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Abstract Microgrids are composed of electrical energy generating sources and electric loads that operate in parallel with the 

main grid and are also capable of operating in island or isolated mode. This paper presents the microgrid of a self-producer of 

electrical energy whose energy is generated by gases from the steelmaking process. The microgrid is composed by synchronous 
generators, steam turbines, loads and by a control system which comprises the excitation system control, the speed primary control, 

the supplementary load and the frequency control and the synchronism control. The purpose of this paper is to analyze the opera-

tional performance of this self-producer, beyond to implement a simulation in software PSCAby considering different scenarios 
such that the islanded operation from the utility grid and at the synchronization operation to connect the network to the utility 

network. The simulation results show that the control system ensures stable operation of this microgrid, respecting the voltage and 

frequency values within the established limits, either in the island mode or in the connected mode. 

Keywords microgrids, islanded operation, microgenerators, smartgrids 

Resumo Microrredes são redes constituídas por fontes geradoras de energia e cargas elétricas funcionando em paralelo com a 

rede principal ou de forma ilhada ou isolada. Este artigo apresenta a microrrede de um autoprodutor de energia elétrica cuja energia 
é gerada a partir dos gases oriundos do processo de siderurgia. A microrrede é composta por geradores síncronos, turbinas a vapor, 

cargas e por um sistema de controle o qual engloba o controle do sistema de excitação, o controle primário de velocidade, o controle 

de carga e frequência e o controle de sincronismo. O objetivo deste artigo é analisar o desempenho operacional   deste autoprodutor 
através   de uma simulação no software PSCAD considerando diferentes cenários,  como a  operação  isolada da microreede em 

relação à  rede elétrica da concessionária e a operação de sincronismo para realizar a   reconexão da  microrede com  a concessio-

nária. Os resultados de simulação mostram que o sistema de controle  assegura que a microrrede opere de forma  estável,  respei-
tando os valores de tensão e frequência dentro dos limites estabelecidos, seja no modo de operação ilhado quanto no modo conec-

tado. 

Palavras-chave microrredes, operação ilhada, microgeração, smartgrids

1    Introdução  

Atualmente 64% da matriz energética brasileira é 

constituída por fontes hídricas tornando a matriz de 

energia elétrica muito dependentes deste tipo de fonte. 

Portanto, as imprevisibilidades inerentes a este tipo de 

fonte, como escassez de chuva, atingem de forma mais 

significativa o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) 

(MME, 2016), acarretando, entre outras 

consequências, o aumento de tarifas de energia, como 

vem acontecendo nos últimos anos. 

Uma forma de diminuir os impactos causados por 

esta dependência é a geração independente de energia 

onde o produtor é capaz de operar conectado ou não 

ao SEB. Aqueles que nunca se conectam ao SEB são 

chamados de sistemas off grid, e aqueles que se 

conectam são chamados de on grid (Villalva, 2015).  

No entanto, estes podem eventualmente serem 

desconectados do SEB sob determinadas condições de 

operação, como quando ocorre uma falta na rede, 

tornando-se um sistema operando no modo ilhado. 

Porém, por motivos de segurança e cumprimentos de 

restrições de controle e proteção do sistema de 

distribuição, essas manobras autônomas de ilhamento 

e ressincronismo não são permitidas sem a autorização 

da ANEEL (2012). 

Com o crescimento da geração independente e 

distribuída, aparece o conceito de microrredes. Mi-

crorredes são redes de distribuição formadas por uma 

ou mais fontes de geração de energia e cargas elétricas 

e que estão aptas a operar interconectadas ao sistema 

de distribuição principal ou isoladas deste intencional-

mente, mudando o paradigma de forma a permitir que 

o usuário final não seja somente um consumidor, mas 

também parte da rede de geração (Guerrero, 2013; 

Bouzid, 2015). A inserção de uma microrrede torna-

se atrativa por vários motivos, como por exemplo, de-

vido ao seu potencial aumento da confiabilidade na 

operação, planejamento, expansão e flexibilidade do 

sistema, além da redução de impactos ambientais e do 

desenvolvimento de recursos que permitem uma inte-

gração perfeita do sistema ao longo do tempo (Assis, 

2012; IEEE-PES Task Force on Microgrid Control, 

2014; Guerrero, 2013). 

Uma grande preocupação de qualquer sistema 

elétrico que pretende continuar em operação após a 

formação da ilha deve ser o balanço entre a potência 

gerada e consumida dentro do sistema agora isolado. 
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Durante a concepção da ilha, os geradores devem con-

seguir balancear potência gerada e carga, dividindo as 

cargas entre eles, suprindo assim toda a demanda de 

forma eficiente (Assis, 2012). A operação eficiente do 

sistema no modo de operação ilhado depende da aqui-

sição de dados de operação como a potência disponí-

vel em cada gerador, para o caso de ser necessário va-

riar a potência gerada para manter a ilha em operação 

ou, da quantidade mínima necessária de potência para 

manter cada gerador em operação, sem haver desliga-

mento, no caso de rejeição de carga.  

Atualmente, existem vários trabalhos relaciona-

dos ao controle da operação de microredes, como por 

exemplo, Bouzid (2015), Silva (2014) e Rese (2012). 

Problemas de manobras de ilhamento e reconexão es-

tão sendo estudados por Pasha (2017), Janani (2014), 

Assis (2012) e Rizo (2012). 

Este artigo irá abordar um estudo de caso de uma 

planta real de um autoprodutor de energia da indústria 

siderúrgica, que possui termoelétricas como fonte de 

geração. Este autoprodutor produz, através de gases 

oriundos de processos siderúrgicos, energia capaz de 

suprir toda a demanda requerida em sua operação e 

comercializar seu excedente com a concessionária 

local (Rampazzo, 2010). Com licença do órgão 

regulador, esta microrrede é autorizada a isolar-se 

intencionalmente. 

Este artigo analisa a planta real deste autoprodu-

tor, de forma a considerar todos os equipamentos, pa-

râmetros e manobras necessárias para a operação. 

Além disso, desenvolve estratégias de controle de sin-

cronismo da microrrede com a rede principal, através 

do controle de tensão, frequência e fase. Também são 

desenvolvidos o controle de excitação e regulação de 

velocidade do gerador para melhor eficiência na esta-

bilidade da microrrede e atendimento às cargas. 

2   Métodos 

Atualmente esta microrrede vem apresentando 

problema de estabilidade proveniente da variação de 

cargas e das manobras de desconexão e sincronismo 

com a rede principal. Segundo Rampazzo (2010), 

quando esta microrrede está isolada, a entrada e a sa-

ída de carga se tornam mais críticas em relação à esta-

bilidade e tem provocado a perda de referência de fre-

quência. Assim, as manobras de desligamento e reli-

gamento de cargas ocasionam um desbalanço no sis-

tema acarretando a instabilidade de microrrede. 

A microrrede estudada neste artigo é composta 

por dois Geradores Síncronos (GS) de 80 MVA cada, 

Turbinas a Vapor, Governadores e Sistemas de Exci-

tação.  

2.1 Sistema de Excitação 

O Controle de Excitação é responsável por ali-

mentar com corrente contínua o enrolamento de 

campo do gerador síncrono e estabelecer funções de 

controle, de proteção e de compensação de carga, con-

forme relata Carletti (2015). Seus objetivos são man-

ter a tensão terminal do gerador dentro dos limites es-

pecíficos, regular o fluxo de reativo entre as máquinas 

e suavizar as oscilações do rotor da máquina quando 

ocorrer perturbações no sistema (Carletti, 2015; Padi-

yar, 2008). 

Segundo Carletti (2015), o sistema de excitação 

do gerador deve ajustar automaticamente a alimenta-

ção de campo de forma que sua tensão terminal se 

mantenha estável, conservando a máquina dentro de 

sua capacidade de operação. Além disso, a excitação 

do gerador deve contribuir para o controle da manu-

tenção e estabilização do nível de tensão da rede da 

concessionária. Isto é, deve-se obter respostas rápidas 

para perturbações de forma a aprimorar a estabilidade 

do sistema elétrico durante transitórios.   

Dentre as 19 configurações de sistemas de excita-

ção definidas pela IEEE Std 421.5-2005, 12 fazem 

parte dos sistemas do tipo rotativo, que se subdividem 

nos grupos de excitação CA e CC. 

No grupo de excitação CC estão presentes quatro 

tipos de modelagem diferentes, que são DCA1, 

DC2A, DC3A e DC4B. Para o controle de excitação 

da planta apresentada neste estudo foi utilizado o mo-

delo DC1A com adaptações, conforme estudado e im-

plantado em Carletti (2015). 

O diagrama do modelo DC1A do padrão IEEE 

está apresentado na Figura 1. 

 

 
Figura 1. Sistema de excitação CC modelo DC1A. 

 

Para fins de simplificação do modelo da Figura 1, 

conforme Carletti (2015), foram desprezados os efei-

tos de saturação magnética do gerador CC, que atua 

neste sistema como excitatriz principal. Então, a saída 

Vx do bloco de saturação na realimentação do modelo 

da excitatriz será considerada nula. Outra considera-

ção feita é quanto ao valor de KE, que foi ajustado para 

1, caracterizando que a máquina CC modelada como 

excitatriz tem excitação independente. A entrada VUEL 

indica proteção de subexcitação do sistema de excita-

ção, e que será desprezado já que não está no escopo 

deste estudo. O bloco “HV GATE” representa um se-

letor de maior valor, porém como VUEL será desconsi-

derado, então o bloco pode ser retirado do diagrama 

de controle. Os valores das constantes de tempo ine-

rentes do regulador de tensão TC e TB são usualmente 

muito pequenos, podendo ser ignorados e considera-

dos nulos.  Após todas as considerações feitas, tem-se 

que a saída do primeiro somador será alimentada dire-

tamente no regulador com ganho KA e constante de 

tempo TA.  
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2.2 Controle Primário de Velocidade e Controle 

Suplementar de Carga e Frequência 

Bouzid (2015) e Lima (2013) relatam que o Con-

trole Primário de Velocidade, chamado de regulador 

de velocidade ou governador, é responsável por moni-

torar a velocidade do eixo turbina-gerador e controlar 

o torque mecânico da turbina de forma que a potência 

elétrica gerada se adapte às variações de cargas do sis-

tema.  

O Controle de Carga e Frequência, também é cha-

mado de Controle Droop e Controle Suplementar. Se-

gundo Kundur (1994) e IEEE-PES Task Force on Mi-

crogrid Control (2014), este controle é responsável 

por reestabelecer a frequência ao seu valor nominal, já 

que normalmente a atuação do controle primário de 

velocidade ocasiona desvios de frequência.  

Para utilizar mais de um gerador em paralelo, é 

preciso que haja uma distribuição estável de carga. Se-

gundo Lima (2013), para isso, é preciso adicionar um 

regulador de Controle Droop. Para esta regulação, é 

necessário que haja uma variação de velocidade (ou 

frequência) para causar no controle primário o estado 

totalmente aberto ou totalmente fechado da válvula de 

controle da turbina a vapor, ocasionando máxima ou 

mínima potência gerada. 

Para um regulador droop, como os geradores em 

paralelo repartem entre si as mudanças/variações de 

carga para fazer o controle primário, acontece um in-

cremento ou decremento de carga. Então, haverá um 

novo valor de potência, provocando desaceleração ou 

aceleração dos geradores. Assim, os governadores in-

crementam ou decrementam a saída até alcançar um 

novo valor de frequência de operação.  

A microrrede a ser modela e avaliada é composta 

por dois geradores síncronos (GS1 e GS2), portando o 

controle suplementar a ser adotado segue a regulação 

droop. 

O governador utilizado para o controle de 

frequência do sistema segue o modelo apresentado por 

Zhang (2013) na Equação 2.1.     

𝑇𝑚 =  
𝑃𝑚

𝜔
=  

𝑃𝑟𝑒𝑓+(𝐷𝑝)𝑓𝑛(1−𝜔)

𝜔
                (2.1)                                              

Este controle possui uma entrada de potência Pref 

(1 pu) juntamente com um controle droop simples de 

frequência, que é representado por um coeficiente de 

droop Dp (5 para o GS1 e 20 para GS2), invariante, 

multiplicando a frequência nominal fn (60 Hz) e o 

desvio de velocidade da máquina em relação à 

velocidade nominal de 1 pu. Ao se dividir a soma entre 

a referência de potência e a porção de ajuste de 

potência relativo ao droop pela velocidade, tem-se a 

entrada de torque mecânico Tm que será imputado no 

GS para seu controle. 

 

2.3 Controle do Sincronismo da Microrrede 

com o SEB 

Quando a microrrede encontra-se ilhada e quer se 

reconectar com a rede, inicia-se o processo de sincro-

nização. Para isso, os níveis de tensão, frequência e 

fase entre a rede e a microrrede devem ser aceitáveis. 

Para os critérios de sincronização foram utilizados os 

valores apresentados nas normas IEEE Std C50.13-

2014 e IEEE Std C37.102-1006 na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Critérios de sincronização 

Diferença de tensão < ± 5% 

Diferença de frequência < ± 0,067 Hz 

Diferença de fase < ± 10º 

 

As medições e comparações destes parâmetros e 

verificação dos critérios de sincronização são realiza-

das pelo IED (Intelligent Eletronic Device), que é res-

ponsável por controlar a chave de conexão e descone-

xão da microrrede com a rede, recebendo os dados de 

medição e comparando-os. Se o resultado estiver den-

tro dos limites e a reconexão for solicitada, a micror-

rede está apta a se reconectar (Silva, 2014).  

A Figura 3 mostra o modelo IED implementado 

no software PSCAD 4.2 Estudantil. Os sinais de sin-

cronismo são comparados com os critérios apresenta-

dos na Tabela 1. Se estes forem satisfeitos, não houver 

detecção de falta na rede e for solicitada a reconexão 

(neste caso foi arbitrado em 28 segundos de simula-

ção), então a saída da porta analógica será 1 e a chave 

é fechada, estabelecendo a reconexão. 

 
Figura 2. Modelo implementado do IED. 

 

A implementação da Central de Controle da Mi-

crorrede (CCMR) está na Figura 3. Os controladores 

geram sinais de comando de tensão e frequência para 

o controle droop do GS. As entradas dos controlado-

res são as diferenças de tensão (Dv), de frequência 

(Dfreq) e de fase (Dph) entre a rede e a microrrede. O 

objetivo deste sistema de controle é corrigir o máximo 

possível o erro destes três sinais para satisfazer os cri-

térios de sincronização (Silva, 2014). 

Quando a frequência da microrrede for igual à da 

rede, a chave de conexão com a rede não pode fechar 

enquanto houver diferença de tensão. Se a diferença 

de frequência for grande, o controle de fase não deve 

operar, pois pode interferir no controle de frequência 

(Silva, 2014). Dessa forma, o controle de fase só é aci-

onado quando a diferença de frequência estiver abaixo 

de certo valor. Na Figura 3 observa-se que o sinal Dph 

é anulado por uma chave seletora até que a Dfreq seja 

suficientemente pequena, evitando a interferência da 
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fase no controle de frequência, como já citado. Após 

isso, o sinal Dph é alimentado no controlador PI e adi-

cionado ao sinal de controle de frequência para mini-

mizar o erro. O limite adotado foi de 0,05 Hz. Isso diz 

que o controle de fase só poderá mudar o sinal de fre-

quência quando a Dfreq for menor que 0,05 Hz (Silva, 

2014). 

 

 
Figura 3. Central de Controle da Microrrede. 

 

Os ganhos adotados para os controladores de fre-

quência e tensão mostrados na Tabela 2 foram obtidos 

usando a modelagem através da resposta ao degrau e 

projetados pelo método do Lugar das Raízes. Já o 

compensador de fase, foi obtido simulando valores do 

ganho proporcional que garantem menores variações 

na fase no instante de sincronismo. 

 

 
Tabela 2. Ganhos do controle de sincronização 

Controle Kp Ki 

Frequência 1 0 

Fase 1 0 

Tensão 10 10 

3 Resultados 

A microrrede modelada no software PSCAD 4.2 

Estudantil, quando operando com todos os GSs, é ca-

paz de suportar todas as cargas encontradas na planta, 

que somam um total de 113,7 MW e 31,3 MVA. 

A plataforma no PSCAD deverá simular a dinâ-

mica apresentada a seguir, considerando que a micror-

rede está desconectada da rede principal e será sincro-

nizada: 

• Os dois geradores síncronos partem em 

0,5 segundos. 

• A carga 1 entra em 12 segundos. 

• A carga 2 entra em 16 segundos. 

• A carga 3 entra em 18 segundos. 

• A carga 4 entra em 20 segundos. 

• A carga 5 entra em 22 segundos. 

• A carga 6 entra em 24 segundos. 

• Em 28 segundos, após a entrada de todas 

as cargas, aciona-se o sistema de sincro-

nismo da rede com a microrrede. 

Estes tempos foram estipulados de forma que 

fosse possível visualizar durante a simulação a entrada 

de todos os elementos da microrrede e a reconexão da 

planta ilhada com a rede. 

Nas Figuras 4, 5 e 6 estão os sinais de fase, fre-

quência e tensão, respectivamente, obtidos durante a 

simulação.  

 

 
Figura 4. Sinais de fase da microrrede (Phmr) e da rede (Phr). 

 

 
Figura 5. Sinais de tensão da microrrede (Vmr) e da rede (Vr). 

 

 
Figura 6. Sinal de frequência da microrrede (fmr). 

4 Análise de Resultados 

Através dos sinais de fase vistos na Figura 4, 

nota-se que antes da inicialização da reconexão as fa-

ses Phmr e Phr não estão sincronizadas. Porém, após 

28 segundos a diferença entre elas é corrigida pelo PI 

da CCMR gradualmente de forma que após 28,04 se-

gundos a distinção é imperceptível. Esta regulação de 

fase não ocasiona transitórios bruscos visto que o va-

lor adotado como critério angular pelas normas IEEE 

C50.12 e C50.13 não são altos. Isto evita a existência 

de torque elevado para igualar as fases do gerador. 

Na Figura 5, observa-se em 0,5 segundos um tran-

sitório de tensão proveniente da partida dos dois gera-

dores no sistema. Após isso, a tensão na barra se esta-

biliza até começar a entrada de cargas. A cada instante 

em que ocorre cada uma das entradas de cargas ob-

serva-se uma pequena oscilação na tensão a qual 

chega a aproximadamente 5% da tensão nominal. Ob-

serva-se que mesmo com a oscilação proveniente das 

cargas, a tensão consegue ser regulada e voltar ao va-

lor nominal. Este comportamento está indicado como 

Entrada de Cargas na Figura 5. Isso mostra o bom fun-

cionamento do sistema de excitação, como apresen-

tado no ítem 2.1, que indicou esta regulação como um 

Entrada de 

Cargas 

Sincronismo 
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dos principais objetivos deste sistema de controle do 

gerador. Em aproximadamente 28 segundos, indicado 

como Sincronismo na Figura 5, vê-se que a conexão 

da microrrede com a rede ocorre instantaneamente de 

forma que não há distinção entre Vmr e Vr.  

Para a frequência da microrrede, na Figura 6, é 

visto que ela opera próxima à frequência nominal de 

60 Hz. Somente durante a entrada de cada carga ocor-

rem variações maiores, voltando ao valor nominal 

quase que instantaneamente. Estas variações ocasio-

nam transitórios suficientemente pequenos não cau-

sando danos. Isso ocorre devido ao controlador imple-

mentado na CCMR, na qual visa corrigir a diferença 

entre os sinais de fase, frequência e tensão entre rede 

e microrrede durante toda a simulação. Para a correção 

desses valores, o gerador acelera ou desacelera apro-

ximando a sua velocidade angular com a frequência 

da rede. Dessa forma, os critérios normatizados ado-

tados na Tabela 1 não devem ser elevados, evitando, 

assim, elevado torque e, consequentemente, elevados 

transitórios.  

A dinâmica apresentada na Figura 6 também sa-

tisfaz o esperado pelo controle do governador, consta-

tando a regulação de velocidade e, consequentemente, 

de frequência do sistema. 

5 Conclusão 

Através das simulações apresentadas, vê-se 

que é possível operar de forma estável com uma planta 

isolada do SIN através dos controles de excitação, re-

gulação primária, droop e sincronismo apresentados.  

Inicialmente, a microrrede deste estudo de caso 

enfrentava problemas de estabilidade devido as varia-

ções de cargas durante o modo de operação ilhado. A 

microrrede modelada neste trabalho representa um 

sistema real tanto nos dados de geração quanto de 

carga, portanto, este estudo implicará diretamente na 

resolução da estabilidade desta microrrede, podendo 

ser implantados na planta real os controles aqui desen-

volvidos. 
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