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Abstractd] A microgrid is characterized by a composition of loads, generation units and storage units that work together to sup-
ply the energy demand in a certain region. This configuration is a good alternative for generating small amounts of energy and
distribution close to the consumer market, reducing transmission losses. The connection of these sources on the bus is made by
converters using the vector control as the primary control. This article introduce a model created in EMTDC / PSCAD a micro-
grid composed of loads, wind turbine and solar panel connected to the Technology Center, that is connected in the electricity dis-
tribution network of the Federal University of Espirito Santo. From this model, the purpose is to analyze the behavior of micro-
grid by the real variations in load, wind speed, temperature and irradiation over a typical day. The results indicated that the pri-
mary control proposed is effective in keeping constant the voltage at connection point with the main grid, extracting the maxi-
mum power of the renewable sources and the decoupling efficiency of active and reactive power control loops.

Keywords Microgrid, Vector Control, Primary control, Wind turbine, Solar panel, Maximum Power.

Resumdl Uma microrrede é caracterizada por uma composi¢do de cargas, unidades de geracédo e unidades de armazenamento
que funcionam em conjunto para suprir a demanda de energia em uma certa regido. Essa configuragdo € uma boa alternativa para
geragdo de pequenas quantidades de energia e distribuicdo préxima ao mercado consumidor, reduzindo as perdas na transmissao.
A conexdo destas fontes no barramento é feita por meio de conversores, utilizando o controle vetorial como controle primario.
Este artigo apresenta uma modelagem feita no EMTDC/PSCAD de uma microrrede composta de cargas, turbina edlica e painel
solar conectada ao Centro Tecnoldgico, que esta ligado na rede de distribuicdo de energia elétrica da Universidade Federal do
Espirito Santo. A partir deste modelo, o objetivo é analisar o comportamento da microrrede mediante a variagdes reais de carga,
velocidade do vento, temperatura e irradiagdo ao longo de um dia tipico. Os resultados indicam que o controle primério proposto

é eficaz, mantendo constante a tensdo no ponto de conexdo com a rede principal, a extragdo da méaxima poténcia das fontes reno-
vaveis e a eficiéncia do desacoplamento das malhas de controle de poténcia ativa e reativa.

Palavras-chavé&l Microrrede, Controle Vetorial, Controle primério, Turbina edlica, Painel solar, Maxima poténcia.

artigo € o controle primario, aquele que acontece nos
conversores, equipamentos estes responsaveis por
conectar a unidade de geracdo ao barramento onde

ca d(? soert(;rl (ﬂﬁ;{ggomr:%iﬁggngeieci?niitegmse'?‘?en;s;estéo ligados os outros componentes da microrrede.
P 9 coes, p P As principais fungBes de controle numa microrrede
o surgimento das fontes renovaveis. Esta mudanca SEg

deve por uma combinacio de fatores econdmicos ao a regulacdo da tenséo e frequéncia e o controle
> por. pinac . ~ %o fluxo de poténcia ativa e reativa utilizadas no
ambientais, e tem sido abordada em discussfes sob

. o alobal rentabilidad Sntrole primario (Bidram, 2012).
aguecimento giobal € sustentabiiidade. Apesar da crescente evolucdo, a geragdo de e-
Além da mudanca da matriz energética, a forma

e i bé nergia por fontes renovaveis apresenta algumas difi-
como a energia € entregue ao consumidor tambem. ,i4ades no seu uso, dentre elas, os harménicos in-

esta se transformando. Neste contexto surgem Ogqyzidos na rede devido aos conversores, as flutua-
termos microgeracdo e microrrede, sendo boas altereses na tensao devido ao aumento da poténcia reativa

nativas para geracdo de quantidades menores dgag cargas e a intermiténcia de fontes como a energia
energia e distribuicdo proxima aos mercados consUxg|ar e edlica (Xiaozhi, 2011).
midores (Boone, 2013). Uma das vantagens dessa  \jesmo com as dificuldades expostas, a matriz

nova configuracdo € a diminuicdo das perdas QU&nerggtica brasileira contara com uma participagao
ocorrem na transmisséo devido a longa distancia dgyinga major de fontes renovaveis nos préximos anos
centro consumidor a geragdo. devido aos investimentos crescentes (Leite, 2015).
Existem diversas tecnologias que envolvem a  pEgie artigo tem como objetivo analisar o com-
geracao distribuida, como motores de combustaq,, tamento, através de simulagéo, de uma microrrede
interna, turbinas a gas, microturbinas, moédulos sola;yaga no Centro Tecnolégico (CT) da Universidade
res, células combustiveis e turbinas edlicas (LasseSgaqeral do Espirito Santo (UFES), composta de car-

ter, 2004) . Dessa forma, € possivel caracterizar Umgyas trhina edlica e painel fotovoltaico mediante a

microrrede como uma composicao de cargas, unidayariacses reais de carga, velocidade do vento, tempe-

des de geracdo e unidades de armazenamento (batefkyra e irradiacio. Nesta simulagdo sera empregado
as, por exemplo), que trabalham em conjunto parg,m, controle primério baseado no desacoplamento
suprir uma demanda de energia (Olivares, 2014). das malhas de corrente, ou seja, um controle de po-

_ O controle de uma microrrede segue uma hieraran s ativa independente do controle de poténcia
quia que esté dividida em controles primario, secun-

dario e terciario (Guerreiro, 2013). O foco deste

1 Introducédo

reativa.
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2 Caracterizagéo do Sisten

A alimentacdo daede de distribuicdo da UFE
campusde Goiabeiras utilizada neste go é feita
pela EDP/ESCELSA, que entrega 34,5 kV na s-
tacdo SE 01, conforme pode ser observado na F
onde a tensdo é abaixadfravés do TOpara 11,4
kV por meio de um transformador de 5 MVA. Ain
na Fig.1 podese observar que a distribuicdo € i-
zada através de um sistema em anel g e a locali-
zacao da microrredé\ rede de distribuicdo da UFE
possui 3800 metros de cabos aéreos e 1000 met
cabos subterraneos, que séo utilizados para aa-
¢éo das 13 subestacOesgmmtes ao longo da malt
Além dessas subestacbes, a rede possui 64 1r-
madores (Padua, 2011).

if,EOS

Microrrede

=LT1(912,5m)
=LT2(912,5m)
—LT3(1997m)

Figura 1 Rede de distribui¢do do campus de Goiabeiras da |
(Silva, 2014)

Além das cargas presentes na microrredee-
lada, existem as demais conectanas outras subes-
tacOes. Cargas distribuidpsdem serrepresentadas
de forma concentrada na metade do trecho s-
pondente (Kagan, 2010). Esta consideracao i
gue as cargas conectadas eatibestacéo SE (e
a subestacao SE 08, onde estaéicrorrde e o T36,
foram representadas a 912,5 mettasubestacdo SE
01. O restante das cardagadas entr SE 08 e o0 fim
da linha foram representadde form: concentrada
988,5 metros apds a SE.@Bomo a linha é abertos
ltimos 988,5 metros ndo sdo representadc mo-
delagem. As Tab. 1, Tab. 2Tab 3 apresentam os
dados que caracterizam a rede de distribuicéc
andlise.

Tabela 1. Dados de curtircuito no ponto de entrega de enel
(Padua, 2011)

Curto- Médulo Angulo RQ | XL(Q)
Circuito (MVA) )
Trifasico 626,6 -84,2 0,192 1,8898
Fase-terra 715,2 -84,7 0,0512 | 0,5524

Tabela 2. Dados dos transformadores do modelo da rede ¢
da UFESPadua, 201

Trans- Po- Ten- R1, L1, Rm Lm
for- téncia | sdao R2 L2 (pu) (pu)
mador | (kVA (kV) (pu) (pu)
)
TO1 5000 34,5/| 0,003 | 0,031 | 680,1| 100
11,4
T36 715,2 | 11,4/| 0,016 | 0,015 | 476,2| 85
0,22

Tabela 3Parametros das linhas de transmi da UFES (Padua,

2011)

Li- | Ten- | Com- R1 RO L1 LO
nha| sé&o | pri- [(Q/km) |(@/km) | (mH/km) | (mH/km)

(kV | mento

) (m)
LT1 (11,4 |0,9125| 0,601 | 0,779 (1,102 5,296
LT2 (11,4 |0,9125| 0,601 | 0,779 |1,102 5,296
LT3 (11,4 |0,9985| 0,599 | 0,777 (1,104 5,356

2.1 Microrrede

A microrrede modelada esta conecta rede de
distribuicdo da UFES através da Subestacédo SE
formada pelas cargas do CT ( CTI, CTII, CTIlI, C
e Laboratérios), por uma geracdo de energia e
de 25 kW e uma geracao de energia solar de 2C
A Fig. 2 mostra a modelagem feita rsoftware
EMTDC/PSCAD de acordo com configuracdo
apresentada na Fig. 1 e os parametros indicad
Tab. 1, Tab. 2 e Tab. 3.

Na Fig. 2, podem ser observados na partei-
or os blocos Carga, Solar e Eodlica, representar
carga da microrrede, a geracfotovoltaica e a gera-
¢cdo edlica, respectivamente. Nas proximas sect
explicado como foi modelado cada um destes
blocos que comp&em a reeliétric:.

2.1.1 Cargas

A carga que esta conectada a microrrede o-
ma das cargas dos prédios do Centro Tecnol
(CTI, CTlI, CTIII, CTV e Laboratérios). No trabalt
feito por Padua (Padua, 2011) foram apresentad
medidas de consumo de poténcia ativieativa du-
rante uma semana do més de seterfeitas através
de um medidor instalado no transformador T36,
alimenta a microrrede. Os dias de sdbado e don
possuem baixo consumo, por isso foram usadc
dados de consumo de segunda a sexta paracu-
lar a média que representa o perfil do consum
poténcia ativa e reativa de um dia tipico neste p

T3

EDFESCELSA

ISSN 2525-8311

Figura 2 Rede de distribuicdo com a microrrede propmodelada no PSCAL

=)
|
1

T

]

g

3507



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

da rede, conforme pode ser observado nas Fig
Fig. 4 respectivamente.
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Figura 4 Média semanal (seg/sex) de potéireativa do T36

2.1.2 Geracgéo Solar

O sistema de geracao de energia solar proj
neste artigo é formado pelo painel fotovoltaico,
conversor elevador e um inverséksa configuracéao
pode ser observada na Fig. 5, que representa (-
to modelado no PSCAD.

O painel fotovoltaico foiprojetadt a partir do
modelo proposto poCosta (Costa, 2010no qual a
curva | xV do painel pode ser obtida através de
"espelhamentotia resposta ao degrau de um sist
de 12 ordem.

A corrente do painel é dependente da radi
solar e da temperatura ambiente (Adamidis, 20
Assim Costa (Costa , 2010) utiliza em seu trab
esse conceito e apresenta as equagbes Eq.1 ,
Eq. 3 eEq.4 para construir a curva | X

Gc 1)
Icc(Ge,Tc) = o [Iccr — a(Tc —Tr)]

0.005MH]

Modulos e KN

g~
A
14n] 00z
—-
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Gc 2
Veca(Ge,Tc) =Vcear + B(Tc —Tr) + In (a)
Vea-V
I=Icc[1—e_( T )] ®)
Ge T =c1 ol raiir 3y @
e = e T T e T €

Na Eq.1, Eq.2 Eq. 4, G indica radiacéo solar
e T temperatura. Além dissosubscritoc representa
o valor real er referéncia,sendo a referéncia pe
temperatura 25 °C ara irradiacd 1000 W/n3.

A Eqg.1 apresenta a cegéc da corrente de cur-
to-circuito Iccr (valida para a situacé@o de referén
através da temperatura e irradiagdo solar reais
coeficiente de temperature. Da mesma forma,
tensdo de circuito aberto Vcar deve ser corri¢
porém com um coeficiente de temperaip. Por fim,
a Eq. 3 apresenta a relacao entre tensédo e co
como uma resposta ao degrau do sistema de pri
ordem. Nesta equacéo,t0é calcuado conforme a
Eq.4.

Ainda Costa (Costa, 2010) apresentamédulo
fotovoltaico real, KC85T da Kyocer: que foi utili-
zado na microrrede proposta neste a e cujos
dados séo apregados na Tab.:

Tabela 4. Especifica¢cdes do médulo KC85T da Kyo

Méaxima Poténcia - Pm 87 W
Corrente de curto-circuitolecr 534 A
Tensao de circuito abertd/cal 21,7V
Corrente de Maxima Poténcidm 502A
Tensédo de Maxima Poténcia 17,4V
Coeficiente de temperatusa 0,00212 A/°C
Coeficiente de temperatupa -0,0821 V/°C
cl 0,10

c2 1,29

c3 0.43

c4 0,05

fwyol ok

Portanto, para que se obtenha a poténcia ¢
kW, é necessario um arranjo demdédulos em série
e 12 em paralelo. Como cada painel tem uma te
de 17,4 V, os 20 em painéis em série resultam r
tensado de 348 V. Assim foi necessario a utilizaga
um conversor elevador para quelink CC tivesse
uma tensdo de aproximadamente 450 V. Esta t¢
CC é a entrada do inversor, que tem a funca
transforma-la em CApara que o painel possa
conectado ao barramento.

O controlevetorial implementado pe inversor
€ apresentado na Fig. 6. Neststratég é realizado
um desacoplamento das malhas de cte, resul-

rad

WA
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Figura5. Sistema Fotovoltaico modelado no PSCAD
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tando num controle de potéa ativaseparado do
controle de poténcia reativA. saidadeste diagrama
de blocos\*, v,* ev,*), é utilizada nc chaveamento
PWM para ontrolar as chaves do inversor, atra
de uma frequéncia de chaveamento de 10 Nas
transformadas de eixos apemtadas na Fig. 6,
angulo é obtido por meio de uRLL (Phas Locked
Loop).

L
P Vs g PL
g T Iy
Vs
: td - .
Ly —] dg wkL — Inv. —=
iy —> + - d-q —= v}
: i v
iy —f NS, 4 wL e S—- trans, — vy,
+
Ve P Usd
Vg ——f 7 ve
VS trans. | YSq

Figura 6 Diagrama de blocos do controle vetorial (Hagiw
2011)

O valor da poténcia reativa de referéncia (&
zero e para poténcia ativa de referéncia ( € usa-
do o valor maximo de poténcia que o painel p
fornecer eque foi calculado a partir deg. 3, através
da técnica ddookup table onde para cada par
irradiacao e temperatura tese-o0 ponto de maxin
poténcia associada.

Da mesma forma qugara as cargaforam utili-
zados perfis de temperatura e irradiagdo solar
um dia do més de setembro. Esses dados foréi-
dos do INMET referentes &egiao da UFES. A
curvas do perfil de temperatura e irradiacdo sée-
sentadas nas Fig. 7 e Fig.8spectivament
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Figura 9. Sistema Eolico modelado no PSCAD

Figura 8. Perfil de Irradiacdo Sc

2.1.3 Geracéao Edlica

O sistema de geracao de energia edlica proj
neste artigo é formado pela turbina edlica, una-
dor sincrono de imagomanente, um retificador e L
inversor. Essa configuragdmodelada no PSCA
pode ser observada na Fig. 9.

A turbina edlica foimodelada a partir das €a-
¢Bes mostradas por Heier (Heier, 1998). Iniciin-
te, é calculado o cp, através das equacdes e Eq.
6, que representa a maxima poténcia que pod
retirada do vento. Salse da literatura que o maxir
tedrico é 59,3 %, conhecido como limite de E

116
Al

21 (5)
cp(, B) = 0,52( — 0,48 — 5) eI +0,0072

1 1 0,035
Adi 240088 B3+1
A partir da Eqg. 5, podee perceber que o val
de cp é dependente dl@ueé a relacao entre a velo-
cidade na pontaas$ pas do rotor e a velocidade
vento, e de3, queé o angulo de passA poténcia de
sdda da turbina é dada pela Ec

(6)

A
Pm = o4 ) 5 Gyents)? "

Neste artigo € utilizado o modelo de turba-
presentado na biblioteca do MATLAsimulink(Ma-
thWorks, 2016).0 maximo cj, para a turbina usada
nas simulagdest 0,48 correspondendc B nulo e
velocidade de vento de 12mA Fig. 10 apresenta a
curva que relaciona a poténcia deda em pu da
turbina com avelocidade da turbit em pu, mostran-
do os pontos de maxima poténcia para cada i-
dade de ventoAs simulagBes incluem o segui de
maxima poténcia para o sistema e6

L
A
.
ra
+
X

3
0
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¢

ﬂ
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Max. poténcia para velocidade base
08 do vento de 12 m/s e beta = 0°

06

0.4

0z

L L I I L
0z 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4

Poténcia de saida da turbina ( em pu da poténcia nominal mecanica)

02k
o

Velocidade da turbina { em pu da velocidade nominal de gerador)
Figura 10. Curvas de Pm da turbina e«

A turbina modelada aartir das Eq. 5, Eqg. 6
Eq.7 estaconectada a um gerador sincrono de
permanente, que € uma boa configuragéo para k
poténcias, o que ocorr@ste projet para o qual foi
especificado um gerador edlide 25 kW.

A sdda do gerador é conectada a inversor de
frequéncia, composto de um retificadlink CC e
inversor. Aqui foi utilizadoo mesmo circuito d
controle vetorial apresentado Rig. 6 para a geracéo
solar. Tanto o retificador quanto o inversdo siste-
ma edlico tém as poténcias reatidasreferéncia (q*)
iguais a zero. A pot&ia ativa de reréncia (p*) do
retificador € a maxima poténgiara cada velocidac
do vento e a do inveor esta relacionaca manuten-
¢éo da tensdo dmk CC em 450 V

Assim como paraarga, temperatura e irradia
solar, a velocidade do vento f@presentac por um
perfil retirado do CPTEQCPTEC, 201¢€, referente a
um dia do més de setembra@respndente a regido
da UFES. Est curva pode ser observada lig. 11.

N
/|

Vebcidade do vento (m/s)

a B oMW B

00:00
01:12
02:24
03:36
04:48
06:00
07:12
0824
13:12
14:24
15:36
16148
1800
19:12
20:24
21:36
22:48
00:00

Figura 11 Perfil de Velocidade do Ver

3 Resultados

Explicada a estruturda microrrede e como fi
modelado cada componentsta secdo é reserve
para apresentar as simulacdes realiz. A primeira
andlise que deve ser realizada é a tenséo no po
conexdo das fontes renovaveis com o barramen
microrrede. Na Fig. 12 apresentada a tensno
ponto de acoplamento da arorrede com a rec
principalentre 9 e 18 horas, que é o periodo d¢o-
res interferéncias das variaveiPode-se observar
gue na onda de tensdo ndo houve afundament
picos, o que indicgue os controles implementac

ISSN 2525-8311

estdo mantendo tensdo estasob as variagbes que
as fontes renovaveis intermitentes edlica e fd-
taica e a carga imp6em.

=V MR
0.200 —

0.150 Al I i | I 4
0.100 §
0.050
0.000

Tens&o (kV)

-0.050
-0.100
ERCE IRERRRRRE | i
-0.200

9 12 Temrro () 15 18

Figura 12 Onda de Tens&o no Barramento da Microl

ApOs a tensdera analisac o fornecimento de
poténcia ativa e reativa pelestemss solar e edlico.
A Fig. 13 apresenta gréaficc do comportamento da
poténcia ativa ao longo do ¢, a partir dos perfis de
carga,temperatura, irradiacao solar e velocidade
ventosdas Fig.3, Fig. 7, Fig. 8 e Fill, respectiva-
mente.
™ Pcargs_MR

= Pfotov_MR = Peolica_NR

0.100

0.080

0.060

0.040

Poténcia Ativa (MW)

0.020

0.000

-0.020

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (h}

Figura 13 Poténcia Ativa na Micirrede

Na Fig. 13,a curva verde represe 0 consumo
de poténcia ativa da cargda microrrede (Pcar-
ga_MR). A curvaazul escur apresenta a poténcia
ativa que a rede principal fornecea microrrede
(P_MR). Adiferenca entre as duas é a poténcia i
fornecida em conjuntgelas fontes renovaveiA
curva azul claro é poténciaativa fornecida pelo
gerador edlico (Pedlica_MR) a vermela a forneci-
da pelo sistema fotovoltaid@fatov_MR). Observa-
se na Fig. 13ima contribuicdo pequena da gera
ellica, isso é explicaddevido a baixa velocidade
dos ventos na regiada UFES, conforme pode ser
visto na Fig. 11. A Fig. 14psiesenta o comportain-
to da poténcia reativaarmicrorrede utilizad

=Q_MR = Qfotov_MR = Qeolica_MR

= Qcarga MR

0.0250 4
0.0200 4
0.0150 4
0.0100 4

0.0050

Poténcia Reativa (Mvar)

0.0000

-0.0050 -

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (h)

Figura 14 Poténcia Reativa na Microrre
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A Fig. 14 mostra que as curvas em azul (Q_MR) Boone, C. (2013). Despacho de microgeracdo em um
e em verde (Qcarga_MR) estdo sobrepostas indican- ambiente de microrrede. Projeto de Graduacéo.
do que todo o consumo de poténcia reativa da carga Porto Alegre - RS.
da microrrede é fornecida pela rede principal. AsCosta, W. T. (2010). Modelagem, Estimacdo de
outras duas curvas sobrepostas, coincidente com o Parametros e Método MPPT para Mddulos
eixo das abscissas, representam as poténcias reativas Fotovoltaicos. Tese de Doutorado. Vitoria - ES.
fornecidas pelo sistema fotovoltaico (Qfotov.MR) e CPTEC (2016). Centro de previsdo de tempo e
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