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Abstract: Electric Microgrids are seen as the new trend related to the future generation and
consumption of electric energy. As they are mainly composed of renewable energy sources
with high penetration of electronic power converters, high levels of automation and control
are necessary to guarantee operational stability. Therefore, this article presents the dynamic
modeling of the CAMPUSGRID, which corresponds to a microgrid that has been built at the
State University of Campinas (UNICAMP), and presents the analysis of its respective dynamic
behavior. Through these studies, using the Typhoon HIL Control Center simulation software, it
can be concluded that the microgrid has operational flexibility, capable of keeping stable even
after the occurrence of events such as effects of renewable energy fluctuation, islanded mode
transition, resynchronization and load variations.

Resumo: As Microrredes elétricas s@o vistas como a nova tendéncia no que diz respeito a geragao
e consumo de energia elétrica do futuro. Por se tratarem de estruturas detentoras de fontes
predominante renovaveis com alta penetragao de conversores eletronicos de poténcia, altos
niveis de controle e automagao sao necessarios para a garantia da estabilidade operacional.
Sendo assim, este artigo apresenta a modelagem dinamica da CAMPUSGRID, microrrede esta
que vem sendo construida na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), e também
traz a respectiva andlise do comportamento dindmico da mesma. Através destes estudos,
utilizando como software de simulacao o Typhoon HIL Control Center, pode-se constatar que
a microrrede apresenta flexibilidade operacional, capaz de se manter estivel mesmo apods a
ocorréncia de eventos como: efeitos da flutuacao de energia renovavel, transicao ao modo ilhado,
ressincronizagao e variagoes de carga.
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Com o crescente aumento na geragao elétrica distribuida
promovida pelos consumidores residencial e industrial, um
novo cenario vem sendo constituido. Esta nova conjun-
tura estd levando a ruptura da estrutura verticalizada dos
tradicionais sistemas elétricos de poténcia (SEP). Nestes
sistemas, grandes méaquinas sincronas sao responsaveis por
gerar a energia, e o consumidor apenas a consome (Soul-
tanis et al., 2007). Uma das consequéncias geradas por
esta transicao foca nos desafios referentes a estabilidade
do SEP. A parcela da geracao distribuida (GD) que se
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baseia em conversores eletronicos de poténcia para a co-
nexao de matrizes solares e edlicas, contribui para com a
queda da inércia do SEP, resultando em instabilidades em
eventos que antes eram absorvidas pelos grandes geradores
sincronos (Tarrasé et al., 2019). No entanto, esta mudanga
tem promovido diversos estudos relacionados ao impacto
da integracao dos GDs no sistema Neste sentido, foram
propostas diversas estruturas capazes de incorporar a GD,
mantendo a estabilidade operacional mesmo considerando
a baixa inércia e intermiténcia de geragao. Tais estruturas
sao denominadas de microrredes elétricas (Yao and Ertu-
grul, 2019; Olivares et al., 2014).

Conforme a definigao adotada pelo IEEE, uma microrrede
(MR) elétrica é caracterizada pela sua dimensdo. A mesma
configura-se como um sistema de pequeno porte, capaz
de operar em corrente continua (CC) ou em corrente
alternada (CA). A MR também apresenta um ponto de
acoplamento comum (PCC: Point of Common Coupling)
com a concessiondaria local, sendo composta por fontes
de geracdo de pequeno porte (normalmente renovéveis) e
por um sistema de automacgao capaz de fazer com que a
mesma possa operar de forma conectada ou desconectada
da concessionaria (IEEE, 2017).

Para manter a MR operando de forma segura e eficiente,
uma infraestrutura composta por camadas hierarquicas
de controle, conforme ilustrado na Figura 1, passa a ser
indispensével (Olivares et al., 2014). De acordo com IEEE
(2017), o nivel primdrio desta estrutura deve promover
um controle rdpido de tensdo, corrente, frequéncia e po-
téncias ativa e reativa, enquanto que o nivel secunddrio
é responsavel por atender as diferentes configuragoes ope-
racionais da MR (operagao conectada ou desconectada da
concessiondria), bem como as transi¢oes entre elas. O nivel
tercidrio de controle deve prover um despacho de energia
otimizado (DEO) através da étima gest@o dos recursos de
GDs existentes.

Fungoes de alto nivel - Supervisora/DEO

Otimo despacho

Nivel - 3

Operador de interface
Mercado

Fungoes de nivel intermedidrio - MR/Nivel PCC

Transi¢ées (Conectado/Desconectado) Despacho (Fungdes Simplificadas)

Nivel - 2

Fungoes de baixo nivel - GD/Carga

Controle - tensao/frequéncia
Controle - poténcia ativa/reativa

Fungoes especificas do dispositivo

Nivel - 1

Figura 1. Estrutura hierarquica de controle em camadas
de uma microrrede.

O crescente interesse em MRs acompanha a necessidade
de compreender melhor o novo cendrio, resultando em
diversas implementacoes realizadas no mundo, englobando
desde MRs laboratoriais a projetos pilotos (Brandao et al.,
2020). Dentro desse contexto, foi proposto o projeto de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) MERGE (Microgrids
for Efficient, Reliable and Greener Energy), o qual teve
inicio no ano de 2020, com o objetivo de implementar
quatro MRs com finalidades e caracteristicas distintas
(Lopez et al., 2020). Entre elas, a CAMPUSGRID ¢ uma
MR, CA universitaria dentro da Universidade Estadual
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de Campinas, na qual serao feitos a instalacao de um
sistema de armazenamento de energia, o uso extensivo
de geracao fotovoltaica e a implementacao de um sistema
de gerenciamento de energia com medicao extensiva da
demanda e geracao. Esta, que serd a maior MR, construida
no Brasil, vem sendo implantada através do esforco con-
junto de uma equipe multidisciplinar de pesquisadores de
sistemas de energia, eletronica de poténcia e computagao.
O projeto MERGE tem como executores a UNICAMP, a
Universidade Federal do Maranhao (UFMA) e o Instituto
Avangado de Tecnologia e Inovagao (IATI), com financi-
amento da CPFL Energia através do Programa P&D da
ANEEL (Lépez et al., 2020).

Na literatura, pode-se encontrar diferentes trabalhos re-
lacionados a modelagem de MRs em ambientes de si-
mulacao dedicados, capazes de garantir a reprodugao de
cendrios realistas, favorecendo, assim, a implantagao das
mesmas. Como exemplo, em (Jeon et al., 2010), pode-
se verificar a modelagem dinamica de uma MR piloto
da Korea Electrotechnology Research Institute. A mesma
foi estudada através de um simulador tipo Hardware in
the Loop (HIL) que proporciona um ambiente em tempo
real para a realizacao de analises dinamicas e sintonizagao
dos controladores projetados. Desta forma, semelhante ao
trabalho mencionado, o presente artigo tem, por objetivo,
trazer uma andlise dinamica da MR universitaria CAM-
PUSGRID da Universidade Estadual de Campinas. Para
tal, realiza-se o levantamento prévio do modelo dindmico
da MR utilizando como software para simulagdo o pacote
Typhoon HIL Control Center em ambiente virtual. Ambi-
ente este responsavel por reproduzir simulagoes em tempo
real, permitindo a modelagem detalhada dos dispositivos
de geragao. Neste estudo, as andlises operacionais do mo-
delo sao realizadas considerando-se quatro diferentes cena-
rios: operagao com efeito da flutuacao de energia renovéavel
devido a sua caracteristica intermitente na MR durante
modo ilhado; transicao da MR do modo conectado para
o modo ilhado; ressincronizagdo da MR em modo ilhado
para o modo conectado; e efeitos de variagao de carga no
modo ilhado.

O texto é organizado da seguinte maneira: a Segdo 2
apresenta o projeto de implantagao da CAMPUSGRID,
bem como sua descricao e as especificagoes adotadas para
a realizacdo dos estudos da mesma; a Secao 3 apresenta os
modelos dinamicos desenvolvidos no Typhoon HIL Control
Center; a Secao 4 apresenta os resultados e discussoes das
simulacOes para os quatro cenarios mencionados; por fim,
a Segao 5 apresenta as conclusoes, bem como os futuros
trabalhos a serem desenvolvidos.

2. CAMPUSGRID: MICRORREDE UNIVERSITARIA
DO PROJETO MERGE

2.1 Descricao Geral

A Figura 2 apresenta a CAMPUSGRID e sua localizagao
no campus Barao Geraldo, Campinas, Sao Paulo da UNI-
CAMP. Conforme Lépez et al. (2020), a CAMPUSGRID
corresponde & MR CA universitdria, uma das quatro mi-
crorredes do projeto P&D MERGE. A microrrede serd
parte de um alimentador da rede de média tensao de
11,9 kV e atendera principalmente a demanda dos prédios
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do Gindsio Multidisciplinar (GMU), da Biblioteca Cen-
tral César Lattes (BC), da Faculdade de Educacao Fisica
(FEF) e da Biblioteca de Obras Raras (BORA) (Lépez
et al., 2020). A CAMPUSGRID ainda contard com um
sistema de armazenamento a baterias (SAB) de fons de
litio, um grupo gerador a gés (GG) e um eletroposto para
recarga do onibus elétrico circular do campus. A estimativa
é de que a MR atinja uma capacidade instalada superior
a 1 MVA, com um suprimento de geracao fotovoltaica
(FV) superior a 900 kWp, cobrindo a maior parte das
construgoes pertencentes a area da MR. Atualmente, a
CAMPUSGRID encontra-se em processo de tomada de
precos de seus componentes e instalagao.

. |E Eletroposto
B Paineis fotovoltaicos
“ Méguina sfncrona a diesel

CAMPUSGRID

Armazenamento a baterias

A Transformadores de distribuigio

= = = Circuito da microrrede

......
.........

3 UNICAMP

LB

+ ‘f
\‘-.\_i__ 3 o

Figura 2. Localizagdo da CAMPUSGRID na UNICAMP
(Quadros et al., 2021).
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2.2 Especificacoes da MR para Simulacao

A partir do estado atual de projeto e de suas especifica-
¢oes, decidiu-se simular a CAMPUSGRID com os recursos
energéticos de geragao FV, um sistema de armazenamento
de baterias com capacidade de formacado de rede e uma
maquina sincrona a gas, conforme descrito na Tabela 1.
Considera-se que a inclusao desta parcial dos recursos ener-
géticos planejados da CAMPUSGRID é suficiente para
uma andlise dindmica da MR nos modos ilhado e conec-
tado.

Tabela 1. Recursos Energéticos na

CAMPUSGRID.
Componente  Poténcia/Capacidade  Transformador
SAB 500 kVA /810 kWh 500 kVA
Sistema FV 337 kWp 300 kVA
GG 250 kVA 225 kVA

A simulacao da MR CAMPUSGRID foi feita em ambi-
ente Typhoon HIL, conforme mostrado na Figura 3. Os
resultados apresentados na Secao 4 foram obtidos através
do Virtual HIL da Typhoon HIL. A simulagdo avancada
do Virtual HIL permite a emulagao em tempo real de um
conversor de energia ou sistema elétrico como uma MR
para os modelos apresentados na Segao 3. Os recursos ener-
géticos sdo dimensionados de acordo com a Tabela 1. As
cargas da MR sao modeladas como dispositivos trifasicos
balanceados com impedancia constante, compreendendo
um consumo estimado de 480,83 kW de poténcia ativa
e 232,86 kVAr de poténcia reativa

—®
e
e

Figura 3. Estrutura da simulacdo da Microrrede CAM-
PUSGRID no Virtual SCADA do Typhoon HIL Con-
trol Center.

3. MODELAGEM DA CAMPUSGRID

A coordenagao entre miltiplos ativos de geracao em MRs
é fundamental ao levar em consideracao a forte interde-
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pendéncia e proximidade existente entre os diversos com-
ponentes. Portanto, o projeto, controle e analise dos mes-
mos requerem modelos adequados, os quais sejam capazes
de reproduzir a resposta dinamica desse conjunto. Desta
forma, esta Secao apresentara a modelagem adotada para
cada recurso energético distribuido.

3.1 Sistema de Armazenamento a Baterias (SAB)

O modelo dinamico do SAB é composto por um inversor
trifasico alimentado por uma fonte de bateria. Este sistema
possui dois modos de operagao: formador e seguidor de
rede. No modo formador de rede, o inversor atua como
a referéncia de tensao para a MR, regulando os valores
nominais de magnitude e de frequéncia, enquanto que, no
modo seguidor, atua como uma fonte de corrente, tanto
suprindo a demanda através da injecao de poténcia ativa
e reativa quanto absorvendo o excesso de geracao da MR
(Rocabert et al., 2012).

Conversor

Armazenamento de energia PCC
—_ ie energla DC Transformador
( N\ LCL
| J_ L~
| = |Vd cd A
\____ J/ Vabe
t 11 Tabe | [0 ]
Seguidor de rede RWM l 6
il Circuito de controle Circuito de controle |}
de energia de corrente H
i ' Lot 1 dql lqu

Loo

Formador de rede

Circuito de controle Circuito de controle
de tensdo de corrente

Figura 4. Modelo do Sistema de Armazenamento a Bate-
rias.

A Figura 4 apresenta o modelo do SAB (Farrokhabadi
et al., 2017). Quando a chave encontra-se na posigio 2,
a magnitude de tensao e a fase sao obtidas com base nas
referéncias de tensao V* e frequéncia w*. Desta forma, o
SAB pode ser visto como uma fonte de tensao controlada,
configurando, assim, o modo de formacdo de rede. A
Figura 5 apresenta o diagrama de blocos de controle do
conversor operando no modo formador de rede. Note que
sao inclusas as malhas de controle interna e externa, as
quais sao responsaveis por regular as tensoes e as correntes
do dispositivo, respectivamente.

_ Id Vdc
Ve +
lo
VdI_
Ig*=0 : 4 abc | )] pwM

Figura 5. Diagrama de blocos do Modo Formador de Rede
do SAB (Farhangi and Jods, 2019).

Quanto a chave se encontra na posicao 1, o sinal a ser
utilizado na modulagao por largura de pulso (PWM: Pulse
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Width Modulation) passa a ser gerado com base nas refe-
réncias de poténcia ativa P* e reativa @Q*, configurando,
assim, o modo seguidor de rede. A Figura 6 apresenta o
diagrama de blocos do sistema operando no modo menci-
onado,(Farrokhabadi et al., 2017). O diagrama de blocos
apresenta uma malha externa, conforme ilustrado na Fi-
gura 6(a), cujos sinais de entrada correspondem as refe-
réncia de poténcia ativa e reativa, enquanto que os sinais
de saida correspondem as referéncias das correntes para a
malha interna de controle de corrente. Essas correntes sao
definidas nos eixos de coordenadas sincronas dg de acordo
com as Equagoes (1) e (2) (Farrokhabadi et al., 2017).

-k Ud-Pref + Uq-Qref

= 1
lq UCQI +U§ ( )
o Uq~Pref - Ud~QTef 9
e = v3 + 02 )

q

A malha de corrente interna, que é apresentada na Figura
6(b), é responsavel por produzir os sinais de tensdo nos
eixos de coordenadas sincronas dg, que sao convertidos
nos sinais senoidais modulantes a serem sintetizados pelo
inversor (Ashabani and Mohamed, 2014).

lVd Jerd l Vdc

pP* - id*
equation(1)

e
o feqn®}

[ve

a) Circuito de Controle de poténcia

iq*+
? iz TVdc

b)Circuito de Controle de Corrente

Figura 6. Diagrama de Blocos do Modo Seguidor de Rede
do SAB (Farhangi and Joés, 2019).

Os dois modos de operagao visualizados nas Figuras 5 e 6
descritos compoem o dominio do nivel priméario de con-
trole. A Tabela 2 ilustra os valores nominais e parametros
de controle do SAB que sdo utilizados para a realizacao
das andlises dinamicas que sao apresentadas na Secao 4.

Tabela 2. Dados nominais e Parametros de
controle do Sistema de Armazenamento.

Parametro Valor Parametro Valor
Sn 500 kVA (Seguidor, eixo d) Kp 0,347
Va 480 V (Seguidor, eixo d) K; 347,22
Vbe 1000 V (Seguidor, eixo q) K 0,347
fn 60 Hz (Seguidor, eixo q) K; 347,22
fsw 10000 Hz (Formador, corrente) K, 10
L 100e—% H (Formador, corrente) K; 10
Ry le7® Q (Formador, tensao) Kp 0,8328
C 2.7085¢ 3 F (Formador, tensao) K; 833,33
R 15e=3 Q

A capacidade S, frequéncia de chaveamento f,, e tensao
Vpe mostrados na Tabela 2, sao dados que o sistema de
armazenamento se destina a ter, estao sujeitos a altera-
¢oes e modificagoes de acordo com a disponibilidade do
mercado. O design do filtro é explicado na subsecao 3.4.
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3.2 Sistema de Geragcao Fotovoltaico

O modelo de geragao fotovoltaico (FV), conforme ilustrado
na Figura 7, consiste em um inversor trifasico alimentado
por uma fonte de tensdao constante, com sua respectiva
malha de controle de corrente. No entanto, com objetivo
de reduzir o gasto computacional para a realizacao das
andlises dinamicas da MR, sem causar impacto nos resul-
tados, a tensdo produzida no elo CC é simplificada por
uma fonte de tensdo constante, eliminando-se, assim, a
dinamica composta pelos painéis F'V e pelo conversor CC-

CC.

Conversor

P lanta. de energia PCC
—F ()i]VO_]t%EO— DC Transformador
/ Y LCL
| | L~
| Vdéc=Cd [~
| A
| |
N———— Vabe
Ve t 1t e T puL
PWM 9
Seguidor de rede abc

Circuito de controle Circuito de controle |}
: I1dq Vvdg
de energia de corrente H

Figura 7. Modelo do Sistema Fotovoltaico.

Apesar das simplificagoes, os efeitos de sombreamento, os
quais sao resultado da variagao da irradiancia incidente
sobre os painéis FV, ainda podem ser simulados através
do ajuste da referéncia de potencia ativa P* dada pela
Equagao (3). A Equacao 3 considera a drea A, compre-
endida pelos painéis como o resultado da divisdo da refe-
réncia P* pelo produto da irradiancia G com a eficiéncia
7 do sistema FV, conforme apresentado em Typhoon HIL
Documentation (PV plant).

P*

A v/ T~
P n.G

3)

O modelo FV comporta-se de forma semelhante ao modo
seguidor de rede do SAB. Desta forma, as referéncias de
poténcia ativa P* e reativa Q* na malha de controle de
energia, conforme ilustrado na Figura 8, sdo responsaveis
por gerar os sinais de referéncia da malha interna de
corrente, por meio das Equagoes (1) e (2).

| |

P - id*
¢~ Jomaroty |
Apv

Q*—| equagio(2) 7

vd T IVq

Circuito de Controle de Poténcia

Figura 8. Diagrama de Blocos para a Obtencao de Referén-
cias de Corrente do Sistema de Geragao Fotovoltaico.
Typhoon HIL Documentation (PV plant).
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Os sinais de referéncia no estagio de controle sao com-
parados com as medidas do sistema nos eixos dq. Estas
sdo obtidas através da Transformada de Park, cujo angulo
de fase é obtido por um algoritmo de sincronismo de fase
(Phase Locked Loop: PLL). A Transformada Inversa de
Clarke é usada para obter a referéncia trifasica da tensao
a ser utilizada na modulagao do inversor. A Tabela 3
apresenta os parametros de controle utilizados no sistema
de geracao fotovoltaica.

Tabela 3. Dados nominais e Parametros de
controle do Sistema de Geragao Fotovoltaico.

Parametro Valor Parametro Valor

Vi 220 V R, 1e=%Q
Sn 337 kVA Lgria 9.6e=6 H
fn 60 Hz Rres 0.01568 Q
Fsw 16000 Hz cC 2.7085¢3F
Vpe 850 V Viep 15

Apy 1667 m? Vi 3

n 16.5 % Id, 3

L, 79.8¢6 H Idy; 30

Os parametros da Tabela 3 capacidade S,,, frequéncia de
comutacao fs, e tensao Vpc dados extraidos dos termos
de referéncia do projeto MERGE. A area ocupada A, do
sistema é uma estimativa. O design do filtro é explicado
na subsecao 3.4.

3.8 Grupo Gerador a Gds

O modelo de grupo gerador a gés (GG) adotado neste
estudo, considera uma mdéquina sincrona (MS) com seus
respectivos controles de velocidade e tensao de excitacao.
A Figura 9 ilustra o modelo esquematico do sistema de
GG. O sistema ¢é dividido em trés componentes principais:
turbina a gas com regulador de velocidade, MS e o sistema
de controle de tensao com o respectivo regulador automa-
tico de tensdo (AVR). Durante o processo de operacio,
a malha de controle de velocidade mantém a frequéncia
operacional constante, enquanto que o AVR estabiliza a
tensao de saida.

Transformador

chulador
Velomdade

Slstema de
exc1tac;ao CcC

Figura 9. Modelo do Gerador a Gas.

Conforme apresentado na Figura 10, a unidade de GG e
seu respectivo regulador de velocidade sao responsaveis
por converter a energia da fonte priméria em energia
mecanica, pela qual serd posteriormente convertida em
energia elétrica na MS. Os valores do ganho do regulador
(K), das constantes de tempo do regulador (7'1,72,T3),
das constantes de tempo do atuador (74,75,76), dos
limites de torque (Trmaz, de Timin) € do atraso de tempo
do motor diesel (Tp) (Alaboudy et al., 2012) sao definidos
na Tabela 4.

O modelo de MS deste estudo também considera o sistema
de controle de excitacao IEEE AC4A (IEEE Committee
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w* 14 T3 k(1 + sT4)
Rl Y P O Gt o) M G
1+sT1+s2T1T2 s(1 + sT5)(1 + sT6)

(u'r

%Tm

Tempo de
atraso do motor

Caixa de controle Atuador do regulador

Figura 10. Diagrama de Blocos do Regulador de Veloci-
dade do GG.

Tabela 4. Dados nominais e Parametros de
controle do GG

Parametro Valor Parametro Valor
Sn 250 KVA T3 0.5001 s
Va 480 V Ty 25e~3s
fn 60 Hz Ty 9e—4s
Ty le=% s Te 5,74 s
T> le=% s Ty 24e~3 s
K 10 s

Report, 1981). O mesmo utiliza uma excitatriz comuta-
dora CC, controlada pelo fluxo magnético que passa no
enrolamento de campo. O sistema apresenta um regulador
de tensao de acao continua, cuja alimentagao é obtida
através do proprio gerador. O modelo também agrega
um compensador de avango-atraso de fase, com objetivo
de reduzir a amplitude transitorial, melhorando assim, a
estabilidade do sistema de excitagao.

Os parametros mostrados na Tabela 4 foram usados o
modelo de governador de motor diesel DEGOV Woodward
juntamente com seus parametros padrao fornecidos na
biblioteca Typhoon HIL (Typhoon HIL Documentation,
Woodward Diesel).

3.4 Selecao do filtro LC, LCL dos Conversores Eletronicos
da MR

A utilizagado de filtros LC, LCL de saida dos inversores
é importante para a mitigacao dos harmoénicos de tensao
produzidos pelo processo PWM e a limitacao da flutuacao
de corrente. Desta forma, filtros LC e LCL foram utilizados
para os inversores seguidor e formador de rede, respecti-
vamente, a fim de minimizar a quantidade de distorgao
de corrente injetada na MR. O projeto dos mesmos foi
realizado com base na ondulacao de corrente méxima per-
mitida A4z, tensdo do barramento CC V. e frequéncia
de comutagio fs, conforme (Pefa-Alzola et al., 2014) e
(Pena-Alzola et al., 2014):

Vae/3
Al = — 4
M LA fa )
Portanto, para o sistema de armazenamento, foi seleci-
onado um filtro LC, com capacitancia C' = 2,70mF e
indutancia L. = 100uH que agrega uma resisténcia de

amortecimento série para representar as perdas parasitas e
minimizar as oscilagdes harmonicas (mostrado na Tabela
2). J& o sistema fotovoltaico utiliza um filtro LCL com
capacitancia C' = 2,708mF, indutancias L = 79,8uH e
Lgrig = 9,6uH (mostrado na Tabela 3), e resisténcias série
incluidas em cada um dos elementos.
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Os filtros projetados e os parametros dos controladores
selecionados garantem um controle rapido da tensao e
corrente nos inversores.

4. RESULTADOS DE SIMULACOES DA
CAMPUSGRID

A simulagdo dindmica da MR CAMPUSGRID considera
quatro cenarios distintos:

(1) operagao no modo ilhado com efeito da flutuagéo do
sistema de geragao fotovoltaico;

(2) transigao do modo conectado para o modo ilhado (ou
auténomo);

(3) reconex@o da MR com a rede da concessiondria;

(4) operagdo no modo auténomo com cargas desequili-
bradas.

4.1 Cendrio 1: Efeito da flutuagao da irradiancia no Modo

Ilhado

A Figura 11 apresenta os resultados da operagao no modo
ilhado com efeito da flutuacdo do sistema de geracao
fotovoltaico. Inicialmente a MR opera no modo ilhado com
o controle de formacgéo de rede do SAB, com geracao de
65kW. O sistema FV e o GG fornecem, respectivamente,
275 e 148kW. Mantendo-se a demanda de carga constante
(530kVA com fator de poténcia FP = 0,9), em t =
0,85 s a irradiancia no sistema FV é reduzida de 1000
para 500kW/m? e em t = 4.1 s a mesma é novamente
estabelecida em 1000W /m?.
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Figura 11. Efeito da flutuacao da irradidncia no Modo
Ilhado. (a) Poténcia Ativa, (b) Frequéncia no PCC
e (c¢) Tensao no PCC

De acordo com os resultados da Figura 11(a), a poténcia
ativa da geracao FV é reduzida para 137,5kW logo apos
a diminui¢ao da irradiancia. A partir deste instante, o
excedente de carga é alimentado pelo SAB, mantendo
o balanco energético demandado pelas cargas da MR.
Pode-se observar que tanto a frequéncia quanto a tensao
no PCC, conforme ilustrado nas Figuras 11(b) e (c),
respectivamente, retornam a seus valores nominais apods
os transitérios.
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4.2 Cendrio 2: Transicao do modo conectado para ilhado

A Figura 12 apresenta os resultados da transigdo do modo
conectado para ilhado. Inicialmente a MR opera no modo
conectado a rede, que supre uma demanda de 200 kW,
enquanto que o SAB e o GG fornecem, respectivamente,
0 kW e 140 kW. Para a verificacdo e andlise do desempenho
dindmico, a MR ¢ ilhada intencionalmente em ¢t = 4,2 s.
A Figura 12(c) mostra que a tensdo do sistema é instan-
taneamente reduzida para 0,96 p.u. apds a ocorréncia do
evento, enquanto que a variagao de frequéncia é rapida-
mente mitigada pela mudanca do esquema de controle
(formador de rede) do SAB. Nas Figuras 12(b) e (c),
observa-se que a transicao resultou em variagoes suaves na
frequéncia da MR e na tensao do PCC, enquanto que na
Figura 12(a) verifica-se a variacdo das poténcias ativas, na
qual o SAB assume a demanda antes suprida pela rede no
modo conectado. Ressalta-se que na simulagao do Cenério
2 considerou-se uma detecgao instantanea do ilhamento da
MR, de tal forma que a transicao do modo operacional de
formagao de rede é imediata.

== POWER P (PCC)
T |mmm POWER P (BESS )
B POWER P (PV PLANT)
[ POWER P  DIESEL )

Ao

Poténcia Ativa
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@
T y‘\f“/\va
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Corrente SAB
(Amp)

(@ Time (s)

Figura 12. Transicao do modo conectado para o modo
ilhado. (a) Poténcia Ativa, (b) Frequéncia no PCC,
(c) Tenséo no PCC e (d) Corrente no SAB.

4.3 Cendrio 3: Reconexdo com a rede

A Figura 13 apresenta os resultados para a reconexao com
a rede. Inicialmente a MR opera no modo ilhado por meio
do SAB em modo formador de rede, o qual gera 85 kW,
enquanto os sistemas FV e de GG fornecem, respectiva-
mente, 275 kW e 125 kW. O processo de reconexao com
a rede ocorre em ¢t = 2.11s, conforme ilustrado na Figura
13(b). De acordo com as Figuras 13(a) e (d), observa-se que
a poténcia injetada, bem como as correntes do SAB, vao a
zero apés a sincronizacao. Isso acontece devido a mudanca
do SAB para o modo seguidor de rede. Verifica-se, assim,
que a MR é capaz de lidar com o processo de reconexao
de forma satisfatéria. As Figuras 13(b) e (c¢) demonstram
os comportamentos dinamicos da frequéncia e da tensao,
respectivamente, durante o processo de reconexao.

4.4 Cendrio 4: Operagao desequilibrada no modo ilhado

Nas Figuras 14(a), (b) e (c) observam-se, respectivamente,
as poténcias ativas, a frequéncia e as tensoes de fase no

ISSN: 2177-6164

1821

= POWER P (PCC)

= POWER P (BESS )
(& POWER P (PV PLANT)

' |E=2 POWER P ( DIESEL )

Poténcia Ativa
(Kw)

{
(
-
>

@

‘ Sincronizagao
\ / Ligado a rede

®)

= PCC_frequency

Frequéncia
(HZ)
}
g
% 53
S

= pLLpcCvt

=
=

e © BIRAER
p M S ‘ B BESS.Ia_out

= BESS.Ib_out

BESS.Ic_out [+

Corrente SAB
(Amp)
=%

O] ' ' 'fime (s)

Figura 13. Reconexao com a rede. (a) Poténcia Ativa, (b)
Frequéncia no PCC, (c) Tensao no PCC e (d) Corrente
no SAB.

PCC durante a operagao da MR no modo autéonomo, con-
siderando cargas inicialmente desequilibradas. Neste caso,
a geracao FV e GG nao estao conectados a MR. Pode-se
observar que o SAB no modo de operagdo formador de
rede apresenta uma resposta dinamica rapida da estabili-
zagao da tensao e da frequéncia logo apds a ocorréncia de
disturbios de carga desequilibradaem ¢t = 3,5set = 7,15,
onde 100 kW e 43 kW sao adicionados, respectivamente.
Note que, a tensao cai abruptamente para 0,94p.u. apdés
o degrau em ¢t = 7,1 s. Tal evento decorre do fato de
que os incrementos de carga totalizaram uma demanda de
510,6 kW, extrapolando, assim, a capacidade nominal do
SAB, enquanto que a frequéncia, diferentemente da tensao,
é rapidamente restaurada para o respectivo valor nominal
apés as ocorréncias dos disturbios.
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Figura 14. Operagdo no modo auténomo com cargas de-
sequilibradas. (a) Poténcia Ativa, (b) Frequéncia no
PCC e (c) Tensao no PCC.

5. CONCLUSAO

Este trabalho retrata o desempenho dinamico do modelo
da MR CAMPUSGRID em quatro diferentes cendrios,
levando-se em consideragao os diferentes sistemas de gera-
¢ao e de armazenamento de energia que serao implantados.
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Estes estudos, desde a modelagem até a andlise dindmica,
foram realizados em um ambiente de simulagao virtual em
tempo real, promovido pelo software Typhoon HIL Con-
trol Center. Os resultados da andlise dinamica do modelo
de MR adotado demonstraram que o mesmo apresenta
grande flexibilidade operacional, capaz de manter-se es-
tavel mesmo apds a ocorréncia de ilhamentos, reconexoes
e variagoes de carga.

Como trabalho futuro, os modelos de geracao fotovoltaica e
do sistema de armazenamento a bateria serao aprimorados
considerando as etapas dos conversores cc-cc juntamente
com os respectivos algoritmos de detecgao de ilhamento,
pelos quais tornarao os estudos de caso ainda mais préxi-
mos da realidade.
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