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Abstract— Access to electricity is vital to people’s life quality. In Brazil there are many families without

access to electric energy due to their isolated location far away from the national interconnected grid. In the
world there are over two billion people without access to electricity. The implementation of microgrids with
renewable generation has proven to be a viable alternative to serve this population. The implementation study
of these networks is important to evaluate their technical and economic viability. An important difficulty against
the execution of these studies is the collection of network data, since the access to these isolated networks is very
difficult. This work demonstrates the importance that studies on the electrical network variables have for their
proper operation in the present and future scenarios and how the parameters of the network can be estimated in
a simplified manner. In this work several simulations are presented using the microgrid model, although not all
the study possibilities are exhausted. Three consumption scenarios and the voltage profiles across the microgrid
are evaluated. Also, two generation cases are studied, one with centralized and the other with decentralized
generation. In both cases line losses are also evaluated.

Keywords— Microgrid, Modeling, Rural electrification, Isolated systems.

Resumo— O acesso a energia elétrica é vital para a qualidade de vida das pessoas. No Brasil existem muitas
familias sem acesso & energia elétrica devido a localizacdo isolada onde moram. No mundo existem mais de 2
bilhdes de pessoas nessa situagdo. A implantagdo de microrredes com geragdo renovavel tem se mostrado uma
alternativa vidvel para atender essas populagoes. O estudo de implantagao dessas redes é importante para avaliar
sua viabilidade técnica e econémica. Uma dificuldade importante encontrada nesses estudos é o levantamento dos
dados das redes, pois o acesso ao local onde essas redes estao ou serdo implantadas é muito dificil. Esse trabalho
mostra a importancia que estudos das grandezas elétricas da rede tém para seu bom funcionamento presente
e futuro e como os parametros das redes podem ser estimados de uma forma simplificada. Sao estudados trés
cenarios de consumo e é avaliado o perfil de tensdo ao longo da microrrede para cada um deles. Sao estudados
também dois casos relativos a geragdo, um com geragao centralizada e outro com geragao descentralizada, e é
feita uma avaliagdo das perdas nas linhas em cada caso.

Palavras-chave— Microrrede, Modelagem, Eletrificagao rural, Sistemas isolados

1 Introducao

Os sistemas isolados representam 3% do total
do consumo de energia elétrica no Brasil (Gton,
2009).

Segundo dados do censo de 2010, cerca de
729 mil domicilios brasileiros nao sao atendidos
por nenhuma forma de energia elétrica. O atendi-
mento a esses domicilios pode ser feito de quatro
maneiras diferentes segundo Di Lascio and Bar-
reto (2009). Duas delas consideram a interliga-
¢ao desses domicilios & sistemas existentes. As
outras duas consideram atendé-los de forma iso-
lada. Sao elas: atendimento com nova geragao
distribuida e microrrede, e, atendimento com nova
geragao distribuida individual de fonte de energia
solar fotovoltaica. Ainda segundo Di Lascio and
Barreto (2009), cerca de 150 mil domicilios podem
ser atendidos por essas duas topologias de sistema
elétrico, sendo 100 mil através de microrredes.

Diversas microrredes tém sido implantadas no
Brasil para atender comunidades isoladas (Villaga,
2011). Existem diversos estudos sobre a implan-
tacao dessas microrredes no que diz respeito as
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formas de energia renovavel disponiveis, aos cus-
tos de implantacao e manutencao, a viabilidade
de implantagado com energias renovaveis ou for-
mas de energia convencionais. Mas estudos sobre
o comportamento da rede e suas varidveis elétri-
cas como tensdo, poténcia, diferentes cendrios de
demanda, frequéncia de carga e descarga de bate-
rias, tém sido escassos por diversos motivos. Al-
guns desses motivos sao: a falta de dados sobre
as microrredes, o tamanho das redes e a pequena
quantidade de cargas instaladas. Este trabalho
visa mostrar a importancia desses estudos para a
implantacao, estudo e melhoria na utilizacao des-
sas microrredes, principalmente porque apesar de
pequenas, elas tendem a crescer muito rapido de-
vido as melhorias que elas trazem as comunidades
(Cartaxo, 2000).

2 Sistemas isolados

Sao considerados sistemas isolados no Brasil aque-
les que nao estao conectados ao sistema interligado
nacional (SIN). Grande parte da carga atendida
por esses sistemas estd localizada em areas urba-
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nas na regiao norte do pais. Essas areas urbanas
sao compostas de cidades grandes e médias, ge-
ralmente acima de 4 mil habitantes. O restante
estd distribuido em diversas comunidades afasta-
das dos centros urbanos (do Rosdrio et al., 2005).

2.1 Comunidades isoladas

Sao consideradas comunidades isoladas o agrupa-
mento de casas afastadas dos centros urbanos e
que sao de dificil acesso, geralmente somente por
via fluvial (Athayde et al., 2005). Essas comu-
nidades possuem caracteristicas bastante diversas
entre si. A concentragdo de casas pode variar de
apenas 5 casas até algumas centenas delas e as po-
pulacoes podem chegar a alguns milhares de habi-
tantes (Pinho et al., 2008). Embora bastante di-
versificadas, todas essas comunidades podem ser
atendidas por alguma forma de microrrede de dis-
tribuicao de energia elétrica.

Essas comunidades, quando dispoe de ener-
gia elétrica, utilizam como fonte de energia gera-
dores & diesel (do Rosério et al., 2005). Alguns
problemas relativos a esta opcao sao o alto custo
do combustivel e a baixa eficiéncia dos geradores
operando neste tipo de sistema. Devido a distan-
cia e dificuldade de acesso o custo do transporte
encarece bastante o combustivel. O superdimen-
sionamento dos geradores devido & padronizagao
da poténcia nominal destes faz com que o ren-
dimento desses geradores seja muito baixo. Por
exemplo, na usina termoelétrica de Maici —RO, a
potancia maxima consumida pelas cargas poucas
vezes ultrapassa um quarto da capacidade do ge-
rador. O consumo especifico de combustivel desse
gerador foi medido em 0,5978 litro/kWh, sendo
que a média para os geradores controlados pela
Eletrobrés é de 0,2955 litro/kWh (Di Lascio and
Barreto, 2009).

2.2  Curvas de carga

E muito dificil estabelecer um padrao de curva de
carga para as comunidades devido as diferencas no
uso da energia elétrica entre elas. Pois cada comu-
nidade desenvolve um tipo de atividade produtiva
muito diferente uma da outra. Algumas praticam
a pesca e necessitam de refrigeracao. Outras a
producao de dleo e farinha e utilizam ma&aquinas
para moagem. Algumas possuem comércio, es-
cola, posto de saude. Isso diferencia bastante uma
comunidade da outra na forma como utilizam a
energia elétrica.

No ambito residencial o uso é muito pare-
cido e geralmente o consumo das casas é pequeno
pois utilizam o minimo necessario. Considera-se
como necessidade bésica de energia elétrica dos
domicilios: iluminacao, comunicagao e refrigera-
¢ao (Eletrobras, 2015).

Sem duvida, a melhor maneira de se conhecer
o consumo de energia elétrica de uma comunidade
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é a medicao direta para aquelas que ja utilizam
energia elétrica, ou um levantamento de cargas
para aquelas que ainda nao a tém. Qualquer uma
dessas alternativas envolve o deslocamento até a
comunidade, o que muitas vezes é invidvel.

Outra maneira seria estimar o consumo uti-
lizando uma base de dados de comunidades com
caracteristicas semelhantes ja disponiveis na lite-
ratura (Barbosa, 2006). Esse trabalho baseou-se
nos dados de uma comunidade que ja possui uma
microrrede e por isso tem medigoes de dados de
demanda.

3 Sistema simulado

Para as simulagoes foi selecionada a comunidade
de Campinas, municipio de Manacapuru —AM. Se-
gundo as caracteristicas descritas na segao 2.1,
essa é uma comunidade de tamanho grande e os
dados de demanda disponiveis na literatura sao
mais precisos, pois sao dados reais medidos. Isso
melhora a qualidade dos resultados das simulacoes
feitas.

A vila é composta por 126 edificagoes e a sua
populagao no ano 2000 era de 1000 habitantes
(Pinho et al., 2008). Essa comunidade possui um
sistema, fotovoltaico-diesel que foi concebido atra-
vés de uma cooperagao entre o Brasil e os Estados
Unidos (Taylor et al., 1994). E um sistema de
50 kW cujas caracteristicas sao:

e Moddulos fotovoltaicos totalizando 51,2 kWp;

e Sistema de armazenamento com baterias de

chumbo-dcido de 240 V/192 kWh;
e Inversor de 50 kW;

e Grupo gerador diesel com dois geradores de
53 kVA cada.

O projeto original ainda previa 20 kW de ge-
racao edlica mas essa alternativa nao ¢é tecnica-
mente vidvel devido as baixas velocidades do vento
na regiao, pelo que nao foi instalada.

Durante o dia o subsistema de geracao fo-
tovoltaica alimenta diretamente a carga da vila,
alimentando a microrrede através do inversor.
Quando a geracao de energia do arranjo fotovol-
taico é superior a carga, este passa a carregar tam-
bém o banco de baterias. A noite, ou durante um
dia nublado ou chuvoso, o banco de baterias ali-
menta a vila até que chegue a descarregar 60 %
de sua capacidade (profundidade de descarga ma-
xima de 40 % para aumentar o tempo de vida 1til
das baterias), quando entdo é acionado o grupo
gerador a diesel o qual opera em sua poténcia
nominal até que o sistema de armazenamento de
energia volte a estar carregado.

A topologia da rede foi estimada com base
em fotos de satélite da comunidade disponiveis na
internet através do servico maps do site Google.
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Figura 2: Foto aproximada da parte 1 do sistema.

A Figura 1 mostra uma foto da comunidade toda.
A partir de fotos mais aproximadas ilustradas nas
Figuras 2 a 4 foi tracado um caminho provavel
para os condutores e foram medidas as distancias
utilizando as proprias ferramentas do site.

Foi considerado que a distancia maxima entre
dois postes deveria ser de 50 m. As distancias
medidas foram entao subdivididas tendo em conta
este limite de 50 m. Em cada um desses pontos foi
considerado um poste que é uma barra do sistema.

A partir das fotos também é possivel estabele-
cer os pontos de consumo de energia. Para estimar
o consumo em cada barra, as edificacoes que apa-
recem nas fotos foram classificadas por tamanho.
Foram considerados trés tamanhos diferentes. A
demanda méaxima que acontece as 19 h e é igual
a 33 kW (Cartaxo, 2000) foi dividida entre todas
as edificagoes. Esses valores foram utilizados para
estimar o consumo em cada barra do sistema. A
Tabela 1 apresenta um resumo dos parametros da
rede.

4 Simulagoes

Com os dados da topologia da rede, mesmo que de
forma aproximada, é possivel fazer diversos tipos
de simulacoes e testes para prever o comporta-
mento da rede sob condic¢bes diferentes.

A seguir s@o apresentadas algumas simulagoes
e os resultados obtidos a partir da topologia da
rede descrita na segao 3.
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Figura 4: Foto aproximada da parte 3 do sistema.

4.1 Parametros de simula¢ao

Nas simulacoes foi considerado que a rede implan-
tada é do tipo trifasica com neutro. A modela-
gem da rede foi feita pelo seu equivalente monofa-
sico. O fluxo de poténcia foi calculado através do
MATLAB®, usando a aplicacio Matpower versao
5.1 (Zimmerman et al., 2011), considerando o mé-
todo de Newton-Raphson e um erro de convergén-
cia de 1072, O erro de convergéncia menor do que
o padrao (10719) foi escolhido para garantir uma
melhor precisao dos resultados ja que os valores de
tensao e poténcia sao menores que os dos sistemas
de distribui¢do de energia tipicos. Os valores de
tensao de base e poténcia de base utilizados foram
220 V e 100 kVA respectivamente.

A cada hora do ano foi calculada a poténcia
gerada pelos moédulos fotovoltaicos segundo infor-
magoes de temperatura e irradiancia. Com esses
dados e os dados da demanda foram atualizadas as
informagoes da poténcia consumida e gerada em
cada barra do sistema. Entao foi calculado um
fluxo de poténcia para cada hora do ano.

4.2  Dados meteorolégicos

Foram utilizados dados meteorolégicos horarios
para um ano completo referente a cidade de Be-
lém —PA (UFSC, n.d.). A partir desses dados foi

Tabela 1: Parametros da rede utilizada nas simu-

lagoes.
Parametro Descrigao
Barras 136
Ramos 135
Geragao barra 30
Carga instalada 33 kW
Carga maxima considerada 46 kW
Tensao 380 V/220 V
Extensao ramo principal 2800 m
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possivel calcular a poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico a cada hora utilizando as equacoes 1
e 2.

G
Pmp(GI7 Tcel) = Pmpstc Gil (1 + Y (Tcel - Tstc)]
stc
(1)
NOCT — 20
Teer = Tomp + T G (2)

mpgier Gstes Vs Lste € NOCT" sao
constantes e sao dados pelo fabricante do médulo
solar. A varidvel Gy é a irradiancia que atinge o
modulo fotovoltaico e a variavel T,.; é sua tempe-
ratura e é calculada a partir da equagao 2 sendo
Toump a temperatura ambiente.

Os termos P,

4.8 Cabos

Uma questao fundamental durante o projeto de
uma rede de distribuicao de energia é escolher a
bitola dos cabos que serao utilizados. A bitola
minima para os cabos é limitada pela demanda
projetada. A bitola maxima é limitada pelo va-
lor financeiro disponivel para investimento. Assim
existe um compromisso entre o custo e a queda de
tensao nas linhas considerada aceitavel.

Foram consideradas trés bitolas (16, 25 e
35 mm?) de cabo multiplex de quatro conduto-
res para simulacao do perfil de tensao ao longo
da rede. Os valores de resisténcia e reatancia
considerados nas simulagoes estao na referéncia
(Nexans, 2013).

Os resultados dessa simulacao considerando
os trés tipos de cabos diferentes e a rede conforme
descrita na segao 3 operando na demanda méxima
(33 kW) sdo apresentados na figura 5. Nota-se
que o cabo 16, apesar de suportar a corrente de
demanda méaxima da rede nao atende os requi-
sitos de tensdo (minima de 0,92 pu e méxima de
1,05 pu) de atendimento de consumidores segundo
o documento PRODIST da ANEEL. O cabo 25
nao atende para o horario de pico conforme a fi-
gura. J4 o cabo 35, atende para todos os horarios.

4.4  Demanda

Um fenémeno que geralmente acompanha a ele-
trificagdo de comunidades isoladas é que a popu-
lacao da localidade tende a crescer mais rapida-
mente. Isso é devido principalmente a melhora
do conforto e qualidade de vida que o acesso a
eletricidade causa e também na possibilidade de
aumento na renda da populacao, pois possibilita
a aquisi¢ao de maquinas e equipamentos que au-
mentam a produtividade das atividades realizadas

L Ppp, poténcia no ponto de poténcia maxima em fun-
cao da irradiancia e da temperatura das células dos médu-
los FV, Py, poténcia maxima para as condigées padrao
de irradidncia (Gstc = 1000 W/mz) e temperatura (Tstc =
25 °C), v, coeficiente de varia¢do de poténcia com a tem-
peratura e NOCT (Normal Operating Cell Temperature).
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Figura 6: Perfis de demanda considerados nas si-
mulagoes.

no vilarejo. Assim foram simulados diferentes per-
fis de demanda e analisados os impactos que essas
alteracoes causam no comportamento da rede.
Os perfis de demanda simulados sao mostra-
dos na Figura 6. Os perfis de demanda foram
denominados: Original, Econémica e Maxima.

Original Demanda da comunidade de Campinas
medida em Agosto de 1997 2.

Econémica Demanda considerando a substitui-
¢ao de lampadas incandescentes, muito utili-
zadas na época da medigao, por lampadas de
baixo consumo.

Maéaxima Demanda considerando um aumento no
consumo devido ao aumento de cargas insta-
ladas no sistema até o limite maximo dimen-
sionado na segao 3.

Uma diferenca importante entre a demanda
Maxima e as outras duas é a presenca de con-
sumo de eletricidade entre 1 h e 6 h. Foi consi-
derado um consumo aproximado de 6 kW que é
o consumo referente a refrigeracdo de alimentos
(Cartaxo, 2000).

O perfil das tensoes para cada um dos niveis
de demanda considerados sao mostrados na Fi-
gura 7. Esse resultado foi obtido para a maxima
demanda do dia, ou seja, as 19 h considerando o

cabo de 35 mm?2.

2Como s6 estéo disponiveis dados de demanda de potén-
cia ativa nao foi considerado o consumo de poténcia reativa
nas simulagées desse trabalho.
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Figura 8: Energia armazenada na bateria e aci-
onamento do gerador a diesel considerando a de-
manda denominada Original.

Também foram simulados o comportamento
da bateria e do gerador diesel com a variagao da
demanda. O conjunto bateria, inversor e gerador
diesel foi modelado como um gerador de 50 kW.
A barra onde esse conjunto é conectado é a barra
de balanco (slack) do sistema. Assim se a ener-
gia produzida pelos médulos fotovoltaicos é in-
suficiente para alimentar as cargas, essa energia
é suprida pelo conjunto bateria/inversor/diesel.
O balanco de energia da barra slack é calculado
utilizando-se as equacoes 3 e 4.

Pgerador = Lcargas + Pperdas - Pmp (3)

Rqerador - Pdiesel + Pbateria (4)

A Figura 8 mostra o nivel de carga da bateria
e a utilizagao do gerador de apoio diesel ao longo
de dois dias consecutivos. Nota-se que por volta
das 6 h ha uma queda na carga da bateria. Isso
ocorre porque ha consumo de energia pelos con-
sumidores mas ainda nao ha irradidncia suficiente
para que os médulos fotovoltaicos supram essa de-
manda. Por volta das 12 h a bateria recupera seu
nivel maximo de carga devido ao pico de produ-
¢ao de energia pelo sistema fotovoltaico. Apds as
18 h acontece uma descarga mais profunda da ba-
teria, atingindo seu nivel minimo permitido (60 %
da carga total), necessitando do apoio do gerador
diesel para suprir a demanda que atinge seu nivel
méximo quando nao hé mais geracao fotovoltaica.

A Figura 9 apresenta um comportamento pa-
recido. A diferenga estd no menor tempo de fun-
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Figura 9: Energia armazenada na bateria e aci-
onamento do gerador a diesel considerando a de-
manda denominada Economica.
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Figura 10: Energia armazenada na bateria e aci-
onamento do gerador a diesel considerando a de-
manda denominada Maxima.

cionamento do gerador diesel devido a menor de-
manda.

O nivel de carga da bateria foi calculado pela
equacao 5, sendo Ep,, a energia armazenada na
bateria na hora h e At =1 hora.

Ebvath = Epat(n—1)+
[Pmp + Pdiesel - (Pcargas + Pperdas)]At (5)

A Figura 10 apresenta o caso em que foi con-
siderada a demanda Méxima. A bateria apresenta
duas descargas profundas ao longo do dia, necessi-
tando de um maior apoio do gerador diesel. Nesse

caso a capacidade atual da bateria é insuficiente
para esse nivel de demanda.

4.5 Perdas

A partir do modelo da rede também é possivel si-
mular as perdas nos condutores da rede. Foram
feitas duas simulagoes, uma considerando a rede
sem alteragoes (segdo 3) e uma considerando a ge-
racgao fotovoltaica distribuida pela rede.

As perdas totais foram calculadas segundo a
equagao 6, sendo P, o fluxo de poténcia ativa da
barra m para a barra k e Py, o fluxo de poténcia
ativa da barra k para a barra m.

Perdas totais = Z(Pmk + Pim) (6)

A geracao fotovoltaica foi distribuida da se-
guinte maneira: 50 % dos 51,2 kWp foi mantida
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Figura 11: Tensoes nas barras.

na barra 30, 25 % na barra 11 e os outros 25 %
na barra 67. A diferenga nas perdas entre o caso
sem alteragoes e com geracao distribuida, conside-
rando o ano todo, foi uma reducao de 18,1 % nas
perdas.

Também foi analisada a alteragao no perfil de
tensoes do sistema no horario (13 h) de méxima
geracao solar em um dia tipico. Esse resultado é
apresentado na Figura 11 onde é possivel ver que o
limite méximo para a tensao de 1.05 pu de acordo
com o PRODIST nao é ultrapassado.

5 Conclusao

Apesar de nao existirem informacoes precisas, co-
lhidas in loco, sobre microrredes e sistemas isola-
dos é possivel modelar essas redes e realizar estu-
dos mais detalhados sobre elas. A quantidade de
dados disponiveis através de trabalhos que foram
realizados em comunidades isoladas e a possibili-
dade de ter um mapa dessas comunidades permite
modelar a microrrede implantada ou a ser implan-
tada sem que hajam deslocamentos ao local. A
partir desse modelo podem ser simulados diversos
cendrios para o funcionamento das microrredes, o
que permite otimizar o seu funcionamento e ga-
rantir a qualidade da energia fornecida aos consu-
midores no presente e no futuro.
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