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RESUMO

O presente artigo propde avaliar através de simulagdo no MATLAB/Simulink a operagdo de uma micrrorede
hibrida CC/CA que esta em fase de implementagéo no prédio do Departamento de Engenharia Elétrica (DELT)
da Universidade Federal do Parana, sendo esta uma etapa de um projeto P&D com apoio direto da COPEL.
Nessa microrrede serdo instalados 65 kWp de painéis fotovoltaicos com inversores Grid-Tie, e um sistema de
armazenamento de energia composto de bateria de niquel-sédio com capacidade 45 kWh e poténcia de 12,5 kW,
conectas a rede CA por um inversor bidirecional de 85kVA. Uma légica de controle para a microrrede é proposta
com o objetivo de melhorar o FP e minimizar os picos de demanda de energia, e diferentes cenarios de operagao
da microrrede s&o analisados.

PALAVRAS-CHAVE

Microrrede, Inversor Grid-Tie, Conversor CC/CC, Geragao Distribuida, Armazenamento de energia.
1.0 - INTRODUGAO

O crescimento da geracao distribuida (GD) tém se mostrado expressivo nos ultimos anos, segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [1] o crescimento da poténcia instalada em geracéo distribuida no Brasil foi
de 152% entre 2017 e 2018. Dentro desse panorama, a geragéao fotovoltaica (FV) tem sido a fonte de geracéo de
energia renovavel com maior crescimento percentual. A utilizagdo da GD apresenta muitos beneficios, como a
reducdo das perdas de transmissdo e dos impactos ambientais. Na maior parte dos casos, os geradores de
energia renovaveis, produzem eletricidade em corrente continua ou em frequéncia variavel, para realizar a
integracéo desta energia a rede de distribuicdo, a presenca de um inversor de tenséo € indispensavel [2].

A microrrede (MR) é um grupo de cargas interconectadas e recursos energéticos distribuidos dentro de limites
elétricos claramente definidos que atua como uma Unica entidade controlavel em relagéo a rede elétrica [3]. As
microrredes podem operar em corrente alternada (CA), em corrente continua (CC) e em uma combinagao de CA
e CC. Quando uma MR apresenta a coexisténcia de pelo menos uma subrede CA e uma subrede CC ela pode
ser classificada como uma microrrede hibrida [4]. Uma outra diferenciagdo que algumas microrredes apresentam
é a capacidade de operar ilhadas quando ocorre uma interrupgdo da alimentagdo proveniente do Sistema
Interligado Nacional (SIN).
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Nas microrredes modernas estdo presentes conversores estaticos, sendo que os mais utilizados sado: os
inversores de tensio e os conversores CC-CC. Cabe ressaltar que os inversores devem operar como fonte de
corrente quando conectados ao SIN. Na geragédo FV é necessario um conversor CC-CC para extrair a maxima
poténcia dos painéis fotovoltaicos e transferir essa energia para uma rede CC ou operar em conjunto com um
inversor de tensédo e transferindo para a rede CA, sendo essa Ultima a aplicacdo mais usual. Para o
armazenamento de energia em baterias s&o utilizados os conversores CC-CC para conexdo a uma rede CC, e
nos casos que se deseja uma conexdo com a rede CA os inversores de tensdo. Nesses dois casos os
equipamentos precisam ser bidirecionais para possibilitar a carga e descarga das baterias. A interconexao entre
as redes CC e CA séo realizadas através de um inversor de tenséo bidirecional.

Quando os inversores de tensdo estdo conectados ao SIN, ou ilhados com outra unidade geradora de maior
poténcia em paralelo, eles precisam operar como fonte de corrente. Entretanto, quando a maior parte da
poténcia consumida em um sistema ilhado estd passando por um inversor de tenséo, este inversor se torna o
responsavel por manter a tensao e frequéncia da rede CA, devendo operar como fonte de tensdo. Para que uma
rede CA possa operar ilhada é necessaria uma fonte CA estavel (ndo intermitente) ou um sistema de
armazenamento de energia (SAE).

Os inversores de tensdo operando como fonte de corrente podem contribuir com a qualidade da energia elétrica
(QEE) da rede de distribuigdo em que estdo conectados. Essa melhoria é possivel pois esses equipamentos
podem gerar ou absorver energia reativa, produzir harménicas de corrente com médulo e fase definida e também
minimizar desbalancos de energia na rede [5]. As interrup¢des ao atendimento das cargas podem ser reduzidas
drasticamente, desde que o inversor possibilite a microrrede operar ilhada, mesmo em momentos de interrupgao
no fornecimento por parte do SIN. Estudos estdo sendo desenvolvidos para avaliar como uma microrrede pode
contribuir na qualidade da rede elétrica CA [6],[7].

Neste artigo é analisado, através de simulagdo, o comportamento de uma microrrede hibrida CC-CA, em fase de
implementacao no prédio do Departamento de Engenharia Elétrica — DELT/UFPR. O foco do estudo esta no
comportamento da tenséo e no fator de poténcia (FP) das instalacdes frente a variagdes de cargas e de geragao
do sistema FV. Os inversores de tensédo serdo modelados computacionalmente usando controle vetorial e os
conversores CC-CC serdao modelados usando um controle classico. Uma logica de controle para a microrrede é
proposta com o objetivo de melhorar o FP e minimizar os picos de demanda de energia. Ao final sao realizadas
simulagdes no software MatLab/Simulink, sendo apresentados diferentes cenarios de operagdo da microrrede,
estando contectada a rede.

Este artigo estd estruturado em sec¢bes na seguinte forma: na secdo 1 é realizada uma introdugéo ao tema
abordado; na sec¢édo 2 é apresentada uma visdo geral do sistema, com a descricdo da MR de estudo, dos
equipamentos e das cargas; na secdo 3 é apresentado com detalhamento os conversores utilizados nas
simulacdes; na secdo 4 € desenvolvida uma preposicdo de controle para a MR; na secdo 5 sdo apesentadas
simulagdes, onde a operagéo do sistema como um todo pode ser verificada, a proposigdo de controle pode ser
validada e sera realizada a discussdo dos resultados; e na segdo 6 é apresentada a concluséo do artigo.

2.0 - DESCRIGAO DO SISTEMA EM ESTUDO

A microrrede hibrida em estudo esta sendo implementada no prédio do Departamento de Engenharia Elétrica da
UFPR. Um diagrama simplificado da instalagdo & apresentado na Figura 1. O transformador de 350 kVA é de
distribuicdo e refrigerado a 6leo, as tensbes de linha sdo 13,8 kV no primario e 220 V no secundario € a
impedancia é de 5,75%. Esse transformador esta conectado na configuragéo delta-estrela, com neutro aterrado.
Ele é responsavel por alimentar o prédio do DELT e outros prédios adjacentes.

O QDG é o quadro de distribuicao de energia geral do prédio do DELT. No QDG ha instalado um multimedidor de
energia trifasico que registra as poténcias ativa (P) e reativa (Q) médias consumidas pelo DELT. A partir desses
dados, a carga do DELT foi modelada.

A CH-E é uma chave estatica que utiliza tiristores ligados em antiparalelo para realizar a conexdo ou desconexao
da microrrede da rede de distribuicdo. Esse dispositivo é responsavel por realizar o ilhamento da microrrede,
quando ha uma interrup¢ao no fornecimento de energia, permitindo assim, que o inversor de tensdo através da
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fungdo Black-Start possa restabelecer a alimentagdo da microrrede. A reconexdo da microrrede pode ser
realizada sem a interrupgéo da alimentagao.
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FIGURA 1 — Diagrama Geral da Microrrede Hibrida

No quadro de distribuigido do Laboratério de Microrrede (veja Figura 1) ha seis motores instalados, sendo um
deles de 10 cv e os outros de 4 cv. Todos os motores sao trifasicos, conectados em delta com tensdo nominal de
220 V. Estes motores sao utilizados como bombas de agua para um sistema de reaproveitamento da agua da
chuva. A energia demandada em regime desses motores foi medida e os motores foram modelados com
poténcias de 10.850 W e 5.250 VAr para o motor de 10 cv e de 3.230 W e 2.230 VAr para os motores de 4 cv.
Também esta instalado nesse quadro um banco de capacitores constituido de 5 capacitores trifasicos, com
poténcia nominal de 2.500 VAr cada.

O transformador de 150kVA é do tipo a seco, com tensdes de linha de 220 V no primario e de 380 V no
secundario e a impedancia deste transformador é de 5,75%. Esse equipamento esta conectado na configuragao
estrela-estrela, com neutro aterrado em ambos os lados. A fungdo deste transformador € ajustar o nivel de tesdo
para operagéao dos inversores de tenséo presentes na microrrede.

O sistema de armazenamento de energia é constituido de um banco de baterias de niquel-sédio, com poténcia
nominal de 12,5 kW, capacidade de energia de 45 kWh e tens&do de operagdo de 620 Vcc. Este banco esta
interligado ao barramento CC da microrrede através do conversor CC-CC bidirecional de 30 kW. O conversor CC
pode ser configura para operar como fonte de corrente que é a forma como vai ser utilizado nas simulagbes. O
sistema de geragdo FV utiliza um inversor Grid-Tie de 60 kW para converter os 65 kWp gerados pelos painéis
fotovoltaicos. Uma parcela desses painéis fotovoltaicos, aproximadamente 10 kWp, pode ser conectada no
conversor CC-CC e transferir energia diretamente para a rede CC. Os dois inversores de tensdo, em paralelo,
fazem a conexéo da rede CC com a rede CA. Um dos inversores de tenséo esta sendo desenvolvido e o outro e
um produto comercial utilizado em sistema de armazenamento de energia em baterias. O inversor de tenséo é
bidirecional e pode operar como fonte de corrente no modo Grid-tie e como fonte de tensdo na operagéo ilhada.
Tanto o inversor bidirecional para armazenamento de energia quanto o inversor do sistema fotovoltaico permitem
operar com fator de poténcia de 1 a 0 (indutivo e capacitivo).

Parte da microrrede é anterior ao projeto P&D/COPEL e é formada por um sistema de geragéo solar fotovoltaica
de 3,5 kWp e um sistema de armazenamento de baterias de chumbo-acido de capacidade total de 880 Ah em 24
Vcce. Neste sistema de armazenamento hd um inversor/gerenciador de carga de 2,5 kW com capacidade de gerar
um barramento estavel monofasico em 127 V (veja Figura 1).
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Os conversores CC-CC e os inversores de tensdo aqui apresentados foram modelados computacionalmente
para este projeto, uma abordagem mais detalhada destes equipamentos sera apresentada na segao 3.

3.0 - MODELAGEM COMPUTACIONAL DOS CONVERSORES DA MICRORREDE

Os conversores estaticos que serdo utilizados na microrrede sdo produtos comerciais, por consequéncia, suas
malhas de controle e especificagdo de projeto ja foram definidas, mas ndo séo disponibilizadas pelo fabricante.
Dessa forma, novas especificagbes de projeto e malhas de controle terdo que ser projetadas para realizar as
simulagdes.

3.1 Modelagem dos inversores

Para o projeto dos inversores de tensdo foram utilizados dados do catadlogo do fabricante como tamanho do
banco de capacitores do barramento CC. Os parametros dos inversores que serdo utilizados no projeto sado
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de projeto dos Inversores de Tenséo

Parametros dos Inversores Inversor de Inversores Grid
Tensao Tie
Poténcia nominal do inversor 85 kVA 60 kVA
Tensdo nominal na entrada CC 725V 725V
Tensao eficaz na entrada CA 380V 380V
Frequéncia de chaveamento 30 kHz 30 kHz
Capacitancia do barramento CC 5mF 5 mF
Indutancia dos indutores de filtro 1,8 mH 5 mH

Os controladores de corrente dos inversores foram projetados utilizando controle vetorial, aplicando as
transformadas da Park e Clarke é possivel controlar independentemente a parcela da corrente relacionada a
poténcia ativa (Id) e a parcela da corrente relacionada a poténcia reativa (Iq) que sera transferida para a rede. As
transformadas s&o facilmente implementadas no Simulink através de blocos pré-existentes. Um médulo de PLL
(phase locked loop) foi implementado para gerar o angulo e a frequéncia de referéncia para as transformadas.
Este mesmo mddulo também realiza o sincronismo entre inversor e rede de distribuicdo. A Figura 2 apresenta a
estrutura de poténcia e de controle de um inversor de tenséo trifasico com controle vetorial.

Os compensadores utilizados para controle da corrente direta (Cs) e da corrente em quadratura (C,q) séo do tipo
2 [8] e foram projetados para uma frequéncia de cruzamento de 3 kHz e uma margem de fase de 60 °. Essas
malhas de controle das correntes sdo responsaveis pelo controle da poténcia ativa e reativa produzida pelo
inversor. O compensador de tensdo (Cy) responsével por controlar a tensdo do barramento CC, também é do
Tipo 2. A frequéncia de cruzamento utilizada no projeto foi de 20 Hz e a margem de fase em 70°.

Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana — Av. Coronel Francisco Heraclito dos Santos, n® 210 —
Departamento de Engenharia Elétrica — CEP 81531-970 Curitiba, PR, — Brasil
Tel: (+55 41) 3361-3229 — E-mail: jjvilela@gmail.com

4489



XXV SNPTEE

%

{

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

\ (({(((&

& 10 a 13 de novembro de 2019

&‘K\ p— — Belo Horizonte — MG

L L
v, LSl sl SSL
QO =1k L J .
R - = Ve
E

wt
Transformada
de Park

O T o
o Q Qa
———————

Transformada | :!}
Inversa de |

Park T = = |

+
PWM
laref @

Figura 2 — Inversor de Tensao com Controle Vetorial

3.2 Modelagem dos Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC foram modelados como conversores abaixador-elevador (Buck-Boost) seguinte a
metodologia de projeto apresentada por Mohan [8]. O CONV1, conforme Figura 1, € um conversor CC-CC cuja
malha de controle da corrente utiliza algoritmo para extrair a maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos (MPPT).

O CONV2 é um conversor CC-CC bidirecional que permite o controle da corrente de carga e descarga das
baterias, os valores de corrente de carga e descarga s&o definidos pela Central de Controle da Micorrrede que
sera apresentada na proxima secao.

4.0 - CONTROLE CENTRALIZADO DA MICRORREDE

As malhas de controle apresentadas anteriormente eram para controle interno dos inversores de tenséo e dos
conversores CC-CC e sua abrangéncia se restringia ao equipamento. O controle centralizado busca coordenar
as acOes dos conversores estaticos presentes na microrrede para agregar estabilidade, qualidade de energia e
uma gestao mais inteligente dos recursos energéticos disponiveis.

Neste trabalho, as simulagdes se concentraram no modo de operagdo conectado a rede e nesta configuragdo o
excedente de energia gerado na microrrede € injetado na rede elétrica de distribuigdo.

Como um dos objetivos desse estudo é controlar o fator de poténcia na unidade consumidora, um controlador
proporcional integral (PI) foi implementado na Central de Controle atuando de forma que a energia reativa
consumida pelo DELT seja o mais proximo o possivel de zero. O controle de Q é realizado ajustado a quantidade
de energia reativa fornecida pelo INV2 (veja Figura 1).

Ainda na Central de Controle, outro controlador PI foi implementado, para limitar a demanda de energia do DELT.
A Central de Controle atua verificando a poténcia ativa demandada pela unidade consumidora e quando essa
poténcia ultrapassa os 12kW a energia armazenada nas baterias € utilizada para limitar a demanda consumida
pelo DELT. Caso as baterias estejam com carga abaixo de 20 %, ou totalmente carregadas a central configura a
corrente do CONV2 em zero para preservar as baterias.

5.0 - SIMULAGOES E ANALISES

Nesta secdo s&o apresentados os resultados obtidos através de simulagéo. Os perfis de carga e de irradiacao
que foram utilizados na simulagdo sao de um dia tipico no campus, ou seja, em periodo letivo normal, e sem
chuva. Como referéncia o dia 06/11/2018 foi adotado. Os dados da estacdo meteorolédgica que fica dentro do
campus universitario foram utilizados como base para a obtengédo da curva de irradiagdo solar, esta curva esta
apresentada na Figura 3.
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Na Figura 4 séo apresentadas as curvas de poténcia, P e Q, consumidas no DELT no dia em estudo. Percebe-se
que o fator de poténcia do prédio de Engenharia Elétrica € muito baixo, isso se deve ao fato da maior parte das
cargas serem de iluminagdo, com reatores eletrénicos de baixo FP, fontes de computadores e alguns motores
utilizados nas aulas de laboratorios.
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Figura 3 — Irradiagdo Solar no dia 06/11/2018. Figura 4 — Poténcia ativa e reativa consumidas no
DELT no dia 06/11/2018.

As simulagdes foram realizadas em quatro cenarios de operagéo da MR, que s3o:

a) Sistema operando sem geragéo FV, sem SAE, tratado como Cenario 1 (C1);

b) Sistema operando com geragédo FV fornecendo apenas poténcia ativa, sem SAE, tratado como Cenério 2
(C2);

c) Sistema operando com geragdo FV fornecendo apenas poténcia ativa, sem SAE e inversor INV2
compensando a poténcia reativa, tratado como Cenario 3 (C3).

d) Sistema operando com geragao FV fornecendo apenas poténcia ativa, com SAE fornecendo energia a noite
e absorvendo durante o dia, inversor INV2 compensando a poténcia reativa, tratado como Cenario 4 (C4).

O QDG e QD-MR foram tomados para a analise, nestes pontos os parametros de tensao (V), poténcia ativa (P),
poténcia reativa (Q) e fator de poténcia (FP) foram adquiridos. Na Figura 5 é apresentado o perfil de tensdo, em
pu para os Cenarios 1, 2, 3 e 4. Percebe-se que, no Cenario 1, que o estado de operagcdo normal do sistema,
sem GD, a microrrede apresenta subtensdo. No Cenario 2, com a entrada da geragéo FV houve uma melhora no
perfil de tensdo e no Cenario 3 e 4, com o inversor INV4 atuando para controlar o FP, o sistema apresentou
sobretensdo no QD-MR. Entretanto, os niveis de tensdo em todos os cenarios permaneceram dentro de limites
aceitaveis, com uma taxa e variagdo menor que 3%, em relagdo a tensao nominal.
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Figura 5 — Variacao de tensdo no QDG e no QD-MR.

Na Figura 6, a poténcia ativa da microrrede pode ser analisada. Neste grafico, o impacto da geracgéo fotovoltaica
fica evidente a partir das 8 horas. Pode-se observar que quando ha geragéo FV, o fluxo de poténcia no QDG
muda, préximo das 9 horas o sistema de geragcdo FV fornece poténcia igual a consumida pela microrrede,
portanto P consumida ¢é igual a zero. No intervalo entre as 9 horas e 19 horas, aproximadamente, a microrrede
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fornece poténcia ativa para os demais prédios conectados no secundario do transformador de distribuigdo. Ainda
analisando a Figura 6, pode ser verificado que a demanda do DELT é limitada em 12 kW em C4.
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Figura 6 — Fluxo de Poténcia Ativa no QDG e no QD-MR.
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A Figura 7 apresenta o perfil de poténcia reativa. Primeiramente analisando QD-MR, nos Cenarios 1 e 2, a
poténcia reativa no quadro € igual a 0. Ja no Cenario 3 e 4, onde o controle centralizado atua no INV2, pode ser
observada a injecdo de Q. No QDG, a diferenga no reativo entre os cenarios 1 e 2 é devido a influéncia do nivel
de tensdo da rede na produgdo de reativo nas cargas, e nos cenarios 3 e 4 as curvas estdo sobrepostas.
Analisando o reativo consumido no QDG em C3 e C4, pode se verificar que a Central de Controle esta atuando
com sucesso, mantendo o consumo de reativo proximo a zero.
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Figura 7 —Fluxo de Poténcia Reativa no QDG e no QD-MR.

A Figura 8 apresenta a corrente fornecida pelo SAE e o estado de carga das baterias no Cenario 4, sendo
possivel observar que a corrente vai a zero quando as baterias estédo totalmente carregadas.

Na Figura 9 é apresentado o fator de poténcia no QDG. Pode ser observado que no cenario 1, o FP apresentou
valores minimos de aproximadamente 0,7. Ao adicionar o sistema de geracdo FV no cenario 2, houve uma
diminuicdo do FP atingindo o minimo em zero nos instantes proximos a 9 horas e 19 horas. Este fenédmeno se
explica analisando o valor de P, que é zero nestes instantes. Ainda analisando a Figura 9, pode se observar que
nos cenarios 3 e 4, o FP manteve-se préximo a 1, com excegao dos transitérios onde P é igual a zero. Desta
forma é validado o controlador aqui proposto.

A microrrede em estudo neste artigo proporciona um ganho significativo nos indicadores de qualidade do prédio
do DELT, além de possibilitar a operagdo ilhada. Contudo, o custo dos equipamentos e dos sistemas de
armazenamento ainda sao proibitivos para a maioria das aplicagbes. Entretanto, os conversores estaticos e as
baterias estdo em constante aperfeicoamento o que deve resultar em um declinio do custo. As baterias de
niquel-sédio, por exemplo, estdo sendo desenvolvidas nacionalmente, e com uma grande expectativa de ter uma
produgao nacional, o que deve reduzir os custos.
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Figura 8 — Corrente e Estado de Carga nas baterias no Figura 9 — Fator de Poténcia no QDG
cenario 4.

6.0 - CONCLUSAO

Neste artigo a modelagem de uma microrrede foi realizada com sucesso. Esta MR foi baseada em uma planta
real que sera instalada na Universidade Federal do Parana. O impacto da instalagdo de um sistema de geragéo
FV foi apresentado, com um foco especial ao FP da instalacdo. Uma proposta de controle da microrrede,
atuando sobre os inversores para compensar o reativo da MR e para limitagdo da demanda também foi
apresentada e validada por intermédio de simulagbes. Estes resultados também mostraram que, com os
conversores presentes na MR, aliados a estratégia de controle utilizada, pode-se produzir toda energia reativa
necessaria para o prédio do Departamento de Engenharia Elétrica.
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