diferentes cendrios, alterando as condicdes externas que afetam as fontes renovaveis, as regras
administrativas, as tecnologias utilizadas, adicionando ou alterando unidades, adicionar outra,

etc.
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5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Esse capitulo apresenta as possibilidades de funcionamento de uma microrrede tanto no
aspecto técnico quanto gerencial, isso tudo feito através de experimentacdo em equipamento
"Hardware in the Loop"(HIL) e considerando sempre as especificacdes dos equipamentos que
estardo sendo escolhidos para um futuro projeto de implementacio em laboratério.

Todos os componentes da microrrede foram apresentados em seu aspecto técnico e
construtivo mostrando aquelas caracteristicas fundamentais para o bom funcionamento.

O componente mais importante da experimentagdo, e que possibilita a operacionalizacio
da estratégia proposta € o controlador com o algoritmo de conexdo (c6digo). As apresentagdes
dos componentes da microrrede foram feitas mostrando as especificacdoes do que estd sendo
considerado nos experimentos, o conceito e o circuitos usados.

Fica claro que € possivel aplicar experimentalmente a estratégia proposta em um ambiente
de HIL, e cujos resultados apresentados estdo baseados em um "solver"FPGA que emulam os
circuitos propostos em tempo real.

A devida escolha do tamanho de passo, e os cuidados especificos para o bom funciona-
mento do hardware trazem esses resultados bem préximo da realidade de implementagdo de uma
MR. Entretanto o entendimento € que esse € mais um passo na dire¢cdo da implementacao de

uma rede interna ao laboratério.

116



114

6 RESULTADOS

Os conceitos apresentados ao longo dos capitulos anteriores foram agora validados através
de experimentos, fazendo consideracdes sobre o que precisa ser melhor analisado e propondo
novos desafios para questdes que devem ser melhor respondidas. Os resultados apresentados
foram todos obtidos por experimentos em HIL, o passo de cdlculo foi configurado para 200 us
e o tempo total de simulacao € de aproximadamente 1 hora, o que representa em uma escala
reduzida o periodo de 24h de funcionamento da microrrede, através de modelos simplificados
dos elementos que compdem a MR, conforme ja apresentados.

Os experimentos foram feitos também para mostrar a atuacdo da estratégia adotada sobre
a MR sendo que inicialmente para cargas que consomem poténcia ativa. Os perfis das curvas
foram mantidos, variando as intensidades da carga principal e da geracdo fotovoltaica ao longo
dos trés cendrios, para possibilitar uma melhor comparagdo das respostas do controlador em
diferentes situacdes.

A estratégia apresentada foi testada para trés diferentes cendrios, sendo que nos dois
primeiros cendrios a microrrede opera no modo conectado, no primeiro cendrio com abundancia
de poténcia renovdavel no barramento, um baixo consumo de poténcia ativa e o abastecimento
ocorrendo pela rede principal e pelo banco de armazenamento. O segundo cendrio € para uma MR
com alto consumo de poténcia reativa pela carga principal, poténcia reduzida gerada por fontes
renovaveis, com o abastecimento ocorrendo pela rede principal e pelo banco de armazenamento
quando o preco atende o nivel de venda por ele estabelecido. O tultimo cendrio é para uma MR
ilhada, a carga principal em um consumo intermedidrio de poténcia ativa, uma baixa geragao
fotovoltaica sendo que a MR ficou abastecida basicamente pelo banco de armazenamento.

As escolhas dos cendrios foram para diferentes niveis de poténcia no barramento, esco-
lhidos a partir de diferentes niveis de consumo de poténcia da carga principal e fornecimento
pela fonte renovével. O nivel de poténcia, de preco e os comandos podem ser vistos para cada
situacdo e para cada componente da MR nos graficos a seguir. Os valores de poténcia e pregos
apresentados refletem uma resultante das quantidades de geracdo, consumo, compra e venda,
para fontes e cargas por um periodo de 24 horas. Outras simulagdes com carga mista (ativa e
reativa) ndo foram realizadas considerando que a MR opera de modo semelhante e apenas em
intensidades diferentes dos cendrios j4 apresentados. Essas simulacdes ja mostram os detalhes e
peculiaridades das questdes relativas ao controle da microrrede quando atuando com cargas que
consomem poténcia puramente reativa e quando em situagdes mais proximas da operacao real de
uma microrrede.

Para todas as simulagdes realizadas, a carga principal e a fonte renovavel sdo consideradas
varidveis independentes, pois elas se ajustam estabelecendo as diferentes situa¢des propostas.
Todos os outros componentes da microrrede vao atuar conforme a logica de conexao / desconexao
do algoritmo de conexdo de cada um deles, sempre seguindo os parametros (de compra e venda)

estabelecidos pelo administrador.
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6.1 PRIMEIRO CENARIO

O primeiro cendrio mostra os resultados da microrrede conectada a rede principal e com
abundancia de poténcia ativa proveniente das fontes renovaveis.

As setas mostradas na Fig.65 apresentam os sentidos do fluxo de poténcia entre os
componentes da microrrede, sendo que neste cendrio as fontes renovaveis ofertam na poténcia
maéxima projetada para elas, os bancos de armazenamento se abastecem da energia abundante e a
rede principal, quando conectada, opera fazendo o equilibrio das poténcias entre as cargas e as

fontes.

Figura 65 — Fluxo de poténcia para os cendrios
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Com relacdo aos graficos de comandos, os eixos dos primeiros resultados sdo apre-
sentados em quantidades amostradas com periodo de menos de meio segundo cada, por uma
questdo de registro do tempo real decorrido de execu¢do do experimento, enquanto os demais
sao apresentados em escala equivalente de horas.

A situagdo, mostrada na Fig.66, emula um perfil de carga de poténcia ativa pré-estabelecido

como consumo ao longo de um dia. A curva de consumo de poténcia ativa da carga principal (Py)
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¢ a primeira mostrada na Fig.66 (a) e representa a operacdo didria normal tipica de uma pequena
comunidade.

Observa-se que a rede principal (Pr1), cujo perfil € mostrado na Fig.66 (b), esta sempre
conectada e opera auxiliando no equilibrio entre a geragdo e o consumo de poténcia ativa na MR,
como um banco de armazenamento que também colabora no equilibrio entre demanda e geracao,
assim como os elementos armazenadores.

O banco de armazenamento (Pg,;) opera em modo de compra em tempo parcial (12h até
as 14:30h) e vendendo depois das 16h até préximo das 20h, conforme mostrado na Fig.66 (c)
e na Fig.66 (d) é mostrado o acumulado de energia nesse banco. Observa-se que as reservas
de energia do banco ndo sofreram mudangas significativas. As cargas secundarias (PrePr3)
conforme mostrado na Fig.66 (e) se conectam apenas quando o preco € favordvel e o gerador
fotovoltaico mostrado na Fig.66 (f), com abundancia de poténcia e seguindo o perfil de curva
estabelecido para ele, fornece poténcia ativa até ao limite maximo de sua capacidade nominal.

Os resultados mostrados na Fig.67 sdo do preco, da tensdo no barramento e dos estados
de cada um dos componentes da microrrede, comecando pelo grafico de preco da energia ativa
($P), acompanhado das retas limite de precos de compra e venda para o banco de baterias, para
as cargas L2 e L3.

Os graficos que mostram os estados dos demais componentes da MR apresentam a
situacdo dos comandos de cada um deles, se conectados ou nado, levando em consideragao o
preco e os limites estabelecidos de compra e venda. A conex@o ndo se da exatamente quando
ultrapassa o limite de preco pois existem as bandas de histerese que fazem com que ocorra um
atraso na conexao / desconexao.

Os cendrios determinam os valores para o nivel de tensdo no barramento conforme
mostrado na Fig.67 (b) e como resultante, os precos de compra e venda da energia na Fig.67
(a). Onde $p significa o preco da energia. $SPVBat o preco de venda para o banco de Baterias,
$SPCBat o preco de compra, $PCL2 o preco de compra da carga 2 e $PCL3 o pre¢o de compra
da carga 3. Pode-se observar também os sinais de comando enviados do controlador as chaves,
fazendo a conexdo / desconexao das unidades ao barramento, que na Fig.67 (c) € para o banco
de baterias, na Fig.67 (d) € da carga L2 e na Fig.67 (e) da carga L.3. Assim, quando o preco vai
acima de $ 0,70 ou abaixo de $ 0,50 o banco de baterias se conecta a MR e respectivamente
comprando a energia excedente ou vendendo o que falta. O funcionamento dele como carga ou
fonte ocorre naturalmente, uma vez que a tensdo do barramento (V),cc) estd acima da tensdo de
referéncia (1 pu) na compra, o que faz fluir energia do barramento para o banco e o contrario na
venda. As referéncias de poténcia do droop atuam impondo o quanto de poténcia (ativa / reativa)
deve ser transferida. A carga L2 somente se conecta para comprar energia quando o preco for
inferior a $ 0,75 e a carga L3 quando inferior a $ 0,65. As respostas desses comandos podem
ser também observadas nas variagdes produzidas nos resultados mostrados na Fig.66 onde se
apresenta o consumo e produgdo de poténcia ativa para todos os equipamentos conectados aos

barramentos da MR.
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Figura 66 — Valores de poténcia na MR, operando no modo conectado com poténcia ativa em
nivel alto no barramento: (a) Poténcia ativa da carga principal; (b) Poténcia ativa da
rede principal; (c) Poténcia ativa do banco de baterias; (d) Nivel de armazenamento
da bateria - SOC; (e) Poténcia ativa nas Cargas 2 e 3; (f) Poténcia ativa gerador FV.
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Figura 67 — Precos, tensdo e comandos para comutar unidades da MR, operando em modo
conectado e em poténcia ativa barramento de alto nivel: (a) Preco da energia; (b)
Tensdo do barramento; (c) Comando do banco de baterias; (d) Comando Carga 2;
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6.2 SEGUNDO CENARIO

O segundo cendrio mostra os resultados da microrrede conectada a rede principal, com
menos fornecimento de poténcia ativa no barramento pela fonte renovavel e um consumo de
poténcia reativa pela carga principal. Esse experimento feito com cargas puramente indutiva
serve para mostrar o comportamento da estratégia de gerenciamento quando operando com
poténcia reativa.

A situacdo, mostrada na Fig.68, emula o mesmo perfil de carga, em menor nivel e agora
ajustada para um consumo de poténcia puramente reativa. A primeira curva mostrada na Fig.68
(a) é o consumo de poténcia reativa da carga principal (P7;) e na Fig.68 (f) o gerador fotovoltaico
com fornecimento de poténcia ativa em metade da capacidade nominal.

A rede principal, cujo perfil ¢ mostrado na Fig.68 (b), estd sempre conectada e opera
auxiliando no equilibrio entre a geracdo (pg(W)eqg(Var)) e o consumo de poténcia ativa e
reativa na MR, colaborando no equilibrio entre demanda e gerag¢do. O banco de armazenamento,
na Fig.68 (c), opera em modo de compra de energia ativa e reativa (11h até as 15h) e de venda das
17h até depois das 20h. Opera vendendo energia reativa indutiva na primeira conexao e capacitiva
na segunda (pp (W )egpa (Var)). A venda de energia reativa indutiva na primeira conexao ocorre
por nao haver um controle seletivo de fornecimento de poténcia reativa, ou seja, como ocorreu
a conexao para fornecer poténcia ativa, a poténcia reativa foi fornecida simultaneamente, mas
ndo necessariamente deve ser assim. Caso ndo existisse o interesse em fornecer poténcia reativa
bastaria atuar no controle do despacho de carga reativa.

O estado de carga do banco de armazenamento, € mostrado na Fig.68 (d), e opera com
toda a carga sem muito consumo enquanto as cargas L2 e L3, mostradas na Fig.68 (e), consomem
sempre desde que os precos estejam dentro dos valores estabelecido.

Os resultados mostrados na Fig.69 sdo do preco da energia reativa ($q), do 4ngulo entre a
rede principal e o barramento, do preco da energia ativa, da tensdo no barramento e dos estados
de cada um dos componentes da microrrede. Comecando na Fig.69 (a) pelo grafico do prego da
energia reativa ($q), acompanhado das retas limite de pregos de venda para o banco de baterias
($QVBAat). Os valores sdo da transformagdo do angulo do barramento em preco da energia reativa,
acompanhado da reta de pregos de venda para o banco de baterias. O préoximo grafico € o do
angulo (0) entre a rede principal e o barramento, que estd na Fig.69 (b) .

Os resultados mostrados nas Fig.69 (c) sdo do preco da poténcia ativa, da tensdao no
barramento (d) e na sequéncia (e) e (f) dos estados de cada um dos componentes da MR.

Pode-se observar os sinais de comando enviados do controlador as chaves, fazendo a
conexao / desconexao das unidades ao barramento, que na Fig.69 (e) é o do banco de baterias,
na Fig.69 (f) € da carga L2 (SPC2) e da carga L3 (SPC3). Assim, como no primeiro cendrio,
quando o prego vai acima de $ 0,70 ou abaixo de $ 0,50 o banco de baterias se conecta a MR,
respectivamente comprando a energia excedente ou vendendo o que falta. A carga L2 se conecta

para comprar energia com prego inferior a $ 0,75 e a carga L3 quando inferior a $ 0,65.
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Figura 68 — Valores de poténcia da MR, operando no modo conectado e fornecendo poténcia
reativa para a carga principal: (a) Poténcia reativa da carga principal; (b) Poténcia da
rede principal; (c) Poténcia do banco de baterias; (d) Nivel de armazenamento da
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Figura 69 — Precos, angulo, tensdo e comandos das unidades da MR, operando no modo
conectado e fornecendo poténcia reativa para a carga principal: (a) Preco da energia
reativa; (b) Angulo entre rede principal e barramento (c) Prego da energia ativa; (d)
Tensdo do barramento; (e) Comando banco de baterias; (f) Comandos cargas 2 e 3.
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6.3 TERCEIRO CENARIO

O terceiro cendrio mostra os resultados da microrrede desconectada da rede principal,
com a capacidade de geracdo fotovoltaica proximo do minimo e um valor intermedidrio de
consumo de poténcia ativa pela carga principal.

A carga principal reproduz o mesmo perfil estabelecido para os cendrios anteriores e
num nivel de consumo de poténcia ativa intermedidrio. Deve-se tomar o cuidando para que a
capacidade de fornecimento do banco de armazenamento seja compativel com a demanda nessa
situacgao.

A MR estd ilhada conforme mostrado na Fig.70 (b) em que a poténcia da rede principal
(P,) se mantém nula durante todo o periodo do experimento, a fonte renovavel estd em nivel
préximo do minimo (f), o barramento estd com o balan¢o de poténcia ativa negativo, fazendo
que o banco de armazenamento (c) tenha que operar conectado durante todo o experimento.

A poténcia consumida pela carga principal (Py) foi quase que totalmente suprida pelo
banco de armazenamento de energia (Pp,s). As poténcias consumidas pelas cargas e mostradas na
Fig.70 (e) seguem as especificacdes de conexdo conforme o nivel de precos praticados naquele
momento. Devido a escassez, a carga de média prioridade desliga por determinado tempo, o que
nao ocorreu nos cendrios anteriores, € a carga menos prioritaria permanece desligada durante
quase todo o experimento.

Os resultados mostrados na Fig.71, semelhante aos do primeiro cendrio, sdo do preco da
energia ativa, da tensdo no barramento, e dos estados dos comandos de conex@o de cada um dos
componentes da microrrede. Comegando na Fig.71 (a) pelo grafico do preco da energia ativa
($p), acompanhado das retas limite de precos de compra e venda para o banco de baterias e de
pregos de compra das cargas. O proximo grafico € o da tensdo do barramento (V),.¢), que estd na
Fig.71 (b).

Observar-se que os sinais de comando enviados do controlador as chaves, fazendo a
conexao / desconexao das unidades ao barramento, mostrados na Fig.71 (c) € o do banco de
baterias, na Fig.71 (d) € da carga L2 e na Fig.71 (e) da carga L3.

Agora, diferente dos outros cendrios, o banco de baterias opera conectado durante todo
o experimento, sempre vendendo. Semelhante aos cendrios anteriores a carga L2 somente se

conecta para comprar energia quando o preco for inferior a $ 0,75 e a carga .3 quando inferior a
$0,65.
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Figura 70 — Valores de poténcia da MR, operando em modo ilhado e fornecendo poténcia ativa
para a carga principal: (a) Poténcia ativa da carga principal; (b) Poténcia da rede
principal; (c) Poténcia ativa do banco de baterias; (d) Nivel de armazenamento da
bateria; (e) Carga 2 e 3 de poténcia ativa; (f) Poténcia ativa FV.
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Figura 71 — Precos, tensdo e comandos das unidades da MR, operando em modo ilhado e

fornecendo poténcia ativa para a carga principal: (a) Preco da Energia; (b) Tensao
do barramento; (c) Comando do Banco de Baterias; (d) Comando de Carga 2; (e)
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6.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram validados através de experimentos em equipamento em HIL os
conceitos previamente apresentados, para uma rede monofédsica, modelada com componentes a
partir de especificagdes especificas.

Os testes foram feitos demonstrando que a estratégia proposta mantém o controle de
tensdo e frequéncia de uma MR sob condi¢des normais de operacdo. A estratégia funcionou bem
para uma situacao normal de operacdo e que nenhuma condi¢@o de anomalia (mau funcionamento
ou deficiéncia) foi encontrada.

O primeiro cendrio experimentou a MR quanto ao consumo de poténcia ativa, com um
balanco de poténcia positivo no barramento, em decorréncia do gerador fotovoltaico operar em
seu maximo. O segundo cendrio apresentou a operacao da MR para o consumo de poténcia
reativa e no terceiro uma operacao ilhada. Esse dltimo sendo a condi¢do mais severa com a MR
ilhada e com pouca poténcia no barramento. Em todos os cendrios a MR operou sem link de
comunicacao.

Os resultados validam a estratégia e respondem as questdes iniciais colocadas pela
literatura como as de especificagdes para o controle primério e secundério. Entretanto, como
ja citados, existem pontos para melhoria. O ponto de atencdo dos experimentos foi sempre a
manutencao da estabilidade e o “chattering”. Exemplos da drea financeira podem ser também

aplicados para a solug@o dessa ultima, no sentido de reduzir o ruido da informacdo. Essa questdo

vai perdendo importancia a medida que a MR aumenta o nimero e a poténcia dos participantes.

Os experimentos também apontaram questdes que devem ser melhor investigadas, tais
como um maior conhecimento das regides de operacdo com maior estabilidade, o uso de
outros perfis de tarifagcdo, a operacdo da MR com sistema desequilibrado, ou com presenca de
harmonicos, além de questdes especificas da conexao como o sincronismo. Outro ponto que
deve ser enderecado para trabalhos futuros € a variacdo instantanea de precos quando ocorre a
conexdo de uma carga ou fonte, a recomendacdo seria para uma estratégia de controle que segue
uma trajetoria e que evita o retorno do preco a valores inferiores ao de entrada. Depois de bem
entendido o funcionamento da MR em cada um dos estados (conectado ou ilhado) se recomenda
o aprofundamento dos estudos para o perfeito dominio da transi¢do dos estados (conectado para

ilhado, ilhado para conectado e black start).
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7 CONCLUSAO GERAL E CONTRIBUICOES

Esta tese propds uma abordagem de gerenciamento de poténcia para microrredes AC
baseada na teoria microecondmica de equilibrio de mercado. Foi utilizado um prec¢o interno
de energia na microrrede, considerando que as trocas de energia e dinheiro sdo realizadas com
multiplos usudrios, que pagam (cargas) ou recebem (fontes) de acordo com esse preco. Um
esquema de precos dinadmico é adotado, uma vez que pode ser mais eficiente do que outros
esquemas baseados em precos (como preco fixo ou tempo de uso (Time of Use - TOU)) para
permitir acdes de resposta a demanda (Demand Response - DR). Quando a poténcia € abundante,
0 preco cai, e quando a poténcia € escassa, 0 preco aumenta.

Primeiramente foram apresentados, os principais componentes para a implementagdo de
uma microrrede e de modo destacado o conversor de energia. O objetivo € o correto entendimento
daqueles elementos que compdem uma MR e importantes para a apresentacdo dos demais
capitulos. Foram apresentados dentre as possibilidades de implementacdo de uma MR quanto aos
tipos de corrente (CA, CC ou Mista), assim como as diferentes fontes (renovaveis e despachaveis),
as cargas e os elementos de armazenamento de energia. Foi enfatizado que a operacdo de uma
MR ¢ possivel a partir de uma soma de conhecimentos técnicos especificos, o que faz dos
trabalhos apresentados neste tema um desafio para diferentes dreas. A interdisciplinaridade
dos trabalhos em microrrede certamente afetam diferentes areas do conhecimento (Sistemas de
Poténcia, Eletronica, Eletronica de Poténcia, Telecomunicagdes, Protecdo, Automacao, Controle
etc.), sendo de fundamental importancia a busca pela simplicidade no trato e na proposi¢do de
solugdes.

Na sequéncia foram apresentados os principios tedricos da implementagdo técnica desse
trabalho, que € a apresentacdo de uma estratégia para a abordagem do gerenciamento de uma
microrrede (CA), usando a teoria microecondmica para o equilibrio de mercado. O principio de
livre mercado possibilita o autoajuste entre a oferta e a demanda através do preco adequado, o
que reproduziu na gestdo de poténcia da MR resultados semelhantes aos ja consagrados e com
ampla utilizacdo.

O principal tema desenvolvido nesta tese foi a apresentacdo de uma estratégia para a
abordagem do gerenciamento de poténcia em uma microrrede CA. A implementacio dessa
estratégia, precisou de um modelamento do barramento, tanto para o modo conectado como
ilhado, do correto compartilhamento da poténcia das cargas pelas fontes e um modo de controle
dos parametros do barramento (tensdo, angulo de defasagem e frequéncia) que possibilite o
gerenciamento da oferta e da demanda. A abordagem de gerenciamento apresentada foi para
estabelecer o equilibrio entre a demanda e a oferta da poténcia em uma microrrede CA usando
esses parametros como sinalizacdo do preco, emulando o funcionamento do livre mercado,
integrando as questdes técnicas com as econdmicas. Os parametros variam em funcdo do
desequilibrio entre a oferta e a demanda de poténcia, e sao usados como informacao do preco

cobrado pela energia naquele momento. Esses parametros cobrem precos para energia ativa
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e reativa, para a MR conectada ou ilhada. Uma questdo importante no projeto do controle da
operacdo de uma microrrede € que suas fontes distribuidas ndo necessitem de comunicagdo entre
elas, e cada controlador de cada componente da microrrede seja capaz de responder de forma
satisfatdria as alteracdes do sistema sem requerer dados de outras fontes ou de outros locais. Os
métodos Droop foram apresentados como a técnica que satisfaz esta caracteristica e garantem a
regulacdo da tensdo e frequéncia assim como o compartilhamento da poténcia demandada.

A operacao da microrrede foi proposta por um algoritmo de controle implementado
no cédigo usado de cada unidade que participa da microrrede. Esse algoritmo estabelece uma
relacdo entre preco e parametros (tensdo / dngulo / frequéncia), pode ser alterada periodicamente
para permitir o melhor funcionamento da microrrede e permite a cada participante (fonte, carga
ou armazenamento) tomar a decisio de se conectar ou desconectar da MR, com base no preco que
estd sendo cobrado para a energia naquele momento. Isso permite o gerenciamento automatico
de poténcia para fontes e cargas distribuidas por sinaliza¢do de barramento CA (ABS) e € vélido
para todos os tipos de conversores, suporte a rede (GSC), alimentacdo da rede (GFdC) e formagao
de rede (GFC), em um sistema de controle descentralizado.

Foi demonstrado o funcionamento de uma microrrede operando com a técnica abordando
tanto o aspecto técnico quanto gerencial, isso tudo feito através de experimentacdao em equipa-
mento "Hardware in the Loop"(HIL) e considerando sempre as especificagdes dos equipamentos
que serao escolhidos para um futuro projeto de implementacao em laboratério. Foi possivel
aplicar experimentalmente a estratégia proposta em um ambiente de HIL, e cujos resultados
apresentados estdo baseados em um "solver"FPGA (Field Programmable Gate Arrays) que
emulam os circuitos em tempo real. Com os cuidados especificos para o bom funcionamento do
hardware foram obtidos resultados préximos da realidade da implementacao de uma MR.

Foi demonstrado com os experimentos que a estratégia aqui apresentada funciona sob
condi¢des normais de operagdo e cujos resultados foram mostrados em gréficos. Entretanto,
alguns pontos podem ser melhor investigados como por exemplo o comportamento da estratégia
versus estabilidade do sistema, outros perfis de tarifacao, sistemas trifdsicos desequilibrados,
cargas ndo lineares e com presenca de harmonicos, bem como questdes de sincronismos e
demais condicdes especificas para a conexado / desconexao das fontes e cargas. No primeiro
cendrio proposta foram feitos experimentos com a microrrede considerando somente 0 consumo
de poténcia ativa, em condi¢des de balango positivo de poténcia ativa, para mostrar 0 modo
de funcionamento da estratégia adotada, e na sequéncia foram usadas outras condi¢des de
funcionamento para complementar esse entendimento.

As condi¢des de teste consideraram sempre uma situacdo desfavoravel em que existe uma
rede de comunicacdo de baixa banda passante e que por algum motivo nao estd operando. Essa
condicao foi aplicada primeiro para um cendrio com o gerador fotovoltaico operado em maxima
poténcia e consumo de poténcia ativa pelas cargas, em que a rede principal estd conectada e
com um balanco de poténcia positivo no barramento. O segundo cendrio com a rede principal

ainda conectada, a carga principal consumindo somente poténcia reativa e com a fonte renovével
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em nivel de producao mediano. Finalmente ainda um experimento para o ultimo cenério em
que a rede principal estd desconectada, a fonte renovavel opera em minima poténcia e com isso
gerando um balan¢o negativo no barramento.

Os resultados demonstram que a estratégia atende aos requisitos de controle estabelecidos
pelos mais recentes trabalhos de pesquisa, gerenciando adequadamente a poténcia do barramento
de uma MR, compartilhando o fornecimento entre as fontes, controlando a tensdo e a frequéncia
do barramento, para gerir o sistema como um todo de forma descentralizada.

A abordagem usada manteve o equilibrio entre a demanda e oferta de poténcias na
MR utilizando os parametros do barramento CA como a informac¢ao do preco, emulando o
funcionamento do livre mercado, integrando questdes técnicas e econdmicas, utilizando a tensdo
para o gerenciamento da poténcia ativa e com este mesmo principio controlou a poténcia reativa,
pela defasagem do dngulo (modo conectado) e pela frequéncia (modo ilhado) do barramento. A
abordagem descentralizada implementada, mesmo considerando condi¢des adversas, manteve
a microrrede operando e entregando poténcia aos usudrios dentro dos padrdes especificados
de desempenho, dentro dos padrdes de preco aceitdveis por eles, mesmo quando a rede de
comunicacdo estivesse inoperante. Uma vez estabelecidas as condi¢des de estabilidade na
operacao da microrrede, o gerenciamento foi tdo eficaz para a poténcia ativa, tanto no modo
conectado como ilhado, quanto para a poténcia reativa. Conceitualmente a abordagem ndo exige
a prévia identificacdo dos participantes da microrrede para o bom funcionamento, apenas para as
questdes financeiras.

A principal contribui¢do deste trabalho foi o gerenciamento de poténcia, usando uma
abordagem ndo centralizada, para muitas unidades ao modo “plug and play”, e escaldvel, pois
quantas unidades a mais melhor é o desempenho (PLANAS et al., 2013), aplicdvel da mesma
forma para qualquer unidade independentemente de ser fonte, carga, armazenamento ou outra
MG, com possibilidade de continuar funcionando mesmo sem o link de comunicag¢do, utilizando
0 mesmo principio para gerenciar a poténcia ativa e reativa, recomendado para AC, DC ou MR
mista, com robustez, baixo custo e dando mais autonomia ao usuario.

Considera-se que a funcdo de comunicacdo de baixa largura de banda para informar a
relacdo entre o parametro e o preco pode ser realizada de vérias maneiras. O controlador de
cada fonte é capaz de responder com eficdcia as mudancgas no sistema sem exigir dados de
outras fontes ou locais. Além disso, existe as possibilidades de otimizar a energia / custos da
MR , o perfil de tensdo do barramento, além das caracteristicas desejdveis tais como: Controle
distribuido; Fécil conexao; Poucas regras para participantes (Plug and Play); Uso de ACBS e
controle de Droop; Simplicidade de principios e operacio; Baixo custo operacional.

A estratégia apresentada contribui para a estrutura de controle hierarquico, com mais uma
opcao de implementacdo de um controle descentralizado para os niveis primdrio e secundario.
Reduz a complexidade do modelo, aumentando a robustez do sistema, dando mais flexibilidade
de operacido, gerenciando a demanda da poténcia ativa e reativa, colaborando para uma melhor

integracdo entre a MR e os sistemas de armazenamento e proporcionando escalabilidade para

131



129

esta solucdo.

7.1 RESUMO DAS CARACTERISTICAS DA ESTRATEGIA APRESENTADA

Gerenciamento de poténcia -

A estratégia apresentada consegue gerenciar tanto a poténcia ativa quanto reativa em uma
microrrede, estando ela conectada ou ilhada mesmo em cendrios considerados como condi¢des
severas de operagdo.

Manutencao da estabilidade da tensao, angulo e frequéncia -

A condicdo de busca de equilibrio entre a demanda e a oferta pelos participantes da MR
cria um viés para que as especificacdes técnicas de tensdo, angulo e frequéncia da MR sejam
preservadas. Quando por um lado se acrescenta uma carga, que altera um parametro em um
sentido, o preco torna-se mais atrativo para os fornecedores, atraindo uma fonte, que tende a
retornar o parametros ao ponto de partida, e o contrario também € verdadeiro.

Abordagem nao centralizada -

A abordagem ndo centralizada € sempre preferida, por suas caracteristicas de custo,
desburocratizagdo e simplicidade. A forma de gerenciamento apresentada deve ficar residente em
cada controlador de cada participante da MR, eliminando a necessidade de controles centralizados
e mais complexos.

Para miiltiplas unidades -

Muitas unidades podem fazer parte da MR, tantas quanto necessdrio, com um aumento
do desempenho a cada unidade que entra na MR.

Plug and Play -

Conceitualmente nenhum requisito € imposto a unidade que deseja participar da MR,
bastando para isso possuir um controlador, alimentd-lo com os precos de compra e venda e deixar
que ele faca a sua funcdo. Apenas deve ser feito periodicamente um acerto de contas para saber
quem deve e quem paga.

Escalavel -

Conceitualmente esse mesmo modelo usado para uma MR pode ser usado para MR
maiores ou mesmo entre MR. Isso certamente deve fazer parte de uma questao para ser pesquisada
em maior profundidade.

Melhora o desempenho com o aumento do nimero de participantes -

Assim com em um bolsa de valores, quanto mais participantes, menor € o impacto que
cada um tem no desempenho (estabilidade) do sistema como um todo. Um participante que
disponibiliza determinada poténcia comprando ou vendendo impacta muito menos quanto maior
for a soma das poténcias de todos os participantes.

Aplicavel a qualquer componente -

O controlador usado para conectar ou desconectar usa apenas os pre¢os de compra e

venda fornecidos pelo usudrio. Esse controlador pode ser usado indistintamente por uma carga,

132



130

por uma fonte, por uma unidade de armazenamento, € com mais pesquisas talvez se mostre
atrativo para os outros tipos de MR (CC, MR ou Mista). Extrapolando se pode pensar em usé-lo
também entre microrredes, € entre a MR e a Rede da concessionaria.

Funcionamento mesmo sem link de comunicacao -

A dependéncia de um link de comunicagdo, diferente de outras abordagens € apenas para
fornecer as taxas de conversio de parametros em precos. Tanto que mantidas as taxas ndo seria
necessario um link de comunicacao.

O mesmo principio para a gestio de uma MR CA, CC ou mista -

O controlador precisa dos precos de comercializagdo da energia e depende das leituras
dos parametros feitas no barramento ou informado para o angulo. Os pregos sdo transformados
em valores equivalentes aos dos parametros antes de serem comparados € em p.u. 0 que permite
que esse mesmo principio possa atender qualquer tipo de MR.

Baixo custo -

Uma decorréncia da descentralizag@o € a perda de complexidade e reducio dos custos de
investimento e operagao.

Maior autonomia para os usuario -

Os usudrios se beneficiam da simplicidade dessa estratégia ja que seu principio € conhe-
cido e aplicado em muitas outras situacao das suas rotinas didrias, conseguindo rapidamente

interagir com o sistema da melhor forma.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Relaciao entre estabilidade estratégia aqui apresentada -

Uma consideracdo feita em todos os experimentos foi que a MR estava operando em
uma condic¢do estavel e que mesmo as alteracdes produzidas pelas entradas e saidas de cargas e
fontes nao retiraram ela dessa condi¢c@o. Assim sendo, se faz necessario um aprofundamento da
interconexio de um tema com o outro. E preciso estabelecer as condicdes de estabilidade da MR
a ser operada para que se saiba o comportamento dela nas diferentes condi¢des, bem como os
limites extremos para manter a estabilidade para o sistema.

Experimentar outros perfis de tarifacao -

A forma adotada aqui para a tarifagdo foi uma reta com um coeficiente angular € um
linear. Outros perfis de tarifacdo poderiam ser adotados, como um exponencial, ou uma sigmoide,
etc. Esses perfis influenciam no comportamento geral do sistema fazendo que as unidades alterem
os seus padroes de comportamento. Assim seria possivel aconselhar determinados perfis para
determinadas condicdes de operacdo da MR, como por exemplo quando aumentam muito as
tarifas da concessiondria, ou quando ao contrario diminuem muito, ou alguns participantes da

MR apresentam algum comportamento que causa impacto negativo aos demais.
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Aumentar os componentes da MR (Carga, Fonte, Armazenamento, outra MR CC,
MR Mista, Rede da concessionaria, explorar o controle terciario) -

Conceitualmente se consegue mostrar que quanto mais participantes melhor, mas isso
precisa ser avaliado na pratica. Num extremo poderia ser testado a aplicacdo desse conceito para
um controlador da MR frente a rede da concessiondria, que dessa forma estaria fazendo o papel
do controle tercidrio (que faz a gestio do intercambio de energia entre a Rede e a MR).

Desenvolver e detalhar melhor as regras contabeis e de convivio na MR -

Ao longo desse trabalho foram estabelecidas algumas poucas regras de cobranca e
pagamento para os valores devidos e pagos por fontes e cargas respectivamente, para ndo abrir
demais o escopo do trabalho. Mas entende-se que nesse tema existe muitas questdes que podem
ser melhor exploradas.

Estudar as questdes técnicas para a presenca e intercimbio de harménicos -

Um outra condi¢do assumida como verdadeira foi a auséncia de harmonicos, e no entanto
sabe-se que isso € uma questdo que cada vez mais preocupa os profissionais que trabalham
em sistemas elétricos de poténcia, pois a presenca de aparelhos eletrdnicos aumenta conside-
ravelmente a presenca de harmodnicos nas redes. A reducdo de harmonicos nos equipamentos
eletrdnicos aumenta os custos enquanto por outro lado os clientes buscam os menores pregos, o
que leva a adog¢do de diferentes escolhas pelos diferentes fabricantes.

Estudar as questoes de protecao -

Em nenhum momento se avaliou o impacto que as conexdes e desconexdes causam nos
equipamentos de protecdo do sistema elétrico de poténcia, e isso precisa ser bem avaliado. O
tema seguranca por si sO ja é de extrema importancia e que deve ser considerado.

Explorar também as muitas possibilidades de interacdo com outras areas, como:
Smart Grid, IoT, mercado financeiro; TI (algoritmos); Inteligéncia artificial; APP para
smartphones; Blockchain e PCs -

Esses sdo diferentes temas que ja estdo presentes no mercado e que devem ser considera-
dos. Por exemplo a tecnologia de blockchain para as questdes de seguranca de informagdes, que
também poderia ser usado para os assuntos financeiros. Outro exemplo seria para a IoT que pode

ser usada na administracdo e controle das miltiplas unidades que compdem a MR, dentre outros.
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GLOSSARIO

Microrrede: Uma microrrede € um grupo de fontes de energia e cargas distribuidas interligadas,
operando dentro de limites elétricos bem definidos que atuam como um tnico sistema controldvel
em relacdo a rede principal. Uma microrrede pode se conectar e desconectar da rede para permitir
que ela opere tanto conectada quanto ilhada. (DOE - Departament Of Energy - USA)
Gerenciamento: Administracdo feita com o objetivo de resolver problemas e atingir metas pré
estabelecidas. (JUSE - Union of Japanese Scientists and Engineers)

Controle: E a tarefa de manter determinada varidvel dentro de padrdes especificados.

140



138

ANEXO A - RESULTADOS DE SIMULACAO (PSIM)

Aqui se apresenta os resultados obtidos em simulagdes com o PSim para os mesmos trés
cenarios apresentados em experimentos em HIL. O objetivo € possibilitar uma comparagdo entre
0s meios e os resultados previamente apresentados e os aqui apresentados no capitulo . O objetivo
das simulag¢des foram de uma primeira avaliacio do comportamento da microrrede versus a
estratégia de gerenciamento proposta frente aos componentes (cargas, fontes, armazenadores).

O HIL apresenta mais funcionalidades do que o PSim, tais como medidores de poténcia
ativa e reativa incorporado entre as ferramentas do software, medidor de defasagem entre sinais
senoidais, medidores fasoriais, maior facilidade de manipulagdo dos dados resultantes dos
experimentos e simulagdes, etc. Apenas considerando os experimentos feitos, os resultados das
simulacdes mostrados abaixo foram obtidos com base em condi¢des semelhantes as obtidas nos
experimentos com o HIL.

Os resultados abaixo apresentados foram todos obtidos por simulagdo em software PSim,
o passo de célculo foi configurado para 5,0 us e o tempo total de simulag¢do é de aproximadamente
10 minutos, o que representa em uma escala reduzida o periodo de 24h de funcionamento
da microrrede, através de modelos simplificados dos elementos que compdem a microrrede,
conforme ja apresentados para os experimentos. As simulagdes foram feitas também para mostrar
a atuacdo do gerenciamento da poténcia inicialmente sobre cargas ativas. A intensidade da carga
principal foi alterada nas simulagdes, para possibilitar uma melhor comparacao das respostas do
gerenciamento nos trés cendrios.

Uma primeira observagdo € que as curvas geradas sdo mais anguladas, pois foram obtidas

a partir de uma funcionalidade em que retas mais ou menos inclinadas sdo dispostas ao longo do

tempo, e como consequéncia disso as respostas do sistema também seguem o mesmo padrao.

Ainda sobre as curvas € que os perfiz tem diferencas em relagao aos dos experimentos, como o do

gerador FV levemente deslocado para esquerda, o que também foi um cuidado nos experimentos.

Outro destaque € que o banco de baterias se conecta comprando ou vendendo sem uso de
nenhum despacho de carga. Assim, as participacdes de fornecimento ou absor¢ao de poténcia
do barramento sdo inferiores aos dos experimentos com o HIL. Uma constatacdo foi que as
bandas de histerese foram maiores nas simulacdes do que nos experimentos do HIL, para
evitar intermiténcias. Assim, se observa uma degrau maior tanto no tempo entre 0 momento
acionamento e a efetiva conexao quanto em poténcia. Uma consequéncia disso € que as curvas
de preco, por exemplo, ficam com o perfil diferentes.

E possivel observar uma coeréncia entre as simulagdes e os resultados experimentais do
HIL. Considerando que os estimulos (Carga principal e geracdo fotovoltaica) foram semelhantes,
as respostas (V, 8, f) também. Os niveis de preco os parimetros dos barramentos, os niveis de
poténcia envolvidos em cada cendrio sdo muito semelhantes aos observados nos experimentos
do HIL.
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Figura 72 — Valores de poténcia pre¢co na MR, operando no modo conectado com poténcia ativa
em nivel alto no barramento: (Bem em cima) Preco da energia ativa; (Segundo)
Poténcia ativa da rede principal e do Banco de baterias; (Terceiro) Poténcia ativa da
carga principal e secunddrias; (Bem em baixo) Poténcia ativa gerador FV.
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Figura 73 — Valores de poténcia da MR, operando no modo conectado e fornecendo poténcia
reativa para a carga principal: (Bem em cima) Poténcia reativa da carga principal;

(Segundo) Poténcia ativa e reativa da rede principal; (Terceiro) Preco da energia
reativa; (Quarto) Poténcia ativa e reativa do Banco de Baterias; (Quinto) Poténcia

ativa das cargas C2 e C3; (Bem em baixo) Poténcia ativa FV.
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Figura 74 — Precos, angulo, tensdo e comandos das unidades da MR, operando no modo
conectado e fornecendo energia reativa para a carga principal: (Bem em cima) Preco
da energia reativa; (Segundo) Angulo entre rede principal e barramento (Terceiro)
Preco da energia ativa; (Quarto) Tensdo do barramento; (Bem em baixo) Comando

do banco de baterias.
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Figura 75 — Valores de poténcia pre¢co na MR, operando no modo desconectado com poténcia
ativa em nivel baixo no barramento: (Bem em cima) Preco da energia ativa;
(Segundo) Poténcia ativa da rede principal e do Banco de baterias; (Terceiro)
Poténcia ativa da carga principal e secunddrias; (Bem em baixo) Poténcia ativa
gerador FV.
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Abaixo estd a tabela de precos usados nas simulagdes e experimentos. Na coluna da
esquerda o componente que participa da MR, na segunda coluna a poténcia desse componente, €

na sequéncia os precos de compra e venda estabelecidos para aquela unidade, para energia ativa

e reativa respectivamente.

ANEXO B - TABELA DE PRECOS

Tabela 3 — Valores de poténcias e precos definidos para testes

143

Tipo KVA Compra Venda kvar ~ Compra Venda
G. PV 10 X 0,15 10 X X
Rede 12 0,40 0,40 12 0,40 0,40
Bateria (soc > 50%) 10 0,50 0,70 10 X 0,65
Bateria (soc < 50%) 10 0,60 0,80 10 X 0,65
Carga C1 12 X X 12 X X
Carga C2 1 0,75 X 0,0 X X
Carga C3 0,5 0,65 X 0,0 X X

Fonte: Do préprio autor.
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