Estudos Preliminares da Microrrede

CAMPUSGRID usando PSCAD/EMTDC

Anna D. E. F. Rocha, Amiron W. dos S. Serra, Patricia de S. Santos *
Lucas de M. C. Franca, Silvangela L. da S. L. Barcelos *
Osvaldo R. Saavedra* Rafael G. Bento **

* Universidade Federal do Maranhdo, MA, (e-mail: anna.dulce,
amiron.wolff,santos.patricial, lucas.melo@discente.ufma.br;
silvangela.barcelos, osvaldo.saavedra@ufma.br).

** CPFL Energia Campinas, SP, (e-mail:rafaelbento@cpfl.com.br).

Abstract: Microgrids are basically composed of dispatchable and distributed generation, storage
system and loads. They must be able to guarantee a stable supply of energy to the loads,
being able to operate in connected or islanded mode in relation to the energy utility. Studies
to evaluate the Electric Power Quality indices must be carried out for different operating
conditions. In this paper, a modeling of the distribution grid of the CAMPUSGRID microgrid
using PSCAD/EMTDC software are presented. Simulation results of diferent load profiles, load
connection/disconnection scenarios and intermittent generation integration are presented.

Resumo: Microrredes sao compostas basicamente por geragao despachavel e distribuida, sistema
de armazenamento e cargas. Devem ser capazes de garantir o fornecimento estdvel de energia
as cargas, podendo operar em modo conectado ou ilhado em relagao a concessionaria de
energia. Estudos para avaliar os indices de Qualidade de Energia Elétrica devem ser realizados
para diferentes condicoes de operagao. Neste artigo é apresentada a modelagem preliminar
da rede de distribuigdo da microrrede CAMPUSGRID através do software PSCAD/EMTDC.
Esta microrrede estd em fase de implementagdo numa &rea do campus universitario da
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP. Resultados de simulacao de diferentes perfis
de carregamento, cenérios de conexao/desconexao de cargas e integragio da geragdo intermitente

sao apresentados e discutidos.
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1. INTRODUCAO

O conceito de microrrede vem do uso da geragao distri-
buida baseada em fontes renovaveis para suprir cargas lo-
calmente. Conforme Bellido et al. (2018), uma microrrede é
basicamente composta por geracao distribuida, sistema de
armazenamento de energia (Battery Energy Storage Sys-
tem-BESS), geracao despachdvel (Diesel ou gds) e cargas
que podem ser residenciais, comerciais e industriais.

As microrredes podem ainda ser entendidas como a im-
plementacao efetiva de redes inteligentes, que possuem
funcionalidades para gestao de energia, como controle de
tensao, frequéncia e gerenciamento de demanda, podendo
operar também em modo conectado ou isolado em relagao
aos recursos das concessiondrias, Quadros et al. (2021).
Consistem em uma variedade de recursos energéticos, tais
como fontes renovéveis de geracao, sistemas de armazena-
mento, pontos para carregamento de veiculos elétricos e
geracao distribuida, Souza and Castilla (2019)

Os modos de operagao de uma microrrede, modo conec-
tado e modo ilhado (Soshinskaya et al. (2014)), junta-
mente com as fontes de geragao baseadas em fontes re-

novaveis fazem com que os consumidores nao dependam
integralmente da rede da concessionaria local, permitindo
o atendimento a cargas de areas rurais ou remotas. O
que estabelece um cenério de geragao distribuida, sem a
necessidade de longas linhas de transmissao, com menores
perdas e maior confiabilidade.

Em Bahrami and Mohammadi (2019), os autores menci-
onam que dentre as motivacoes para a implementacao de
microrredes em locais que ja sao atendidos por concessi-
ondrias de energia estao a possibilidade de integragao de
fontes renovaveis e os beneficios econémicos decorrentes
do modelo de operagao desse tipo de rede elétrica. Tais
beneficios tém motivado a implementacao de microrredes
também em metrépoles urbanas devido a possibilidade de
melhoria nos indices de confiabilidade no fornecimento de
energia, além do baixo impacto ambiental (Quadros et al.
(2021)).

Estudos sobre microrredes tém sido desenvolvidos com o
intuito de permitir um melhor atendimento a consumido-
res com os mais diferentes perfis, por exemplo consumido-
res residenciais, comerciais, de institui¢oes de educacao e
militares, assim como de localidades remotas (Bellido et al.



(2018) Barcelos et al. (2019), Soshinskaya et al. (2014)).
Neste contexto, pode-se citar os estudos que objetivam a
obtenc¢ao de modelos de simulagido(Barcelos et al. (2019),
Barcelos et al. (2020)), que contemplem a representacao
do mix de geragao, da rede de distribuicao e das cargas
atendidas, permitindo assim, a caracterizagao da operacao
da microrrede e a realizagao de analises de sua operagao em
diferentes cendarios, por exemplo, em que sao consideradas
injecoes de poténcia pelas fontes de geracao ao longo da
Microrrede, em que modos de operacao distintos sao assu-
midos ou mesmo os cendrios em que ocorram variagoes no
perfil de carga intencional (corte de carga) ou por conta
do perfil dindmico de consumo da microrrede.

A microrrede CAMPUSGRID faz parte de um projeto de
pesquisa e desenvolvimento (P& D) financiado pela Com-
panhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL), tendo como um
dos objetivos o desenvolvimento/implementagdo de uma
microrrede incluindo a segmentacao de cargas em baixa
tensdo (circuitos elétricos de prédios administrativos do
CAMPUS) e média tensao (ilhamento da rede principal),
UNICAMP (2019). O projeto estd sendo executado por
pesquisadores de UFMA, UNICAMP e IATI.

De acordo com o médulo 8 dos Procedimentos para Dis-
tribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), ANEEL (2021a), uma microrrede como a
CAMPUSGRID deve formar uma rede que atenda aos
critérios de qualidade da energia elétrica estabelecidos para
sistemas de distribuigdo convencionais, sendo necessario
atender a diferentes cenarios operacionais que mantenham
a qualidade do fornecimento de energia as cargas.

Neste artigo, sao apresentados os resultados de andlise
do desempenho da rede elétrica que fard parte da CAM-
PUSGRID através de uma representagao no software PS-
CAD/EMTDC. Esta modelagem permitird analisar dina-
micamente a rede de distribuigao dessa microrrede, em
cenarios em que injegoes de poténcia da geracao fotovol-
taica (Sistema FV) existente no telhado do GMU (Gindsio
Multidisciplinar) sdo consideradas, além de variagbes no
perfil de carregamento. Nesta fase inicial de estudos com
a CAMPUSGRID, considera-se um modelo simplificado
para a geracao fotovoltaica através de injecOes de partir
de fontes de correntes controladas capazes de representar
diferentes perfis de geracgao, Tal simplificacao é considerada
tendo em vista que o foco principal do estudo é a andlise
do desempenho da rede elétrica de distribuigao.

O PSCAD / EMTDC é uma ferramenta de simulagao pa-
drao da industria para estudar e analisar o comportamento
transitério de redes elétricas, PSCAD (2021) .

A organizacao do artigo é a seguinte: A segao 2 apresenta
a caracterizacio da CAMPUSGRID; O detalhamento da
modelagem realizada para representar rede e fontes da
microrrede é apresentado na segdo 3. As caracteristicas da
modelagem realizada no PSCAD/EMTDC para represen-
tar a rede e o Sistema FV equivalente sao apresentadas na
Secao 4. Os resultados do desempenho dinamico da rede
elétrica que fard parte da CAMPUSGRID sao apresenta-
dos na Secao 5. Finalmente, sao apresentadas as conclusoes
na Secao 6.

2. CARACTERIZACAO DA MICRORREDE
CAMPUSGRID

A microrrede CAMPUSGRID esta sendo implantada no
campus da UNICAMP em Barao Geraldo, Campinas-SP,
e serd a maior microrrede a ser implantada em uma univer-
sidade no Brasil Lépez et al. (2020). Ela abrange o Gindsio
Multidisciplinar (GMU), a Faculdade de Educagao Fisica
(FEF), a Biblioteca de Obras Raras (BORA) e a Biblio-
teca Central César Lattes (BC). Também considera uma
usina de geragao fotovoltaica, distribuida em segmentos in-
cluindo o telhado do GMU e prédios da area da Faculdade
de Educacao Fisica. Considera também uma estagdo de
carregamento de onibus elétrico, um gerador a gas natural
e um sistema de armazenamento de energia baseado em
baterias UNICAMP (2019). Na Figura 1 é apresentada a
composic¢ao proposta para a CAMPUSGRID.
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Figura 1. CAMPUSGRID: Diagrama de barras/no.

A microrrede em questdo segue o modelo de barramento
comum em corrente alternada. Este papel é realizado pelo
alimentador trifdsico BGEO6, com tensao nominal de 11,9
kV (Linha-Linha), que apés ser segmentado por uma chave
de conexao /desconexdo (Ponto de conexao da microrrede
com a rede externa), atenderd as cargas & microrrede. Con-
forme mostrado neste diagrama, as cargas sao alimentadas
por meio de 11 transformadores com capacidade nominal
entre 45 e 300 kVA, totalizando uma poténcia instalada da
ordem de 2370 kVA. A rede interna a ser atendida pelo mix
de geracao da CAMPUSGRID é composta por 25 nés. Os
nos 4,6,11,18,19, 23 e 25 representam pontos de conexao
com cargas/prédios e geragao. O né 8 serd conectado ao
sistema de armazenamento. Os demais nds sdo derivagoes
ou mudancas no tipo de condutores.

Conforme mencionado em ANEEL (2021b), o ponto em
que é estabelecida a conexao entre as instalagoes as conces-
siondria e a microrrede é definido como ponto de conexao



comum (PCC). Na CAMPUSGRID, o PCC encontra-se no

né 1.
2.1 Cargas/Prédios a serem atendidos pela microrrede

Além da FEF, GMU, BORA e a BC, a CAMPUSGRID
atenderd também cargas de iluminagao ptblica e o Ele-
troposto para carregamento de veiculos. A conexao dos
prédios/cargas com a rede de média tensdo em 11,9 kV
da microrrede é realizada através de transformadores de
poténcia (com conexao A/Y) cujas principais caracteris-
ticas sdo apresentadas na Tabela 1. As instalagbes em
baixa tensado sdo atendidas em 220/127 V, com excegao
do Eletroposto, que serd atendido em 380/220 V.

Tabela 1. Caracteristicas dos transformadores.

Local/Edificagio Vp (kV) Vs (V) S (kVA) | Z(%)
BC 01 11,9 220/127 300 4,53

BC 02 11,9 220/127 300 4,53
Iluminagao publica 01 11,9 220/127 45 2,94
Eletroposto 11,9 380/220 112,5 3,50

FEF Cabine/quadras 11,9 220/127 112,5 3,49
Iluminacao publica 02 11,9 220/127 75 3,562
FEF administrativo 11,9 220/127 300 4,58
FEF Biblioteca 11,9 220/127 225 4,54
FEF campo/poco 11,9 220/127 300 4,81
GMU 11,9 220/127 300 4,56

BORA 11,9 220/127 300 4,58

2.2 Legado de fontes de geragao

Na area de microrrede ja existe um sistema fotovoltaico
operativo instalado no GMU e um gerador a diesel de
baixa capacidade para fins de backup, conforme figura 1. O
gerador a diesel, modelo JAOUW da SDMO - MAQUIGE-
RAL, possui poténcia nominal de 50 kVA e encontra-se
conectado ao barramento da FEF-Biblioteca. Opera em
frequéncia igual a 60 Hz e tensdo nominal de 220/127 V.
Por ser um gerador de backup, nao fard parte da represen-
tagao de rede proposta.

O gerador fotovoltaico instalado no telhado do GMU
serd integrado a matriz de geracao da microrrede. Ele é
composto por 5 conversores INGECON SUN 3Play 100
TL conectados na rede CA em 220/127 V, totalizando 275
kW. Os painéis fotovoltaicos sao de 270 W, cada, modelo
CS6K- 270 da fabricante CANADIAN SOLAR. Sao 1248
painéis instalados, totalizando 336,96 k.

2.3 Fontes de geracao do microrrede

A microrrede considera as seguintes fontes de geragao e
armazenamento:

a) Gerador a gds natural.
O gerador a géas serd uma fonte despachavel com-
plementar aos geradores fotovoltaicos. Pretende-se
instalar no prédio administrativo da FEF. Poténcia
nominal em regime continuo igual a 150 kW.

b) Gerador fotovoltaico.
Considera-se como ponto de partida o gerador fotovol-
taico legado em funcionamento no GMU. Além disso,
estd prevista a ampliacao da geracao FV em apro-
ximadamente 400 kW, cuja instalagao serd dividida
em alguns prédios da Faculdade de Educacao Fisica.

¢) A rede da Concessionéria.
Quando a microrrede operar em modo “on-grid”, a
fonte de referéncia serd a concessionaria de energia
elétrica.

d) Sistema de Armazenamento.
O sistema armazenamento especificado tera capaci-
dade de armazenamento igual a 810 kWh. Serd com-
posto por baterias de fon - Litio LFP e terd conexao
com a rede de média tensao através de transformador
de acoplamento como ilustrado na figura 1.

3. MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUICAO E
FONTES

A representacao considerada nesta primeira fase de estudos
de simulagao dinadmica da CAMPUSGRID engloba os di-
ferentes trechos da rede de distribuigao, as cargas/prédios
atendidos pela microrrede e seus respectivos transforma-
dores de acoplamento com a rede de média tensao, bem
como o Sistema PV. Neste estudo, a rede elétrica de média
tensao externa a microrrede é representada através do
equivalente de Thevenin visto a partir do PCC. Os valores
de resisténcia e reatancia que compoem a impedancia de
Thevenin foram obtidos com base nos relatérios de curto-
circuito que consideram o trecho dessa rede de distribuigao
até o PCC da CAMPUSGRID, Souza (2022).

8.1 Modelagem, através da impedancia longitudinal, dos
trechos da rede de distribuicao da microrrede

Apesar dos fabricantes de condutores fornecerem os da-
tasheets, as caracteristicas elétricas desses condutores de-
pendem, muitas vezes, de sua geometria. Por esse motivo,
optou-se por realizar os calculos das linhas de distribuigao
considerando suas caracteristicas dimensionais e elétricas,
bem como as normas técnicas associadas a Companhia
Paulista de Forca e Luz (CPFL), CPFL (2022), CPFL
(2017) e CPFL (2018). Os condutores elétricos que for-
mam a rede de distribuicao da area a ser atendida pela
CAMPUSGRID possuem as caracteristicas apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos cabos presentes
na CAMPUSGRID.

Secgdo Material
Tipo de Cab Tipo de Red
tpo de abo Transversal 1po €€ ReCe 1 Gondutor
Ad
Cabo NU 4/0 AWG crea Aluminio
Convencional
Al
Cabo Coberto 70 mm? crea Aluminio
Compacta
Ad
Cabo Coberto 185 mm? crea Aluminio
Compacta
Cabo Isolado 25 mm? Subterranea Cobre
Isolada

Cabo Isolado (Cu) [25 mm?]: A partir das caracterfs-
ticas dimensionais e elétricas do cabo isolado de cobre
25 mm? presentes no manual do fabricante NEXANS
(2018b), pode-se determinar o valor de induténcia (L)
através de (1), em que X é a reatancia indutiva e f é
a frequéncia do sistema elétrico (60 Hz):

Xy,
- L o



Cabo NU (Al) [4/0 AWG]: A partir das caracteristicas
dimensionais e elétricas do cabo NU de Aluminio 4/0
AWG NEXANS (2018a), pode-se determinar o valor de
induténcia através de (2) em H/m, em funcdo da distancia
média geométrica (Dyy) e do raio médio geométrico (Dg).

D
1;:2*10—Un7%§ (2)

Djs depende da geometria do cabo e pode ser calculado
por:

Dy = /D12D23 D3y (3)

Em que, D15, Da3 e D31 correspondem as distancias entre
condutores do cabo.

Cabo Coberto (Al): A partir das caracteristicas dimen-
sionais e elétricas do cabo coberto de Aluminio NEXANS
(2018¢c) e NEXANS (2018d), pode-se determinar o valor
de indutancia através de (2). Para os cabos de Aluminio
do tipo coberto de 70 mm? e de 185 mm?, formados por 1
condutor, foram usados espagadores losangulares de 15 kV,
que apresentam geometria de um triangulo equildtero de
lado 1=0,15 m. O valor de Dg, para ambos, é dado por:

I

(4)

Sendo, 7, o raio do condutor. Em resumo, a Tabela 3
apresenta os valores de indutancia, reatancia e resisténcia

dos condutores da rede de distribuiggo da CAMPUSGRID.

Dg=1r,*xe”

Tabela 3. Caracteristicas elétricas dos condu-
tores da CAMPUSGRID.

Secgao RCA L XL
Transversal | (Q/km) (pH/m) | (©2/km)
25 mm? 0,9710 0,4190 0,158
4/0 AWG 0,3280 1,0850 0,409
70 mm? 0,5682 0,7372 0,292
185 mm? 0,2112 4,9070 0,251

3.2 Modelagem das cargas/prédios

Inicialmente, as cargas/prédios que sao atendidas pelo mix
de geracdo da CAMPUSGRID foram caracterizadas em
termos das poténcias ativa e reativa para os cendrios de
carregamento. O cenario de carregamento leve corresponde
ao valor minimo de consumo, que corresponde ao periodo
da madrugada; o cenario de carregamento pesado corres-
ponde ao valor maximo de consumo (horério de ponta) e o
cendrio de carregamento médio corresponde ao consumo
registrado entre os intervalos de carregamento leve e o
pesado, ANEEL (2021a).

No modelo de representagao aqui proposto, as cargas,
com excecao do GMU, serao representadas em termos
de impedancia equivalente. Consideram-se impedéncias
trifisicas, conectadas em Y (estrela). Esses valores sao
encontrados a partir dos valores de poténcia ativa e reativa,
obtidos através de medigoes realizadas nos terminais dos
transformadores existentes na area alvo da microrrede e,
utilizando-se:

V2
z-= (5)
(s
R=FPxZ (6)

Em que sao relacionadas as grandezas poténcia, tensao
e impedancia. Para a determinacao da indutancia equiva-
lente considerou-se (1). Em (5), V é o mdédulo da tensao en-
tre fases, S é a poténcia aparente trifasica em volt-ampére.
Em (6), Z é o médulo da impedancia equivalente e F'P
¢é o fator de poténcia. A Tabela 4 apresenta os valores de
resisténcia e induténcia que representam as cargas/prédios
da CAMPUSGRID para os cenarios de carregamento leve,
médio e pesado.

Tabela 4. Impedancia equivalente das cargas
presentes na area da CAMPUSGRID.

. _ Carga Leve Carga Média Carga Pesada
Localizagao = T = T o) 7
() (mH) () (mH) () (mH)
FEF campo/ 4,740 2,9 | 2,183 1,6 | 0,905 | 0,6
pogo
FEF adm. 1,493 1,3 0,792 0,6 0,493 0,8
BC 01 2,348 2.4 0,691 0,7 | 0,484 0,4
BC 02 1,696 2,2 0,703 0,9 0,362 0,5
BORA 0,879 1,5 0,469 0,9 0,331 0,6
FEF
o 4,082 3,4 1,009 1,1 0,752 0,7
Biblioteca
FEF Cabine/ | g0, 52 | 3,012 | 25 | 0,906 | 1,4
quadras
Eletroposto - - 1,842 0,3 1,84 0,2
Huminacdo | 00 4y | 347,5 | 4,202 | 6,3 | 2,720 | 4,4
publica 01
Tuminagao 255,57 | 319,3 | 6,689 | 14,2 | 2,829 | 5,9
publica 02

De forma diferente, o GMU foi representado como um
bloco que retine a carga demandada pelo prédio e a energia
gerada pelo Sistema PV existente, da ordem de 336,96
kW), ambos conectados ao transformador de 300 kVA (né
23 da figura 1). Portanto, este bloco pode se comportar
como geragao (injetando poténcia na rede) ou como carga
(demandando poténcia da rede).

A Tabela 5 apresenta os valores de poténcias ativa e
reativa para os cenarios de carregamento leve, médio e
pesado. De forma geral, observa-se que o comportamento
predominante do conjunto “carga e geracao” do GMU
é de geragao, ou seja, de injecao de poténcia na rede.
Valores negativos representam que a poténcia é consumida,
enquanto valores positivos significam que a poténcia é
injetada na rede.

Tabela 5. Poténcia do GMU para os cenarios
de carregamento leve, médio e pesado.

GMU S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr)
Carga Méx. 7,299 -3,867 6,190
Love Médio 6,406 1,767 6,158

Min. 6,134 0,334 6,125
Corga Méax. | 105,920 | 105,919 -0,567
Médio | _Médio | 61,619 61,589 1,915
Min. 17,810 17,259 4,396
Corga Méx. | 219,283 | 219,054 -10,03
Posade | Médio | 131,071 | 131,933 3,184
Min. 44,961 44,812 3,663




4. MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUICAO DA
CAMPUSGRID NO PSCAD/EMTDC

Uma representagao em blocos simplificada da atual rede
de distribui¢ao da CAMPUSGRID no PSCAD/EMTDC é
mostrada na figura 2.

4.1 Modelagem equivalente do sistema F'V

Como parte da representacao de rede obtida nesta fase
do estudo, optou-se por uma representagao simplificada
de Sistema FV, sem chaveamento, através de fontes de
corrente controladas capazes de sintetizar diferentes perfis
de geracdo, conforme proposto em Barcelos et al. (2020).
Na Figura 3 é ilustrado o diagrama de blocos do modelo
para um Gerador Intermitente (GI) conectado &4 CAM-
PUSGRID, no né corresponde ao GMU. Trata-se de uma
fonte com injecao controlada de corrente, projetada para
sintetizar poténcias reais (pc) e imagindrias (gc) no né 23
da microrrede. Esta representacao é baseada na teoria pq,
presente em Akagi et al. (2017), e no referencial sincrono
para definicao das correntes a serem injetadas na rede elé-
trica. Este tipo de geragao normalmente fornece somente
poténcia ativa (ou seja, poténcia real) para a rede elétrica,
no entanto esse modelo representara o bloco GMU em
questao, que é o conjunto da carga e geragao FV.

Controle da Geragao Intermitente
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Figura 3. Modelo de Gerador Intermitente (GI) baseado
na teoria pg. Fonte: Barcelos et al. (2020).

O modelo aqui considerado pode sintetizar as duas parce-
las de poténcia através da definicao das referéncias para
pc e qc, o que possibilita aumentar a gama de cenarios de
inser¢ao a partir de GI em redes elétricas. Para o caso da
representacao do sistema de geragao fotovoltaica, pode-
se considerar como referéncia pc, um perfil de poténcia
produzido a partir de dados de radiagao. De maneira que o
modelo equivalente de GI pode possibilitar a representacao
de diferentes perfis de injegao de poténcia na microrrede.

5. RESULTADOS DE SIMULACOES
5.1 Carregamento Leve.

Na simulagao para o cendrio com carregamento leve, foi
considerada uma referéncia de poténcia ativa de -1,767 kW
e de poténcia reativa igual a 6,158 kVAr para o conjunto
que representa o GMU, assim como apresentado na Tabela
5. Na Figura 4 sado apresentados os fluxos das poténcias
ativa e reativa nos terminais do GMU.
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Figura 4. Poténcias ativa e reativa nos terminais do GMU
em carga leve.

As poténcias requeridas da concessiondria para atender
essa configuragao no PCC, em regime permanente, foram
de 138,47 kW e 77,89 kVAr, conforme figura 5.
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Figura 5. Poténcias ativa e reativa nos terminais do PCC
em carga leve.

Na Figura 6 é apresentado o valor da poténcia ativa no
PCC em relacao aos valores de referéncia de poténcia ativa
no GMU. Observa-se que a rede elétrica da concessiondria
passa a fornecer mais poténcia ativa para o GMU a medida
que o mesmo demanda mais poténcia. O valor da poténcia
reativa no GMU foi mantido em um valor constante e igual
a 6,158 kVAr.
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Figura 6. Poténcia ativa no PCC versus Poténcia ativa no
GMU (carregamento leve).

5.2 Carregamento Médio.

Na simulacao para o cendrio com carregamento médio,
aplicou-se uma referéncia de poténcia ativa de 61,589 kW
e de poténcia reativa igual a 1,915 kVAr para o conjunto
que representa o GMU. Na Figura 7 é mostrado o fluxo
das poténcias ativa e reativa nos terminais do GMU.

As poténcias requeridas da concessiondria para atender
essa configuracao no PCC, em regime permanente, foram
de 343,9 kW e 182 kVAr, conforme figura 8.
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Figura 2. Representagdo da CAMPUSGRID no PSCAD/EMTDC.
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Figura 7. Poténcias ativa e reativa nos terminais do GMU
em carregamento médio.
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Figura 8. Poténcias ativa e reativa nos terminais do PCC
em carregamento médio.

A poténcia injetada no GMU foi submetida a variagoes
dentro de seus limites minimo e maximo como apresenta-
dos na Tabela 5. Na Figura 9 sao apresentados os valores
das poténcias ativa e reativa no PCC em relagao aos
valores de referéncia de poténcia ativa no GMU.

Observa-se que a poténcia ativa fornecida no PCC pela
concessionaria sofre uma redugao a medida que o GMU
injeta mais poténcia na microrrede. A variacao de poténcia
ativa para o intervalo considerado foi em torno de 88
kW. Enquanto nao houve variagoes significativas para a
poténcia reativa no PCC para o carregamento leve, o
mesmo ja nao pode ser aplicado para o carregamento
médio.
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Figura 9. Poténcias ativa e reativa no PCC versus Poténcia
ativa no GMU (carregamento médio).

Foi simulado um cenério onde inicialmente todas as cargas
estao conectadas a rede. Aos 10 s de simulacdo, o prédio
BORA ¢é desconectado e reconectado aos 30 s. Aos 20 s
o eletroposto é desconectado, sendo reconectado a rede
aos 40 s. Na figura 10(a) e (b) é possivel observar o com-
portamento da poténcia injetada pelo PCC na microrrede
e o perfil de tensdo nas barras de carga e de referéncia,
respectivamente.
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Figura 10. Desconexao e conexao de cargas em carrega-
mento médio.



5.8 Carregamento Pesado.

Aplicou-se uma referéncia de poténcia ativa de 131,933 kW
e de poténcia reativa igual a -3,18 kVAr para o conjunto
que representa o GMU. Na Figura 11 é mostrado o fluxo
das poténcias ativa e reativa nos terminais do GMU.
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Figura 11. Poténcias ativa e reativa nos terminais do GMU
em carregamento pesado.

As poténcias requeridas da concessiondria para atender
essa configuracdo no PCC, em regime permanente, foram
de 476,3 kW e 307,9 kVAr, figura 12.
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Figura 12. Poténcias ativa e reativa nos terminais do PCC
em carregamento pesado.

Os valores de poténcia ativa nos terminais do bloco GMU
foram submetidos a variagoes entre os limites minimo e
méximo. Na Figura 13 é apresentado o comportamento das
poténcias ativa e reativa no PCC em relagao aos valores
de referéncia de poténcia no GMU. A variacdo de poténcia
ativa para o intervalo considerado foi em torno de 175 kW.
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Figura 13. Poténcias ativa e reativa no PCC versus Potén-
cia ativa no GMU (carregamento pesado).

Baseado em valores medidos nos terminais do transforma-
dor ligado ao GMU, foi modelada uma injecao equivalente
variavel, para simular a resposta da rede, conforme figura
14(a).

As figuras 14(b) e (c¢) mostram o fluxo de poténcia reque-
rido no PCC e a excursao do perfil de tensao nas barras de
referéncia e barras vizinhas ao GMU, respectivamente. E
possivel observar que quanto maior a injecao de poténcia
no GMU, melhor o perfil de tensao nas barras 20, 22 e 24,
vizinhas ao GMU.
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Figura 14. Fluxo dindmico de poténcia nos terminais do
GMU.

Os perfis de tensao levantados para todos os cenédrios
analisados apresentam valores nao inferiores a 0,999 pu.

6. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a modelagem simplificada da mi-
crorrede CAMPUSGRID focando em qualidade de energia,
especificamente no que tange variacoes de tensao em re-
gime permanente. Esta modelagem foi realizada com o au-
xilio de uma ferramenta computacional para simulagao de
sistemas de poténcia, o PSCAD/EMTDC. A modelagem
da rede de distribuigcao da CAMPUSGRID permitiu anali-
sar o comportamento desta diante de diferentes cenérios de
operagao, destacando-se os de carregamentos leve, médio
e pesado, bem como situagoes de conexao/desconexdo de
cargas. Os resultados de simulagao mostraram que para
0s trés cendrios de operacao todos os noés da rede de
distribuicao da CAMPUSGRID apresentam variagoes de
tensao em regime permanente dentro do especificado pelo
PRODIST - médulo 8, ANEEL (2021a). As tensdes em
todos os nds encontram-se no intervalo de 95% a 105% da
tensao nominal de operagao da microrrede.

Como extensao deste trabalho, os autores pretendem apre-
sentar a modelagem mais detalhada considerando o BESS,
a geracao despachdvel e a ampliagdo da geracdo FV. As
estratégias de carregamento/descarregamento do BESS,
assim como o estudo da rede em modo ilhado sendo o
BESS o formador da rede, e as estratégias utilizadas para
sincronizagao da geragao despachéavel a rede serao aborda-
das em trabalho futuro.
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