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RESUMO

O cenario energético atual necessita de meios que melhorem e auxiliem as formas de obtencéo
de energia. Associada a crescente preocupacao com a questdo ambiental, surgiu a necessidade
de utilizacdo de fontes renovaveis de energia. A fim de criar redes inteligentes atrelou-se a
geracdo por meio de fontes renovaveis o conceito de microrredes. Uma microrrede é o
agrupamento de geracOes distribuidas, cargas e armazenadores de energia que trabalham de
forma coordenada para serem tratadas pela rede principal de distribuicdo como um gerador ou

uma carga controlavel.

Este trabalho propde a simulacéo de uma microrrede conectada a rede de distribuicdo de energia
elétrica a fim de verificar o comportamento em regime permanente de tensdo quando ha
variacGes nas cargas do sistema. A microrrede em questdo serd composta por uma fonte
alternativa de energia que ira suprir parcialmente a demanda das cargas, em paralelo com o
sistema convencional. Para que haja uma boa relacdo entre as redes é necessario que as
variacdes de tensdo nos diversos pontos de carga sejam minimas, para isso serdo feitas varias
simulacdes, com diferentes casos propostos, para que se possa obter a melhor localizagédo e

distribuicdo da geracdo de forma a interferir da melhor forma possivel no sistema.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a maior parte do sistema elétrico de poténcia é baseado em grandes centrais com
elevadas poténcias instaladas, que funcionam de forma centralizada, gerando energia
principalmente através de combustiveis fosseis e do sistema de hidrelétricas. A partir de entéo
a energia gerada nessas centrais é transmitida para as localidades onde serdo consumidas,
percorrendo um longo caminho pelas linhas de transmissdao. Devido ao aumento na demanda,
aos impactos ambientais, problemas sociais e econdmicos e a escassez de combustiveis fosseis,
dentre tantas outras restricdes, esse cenario energético tem passado por constantes
modificacbes. A fim de oferecer solugbes para esses problemas faz-se necessario a
implementacdo de novas tecnologias para geracdo de energia, causando uma mudanga no

cenario energético convencional.

Recentemente tem-se apostado em uma geracdo mais descentralizada, onde utiliza-se geracéao
em pequena escala proxima as unidades de consumo, que podem ser ou néo interligadas a rede
de distribuicdo. Essa geracdo, denominada geracdo distribuida, trouxe consigo o conceito de
microrrede, que € uma rede de baixa ou média tensdo, com cargas elétricas, geralmente de
baixos valores de poténcia instalada, a qual estdo acoplados geradores e dispositivos de
armazenamento de energia, operando em paralelo ou “ilhada” da rede ja existente de
distribuicéo de eletricidade. Para o sistema elétrico, a microrrede pode ser vista como uma Unica
célula, podendo ser considerada como uma carga Unica variavel ou como uma fonte de energia

elétrica variavel [1].

Com a inser¢do de uma microrrede ao sistema de distribuicdo tem-se inumeros beneficios, tais
como reducdo de perdas e dos custos na transmissdo, confiabilidade no fornecimento de
energia, reserva de energia, microgeracao de energia a partir de fontes renovaveis, o que traz
grandes beneficios para 0 meio ambiente, dentre outros. Contudo ha algumas desvantagens na
implementacdo desses sistemas, como o0 alto custo de algumas redes pelo fato dessas
tecnologias ainda serem pouco exploradas e a necessidade de um controle rigido para garantir

a qualidade no fornecimento da energia.

Esse trabalho propde a modelagem e simulagdo de uma microrrede, suprida por um modelo

ideal de fonte alternativa de energia, para verificar o comportamento de tensdo quando
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conectada a rede principal, diante das diversas varia¢des de carga e localizacdo de fonte, para
assim poder fornecer garantia de estabilidade no funcionamento da mesma. Essa simulacéao sera
feita em ambiente de simulacdo MATLAB/SIMULINK®, com o intuito de analisar o efeito do
posicionamento dos componentes e a melhor forma de implementacdo do sistema real para que
se possa reduzir as variagdes de tensao e os impactos causados, gerando assim uma analise geral

que podera ser utilizada em diversas modelagens futuras.
1.1 Motivacgao

O conceito de microrredes € uma tecnologia muito recente, tanto que na Resolu¢do Normativa
482, de 17 de abril de 2012, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) estabeleceu as
condicBes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Essa medida também teve como objetivo melhorar as condicdes
para o desenvolvimento sustentavel do setor elétrico brasileiro, com aproveitamento adequado
dos recursos naturais e utilizacdo eficiente das redes elétricas [2], Diante disso, faz necessario
tantos estudos e analises sobre os diversos comportamentos que esse tipo de sistema pode

apresentar.

No Canada, as pesquisas sobre geracdo de energia em média tensdo sdo conduzidas em
colaboracdo com empresas do setor de energia. Nas universidades canadenses, as pesquisas tém
sido focadas, principalmente, no desenvolvimento de sistemas de controle e protecdo para
operacdo autdbnoma da microrrede e o estudo do impacto de altos niveis de penetracdo da

geracdo distribuida no sistema elétrico de poténcia [3].

Em sua dissertacdo de mestrado [4], o Mestre Gabriel José Pinto Vieira realizou simulagfes
para avaliagdo dos problemas de controle de tensdo associado & operagdo da microrrede em
modo isolado. Dado que as redes de baixa tensdo sdo trifasicas com neutro, e existem
microfontes e cargas monofasicas a ela ligadas, o desequilibrio de tensdo entre fases é
potencializado. Este desequilibrio € sentido principalmente quando se da o isolamento, devido

a diminuicdo da poténcia de curto-circuito a ele associado.

Com isso, pode-se perceber a grande importancia de se realizar estudos e simulagdes a fim de
que se possa conhecer as melhores maneiras de se explorar esses sistemas, 0 que reduzira as

perdas e 0s impactos causados ao sistema convencional. Também é importante ressaltar todo
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um aspecto social, ambiental e econdmico que pode ser melhorado com a implementacéo dessa
tecnologia, até mesmo pelo fato de haver um maior aproveitamento das fontes renovaveis e
uma descentralizacdo da producdo de energia. Lembrando que a expansdo dos sistemas
centralizados além de ser cada vez mais onerosa ao consumidor, necessita de grandes
investimentos anuais em manutencdo do sistema de transmisséo, o que seria reduzido
significativamente com a implementac&o das microrredes. Destaca-se também o fato de ser um
assunto novo no qual ha muito a ser estudado e a ser feito, pois apesar da variedade de pesquisas
envolvidas, ainda ha muito o que se descobrir, o que potencializa a necessidade de aprimorar

conhecimentos nessa area.
1.2 Objetivo geral e objetivos especificos
1.2.1 Objetivo Geral

Simular e observar o comportamento das tensdes e correntes em uma microrrede de baixa
tensdo, alimentada por uma fonte alternativa de energia, operando de forma interligada a rede
principal do sistema elétrico de distribuicdo. Para isso, sera inserida uma carga pesada que tera
sua localizacdo variada em diferentes pontos do sistema, a fim de descobrir em quais pontos o0s
impactos sdo reduzidos. Por fim, serdo feitas variacdes na localizacao e nas poténcias injetadas

pelo gerador alimentado por fonte alternativa, observando os resultados que isso pode causar.
1.2.2 Objetivos Especificos

Sao propostos os seguintes objetivos especificos:

e Determinar uma microrrede adequada para realizar as simulagdes;

e Utilizar o programa computacional MATLAB/SIMULINK para realizar as simulagdes
da microrrede;

e Observar o comportamento de tensdo mediante variagcdes de carga;

e Determinar qual o melhor local para inserir uma carga pesada, de forma a causar o
menor impacto ao sistema

e Observar as consequéncias causadas pela variagdo de poténcia quando operando com
carga normal e com carga extra.

e Verificar o impacto da variacdo da localizacdo da geracéo distribuida no sistema.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Para uma melhor compreensdo dos assuntos relacionados a microrrede e a geracao distribuida,
sera abordado nesse capitulo uma revisdo bibliografica e uma apresentacdo dos conceitos

utilizados para o desenvolvimento do projeto.
2.1 Geracdo distribuida

A geracdo distribuida trata de uma forma de geracdo local de energia, onde a fonte geradora
fica localizada o mais proximo possivel do consumidor. A ANEEL estabelece que a
microgeracao distribuida consiste numa central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW, que utiliza fontes com base em energia hidraulica, solar,
edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conectadas a rede de distribuicdo por meio de

instalacBes de unidades consumidoras [2].

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL n°
482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Trata-
se da micro e da minigeracdo distribuidas de energia elétrica, inovacdes que podem aliar

economia financeira, consciéncia socioambiental e autossustentabilidade [5].

A utilizacdo da geracdo distribuida tem sido bastante estimulada devido as inUmeras vantagens
que pode proporcionar se comparada ao sistema de geracdo central, como a economia de
investimentos nos sistemas de transmissdo, o baixo impacto ambiental, a reducdo no
carregamento das redes, a minimizacédo das perdas, a diversificacdo da matriz energética (o que
melhora a estabilidade do servico de energia elétrica) e os créditos de energia (sistema no qual
as pequenas centrais podem repassar a energia excedente para a rede, gerando créeditos que
podem ser utilizados posteriormente). Contudo ndo se pode desconsiderar as desvantagens que
a geracdo distribuida pode causar na rede, como necessidade de um controle aperfeicoado nos
perfis de tensdo, maior complexidade do sistema, maiores dificuldades de coordenacdo de

atividades, dentre outros.


http://www.aneel.gov.br/cedoc/bren2012482.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/bren2012482.pdf
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2.2 Microrredes

De acordo com [6], o conceito de microrredes € de uma rede de distribuigdo de energia elétrica
que pode operar isoladamente do sistema de distribuicdo, atendida diretamente por uma unidade
de geracdo distribuida. A energia pode ser fornecida em baixa ou média tensdo, sendo usada

para alimentar cargas pequenas.

Em geral, uma microrrede opera em paralelo com a rede de distribuicdo, mas elas também
podem se desconectar da rede e operar de forma isolada, neste caso, com a habilidade de
rejeicdo de cargas caso a geracao interna ndo seja suficiente para suprir as mesmas. Por ser um
modo de operacdo em emergéncia, o funcionamento de forma autbnoma requer a

implementacao de estratégias de controle especificas.

De acordo com [7] a microrrede pode ser vista, para o sistema elétrico, como uma Unica célula,
podendo ser considerada como uma carga Unica variavel despachada conforme a necessidade.
Para o consumidor, a microrrede pode ser designada para atender os seus principais interesses,
como por exemplo alta confiabilidade, reducdo de perdas, controle de tensdo, alta eficiéncia
através do aproveitamento da energia térmica gerada e ininterrupcdo do fornecimento de

energia.
2.2.1 Estrutura basica

Na configuracdo mais comum de uma microrrede, 0s recursos energéticos distribuidos séo
conectados em seus proprios alimentadores, que estdo por sua vez ligados a rede em um Unico

ponto de acoplamento comum.

A figura a seguir apresenta um exemplo da estrutura de uma microrrede simples, mas que pode
ser utilizada como base para cria¢do e analise de outros modelos. Este foi 0 modelo utilizado
de base para as simulagdes feitas neste trabalho, que foi tirado de um artigo [7] e modificado

para sua adequacéo ao estudo proposto.

Onde: HP = microturbina hidrica; WP = microturbina edlica; DE = gerador motor a diesel; GE

= gerador motor a gas.
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Figura 1 — Estrutura tipica de uma microrrede
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2.2.2 Formas de operacéo

As microrredes tem a vantagem de poderem operar tanto interligadas ao sistema quanto de
forma isolada, isso faz com que tenham a capacidade de se separar e isolar-se do sistema da

concessionaria de distribuicdo durante desligamentos ou blecautes.

O modo de operacdo conectado a rede é o modo mais importante, portanto, conhecido como
modo normal, pois a microrrede pode operar de forma a absorver ou injetar poténcia na rede,

dependendo da necessidade de consumo por parte das cargas e do potencial de geracéo da fonte
alternativa.

O ilhamento € quando a microrrede se desconecta da rede principal, funcionando de modo
autbnomo e pode continuar operando, mas atendendo a carga local. Nesse momento pode
ocorrer rejeicdo de cargas, caso 0 potencial de geracdo ndo seja suficiente para atender a

demanda requisitada. Esse tipo de situacdo pode ocorrer quando o sistema principal falha, ou
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também intencionalmente, como em caso de manutencdo da rede. Quando a poténcia gerada
for superior a poténcia consumida esta pode ser armazenada em baterias para ser utilizada em
dias que a demanda for maior que a geracdo, como em dias nublados em caso da utilizacdo de
painéis fotovoltaicos, ou em dias com ventos fracos em caso de utilizacdo de aerogeradores,

por exemplo.

A sincronizacgéo ocorre quando se retornar a ligacdo com a rede principal, essa habilidade de
manter o0 sincronismo antes da reconexdo é condi¢ao necessaria para a estabilidade do sistema.
Por isso deve-se reduzir ao méximo o defasamento de tensdo, de frequéncia e angular,
analisando cuidadosamente todos os parametros da microrrede de forma a reduzir variagoes

bruscas que podem prejudicar o funcionamento do sistema.
2.2.3 Beneficios das microrredes

Diversos sdo os beneficios obtidos com a introducdo de microrredes na geragdo de energia. A
seguir sdo listadas algumas com as quais é possivel ter no¢do da importancia da utilizacéo desse
sistema.

e Aumento da confiabilidade, pois elas podem ser conectadas tanto a outras microrredes
como ao sistema principal de geracdo. Assim, em caso de crescimento irregular na
demanda, o que causariam 0s apagdes, o fornecimento de energia para a regido
abrangida pela microrrede permanecera funcionando normalmente. Levando em conta
também que pode ser aplicado um sistema de controle para que esse sistema entre em
funcionamento nos horarios de pico, onde o custo de energia € mais elevado.

e Facilidade de alcancar regides isoladas, onde a rede convencional necessitaria de um
investimento elevado de recursos, 0 que aumentaria o valor para gerar essa energia e a
dificuldade para sua obtencéo.

e Possibilidade do aproveitamento de fontes renovaveis. Gragas a possibilidade de ser
usada de modo interligado o sistema pode aproveitar a0 maximo a energia obtida de
forma limpa, armazenando em baterias o que for gerado além da demanda para ser usado
em momentos de maior necessidade juntamente com o sistema convencional. Assim,
pode-se priorizar o uso de energia limpa, utilizando as fontes convencionais apenas em
segundo plano, o que é bom para 0 meio ambiente e também para o consumidor.

e Reduz perdas e gastos com transmisséo gracas a diminuigdo da distancia entre unidade

geradora e consumidor, assim ha um aumento da qualidade da energia obtida.
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2.3 Microfontes

As microfontes sdo as unidades geradoras de energia da microrrede, as quais geralmente séo
fontes alternativas e renovaveis ou de menor impacto ambiental. Dentre elas destacam-se a

edlica, fotovoltaica, célula combustivel, microturbina e pequenas centrais hidrelétricas.
2.3.1 Edlica

A energia eo6lica é a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento). Seu
aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de translacdo em energia
cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas, também denominadas aerogeradores,
para a geracdo de eletricidade, ou cataventos (e moinhos), para trabalhos mecanicos como

bombeamento d’agua [9].

A figura a seguir € um esquematico de uma turbina edlica, onde € possivel se ter uma ideia de

como é a estrutura basica.

Figura 2 — Esquematico de uma turbina eélica
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Os aerogeradores de baixa tensdo sdo muito semelhantes aos que se encontram instalados nos
grandes parques edlicos. A diferenca reside principalmente no seu tamanho e peso reduzidos,
qgue em média € de 100kg, e na sua menor poténcia, que varia entre os 500 e os 3000W. Com
as pequenas turbinas podendo ser instaladas em praticamente qualquer lugar, as mais diversas
aplicacdes sdo possiveis, desde o atendimento de comunidades isoladas que ndo possuem
acesso a uma rede de distribuicdo de energia até a microgeracao em areas urbanas como forma
de geracdo adicional da propria energia. Este tipo de equipamento pode ser definido como
um aerogerador domeéstico, pois a quase totalidade dos equipamentos é instalada em casas,

escolas, instalacBes comerciais, industriais e até barcos [10].
2.3.2 Solar

A Energia Solar baseia-se na capacidade de converter a luz solar em energia elétrica ou térmica,
através de placas e coletores solares, sem o comprometimento do meio ambiente no processo

de geracéo.

A radiacdo solar pode ser diretamente convertida em energia elétrica, por meio de efeitos da
radiacdo (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. Entre
esses, destacam-se os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O primeiro se caracteriza pelo
surgimento de uma diferenca de potencial, provocada pela juncdo de dois metais, quando tal
juncdo estd a uma temperatura mais elevada do que as outras extremidades dos fios. No
segundo, os fétons contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica, por meio do uso

de células solares. [9]

A figura a seguir ilustra um sistema completo de geracédo fotovoltaica de energia elétrica.



17

Figura 3 - Sistema de geracéo fotovoltaica de energia elétrica
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Fonte: [9].

A radiacdo que atinge a terra depende da latitude e de condi¢Ges atmosféricas como
nebulosidade e umidade relativa do ar. Quanto maior a incidéncia de irradiacdo solar direta, 0
que implica pouca intensidade de nuvens e baixos indices pluviométricos, melhor o

aproveitamento para a geracdo de energia solar.

Sédo usados dois métodos para a transformacao da energia solar: 0 método direto que é resultado
do contato da luz solar com as células fotovoltaicas, geralmente feitas de silicio, gerando a
corrente elétrica. E 0 método indireto, onde a absorcdo da luz solar é feita através de estacBes
de captacao que concentram a energia solar, que chega a Terra de forma difusa, podendo dessa

forma ser armazenada [11].

A figura a seguir apresenta diferentes curvas de corrente por tensdo, tipicas de um painel
fotovoltaico. Nota-se que a corrente muda com a irradiacao e a tensdo muda com a temperatura.
O desempenho de um maodulo solar é representado por esta caracteristica, que representa qual

corrente é fornecida em fungéo da tensdo gerada por certa irradiagéo solar.
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Figura 4 - Desempenho de um médulo solar
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Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um painel é a Intensidade
Luminosa e a Temperatura das Células. A corrente gerada nos mddulos aumenta linearmente
com o aumento da Intensidade luminosa, porém a tensdo ndo sofre muita variacdo. Por outro
lado, 0 aumento da temperatura na célula faz com que a eficiéncia do moédulo caia abaixando

assim os pontos de operacdo para poténcia maxima gerada, devido a diminuicdo da tens&o [13].
2.3.3 Ceélula a combustivel

A Ceélula a Combustivel converte energia quimica em energia elétrica ao combinar um atomo
de oxigénio a dois atomos de hidrogénio produzindo ao final do processo agua, energia elétrica
e energia térmica. Ela opera sob elevada eficiéncia energética, pois converte diretamente
energia quimica em energia elétrica, sem as perdas da conversdo da energia quimica
dos combustiveis fosseis, por exemplo, em energia térmica para posterior conversdo em energia
elétrica.


http://www.stefanelli.eng.br/webpage/celula-combustivel/combustivel-fossil-mineral.html
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As células combustiveis a hidrogénio funcionam sob os mesmos principios, com variaces
dependendo do tipo de célula. O combustivel hidrogénio em sua forma pura, ou presente na
composicao de algum gés, entra na célula pelo anodo. Ocorre oxidacdo no anodo, quando os
ions positivos (prétons) sdo removidos de atomos de hidrogénio por uma reacdo quimica
auxiliada pelo catalisador. O anodo é poroso, entdo o hidrogénio consegue atravessa-lo. O
catodo também € poroso, entdo o oxigénio consegue atravessa-lo. O eletrolito transporta os ions
carregados do anodo para o catodo. Contudo, os elétrons séo obrigados a passar para um circuito
externo. La, eles criam uma corrente elétrica que pode ser usada como energia. Ocorre reducédo
no catodo, quando os elétrons se combinam com os ions hidrogénio positivos e o0 oxigénio para

formar &gua [14].

Se usamos hidrogénio puro como combustivel, nenhuma outra emissdo é criada. Se o
hidrogénio ndo é puro, pequenos volumes de outros gases também sdo produzidos. Algumas
células combustiveis operam a temperaturas bastante altas, portanto geram muito calor. A figura

a seguir é um esquematico da construcdo basica de uma célula de combustivel.

Figura 5 - Esquematico de uma célula de combustivel
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Fonte: [15].

Dentre as principais caracteristicas dessa tecnologia esta o fato de produzir baixo impacto
ambiental, sem vibracdes, sem ruidos, sem combustdo, sem emissdo de particulados e,

dependendo da tecnologia, sem emissdo de gases estufa. Além disto, ha pouca necessidade de
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manutengdo. Entretanto possui desvantagens como a utilizagdo de metais nobres, o custo

elevado e a pureza que a corrente de hidrogénio deve ter.

Existem muitos tipos de células a combustivel, cada qual com um processo quimico responsavel
pelo seu funcionamento. Elas geralmente sdo classificadas pelo tipo de eletrdlito que usam,
sendo classificadas a seguir.

Células Combustivel Alcalinas (AFC), utiliza-se como eletrolito uma solucdo concentrada de
KOH. Atualmente sdo as que apresentam os melhores desempenhos, entretanto, séo afetadas
pela contaminacdo com CO2 atmosférico, que reage com o eletrolito formando carbonato.
Célula Combustivel de Membrana Polimérica (PEMFC), o eletrdlito é constituido de uma
membrana de polimero solido, os eletrodos sdo construidos em grafite para proporcionar a
conducdo da corrente elétrica e a eficiéncia das reacoes eletroquimicas é obtida com a utilizagéo
de catalisadores. Célula Combustivel de Acido Fosforico (PAFC), o eletrdlito é totalmente
constituido de acido fosforico concentrado, que reage como fluido transportador de hidrogénio
dissolvido no anodo para o catodo, conduzindo a carga idnica entre os dois eletrodos. Célula
Combustivel de Carbonato Fundido (MCFC) empregam como eletr6lito uma mistura de
Carbonatos de Litio e de Potassio. Uma das principais caracteristicas das células MCFC que as
diferenciam das demais é o envolvimento do dioxido de carbono nas reacfes eletroquimicas.
Célula Combustivel de metanol Direto (DMFC) é basicamente uma PEMFC na qual o metanol
ou outro alcool é diretamente usado, constitui uma excec¢do a classificacdo das células baseada
no eletrélito que utilizam. Nesse caso, a denominacdo da célula deve-se ao fato de que o
combustivel utilizado é o metanol, que é introduzido diretamente no anodo. Célula Combustivel
de Oxido Sélido (SOFC) possui um eletrdlito de estado sélido, em material ceramico, yittria,

estabilizado de zirconio sélido.
2.3.4 Microturbinas

As microturbinas evoluiram das aplicagdes da turbina nas industrias aeroespacial e automotiva,
para as aplicacbes em sistemas elétricos de poténcia apresentando diversas inovagdes
tecnoldgicas como o uso de mancais a ar, de ligas metalicas e ceramicas resistentes a altas
temperaturas e de componentes eletronicos de alta poténcia. No mercado, podem ser
encontradas em poténcias de 30KW até 250KW, tendo como maiores beneficios os seguintes
[16]:
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a) emissdes atmosféricas baixas devido a combustao continua;

b) baixos niveis de ruido e de vibracéo;

c) flexibilidade de combustivel (pode ser utilizado gas natural, diesel, propano, biogas);

d) dimens6es reduzidas e simplicidade na instalacdo, podendo ser instalada em locais cobertos
ou ao ar livre,

e) modularidade;

f) baixo custo e pequena necessidade de manutencao;

g) alta eficiéncia quando utilizada em cogeracdo (podendo chegar a 80%).

A figura a seguir mostra o funcionamento de uma microturbina bem como seus principais

componentes.
Figura 6 — Esquema de uma microturbina
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Fonte: [16].

O principio de funcionamento da microturbina baseia-se no fato de que parte da energia gerada
pela turbina é utilizada para mover o compressor, ja que ambos estdo conectados ao mesmo
eixo girante. O compressor pressiona o ar para dentro da camara de combustao na qual se forma

uma mistura de ar comprimido e combustivel que alimenta um processo de combustéo continua.
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O gés quente e pressurizado proveniente do combustor se expande na turbina, transformando
energia térmica em energia mecanica. No mesmo eixo da turbina é conectado um gerador
elétrico sincrono a ima permanente, que gera energia com tensdo em alta frequéncia. A tensao
terminal compativel com a rede elétrica e com os equipamentos elétricos convencionais € obtida
mediante o uso de um conversor CA/CC (retificador), um elo de corrente continua e um

conversor CC/CA (inversor) ligados em cascata nos terminais do gerador elétrico [16].

A microturbina ndo dispde de uma grande reserva de energia na forma de energia cinética como
os grandes geradores do sistema elétrico. Essa caracteristica, aliada com sua resposta
relativamente lenta, faz necessario que haja alguma forma de armazenamento de energia para
atender uma abrupta alteracdo da carga quando operando sem conexao com a rede. Para isso,
normalmente sdo utilizadas baterias chumbo-acido ligadas ao elo de corrente continua. Outras
formas de armazenamento de energia como supercapacitores ou volantes também sdo aceitos
[16].

2.3.5 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) sdo usinas hidrelétricas de tamanho e poténcia
relativamente reduzidos, conforme classificagdo feita pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) em 1997. Esses empreendimentos tém, obrigatoriamente, entre 1 e 30
megawatts (MW) de poténcia e devem ter menos de 3 km2 de area de reservatério [17].

Embora as PCHs tenham o mesmo regime hidroldgico que as grandes hidrelétricas, se elas
operassem de forma cooperativa e complementar as grandes usinas, poderiam ocupar o papel
que as termelétricas tém desempenhado durante os periodos umidos, assumindo boa parte das
carga. Com isso, seria possivel ajudar as Grandes Centrais Hidrelétricas a recomporem o

estoque dos seus reservatdrios, para que possam enfrentar os periodos secos.

Uma PCH tipica normalmente opera a fio d'adgua, isto é, o reservatorio ndo permite a
regularizagdo do fluxo d"agua. Com isso, em ocasides de estiagem a vazédo disponivel pode ser
menor que a capacidade das turbinas, causando ociosidade. Em outras situagoes, as vazdes sao
maiores que as maquinas podem suportar, permitindo a passagem da dgua pelo vertedor. Devido

a esses motivos o custo da energia elétrica produzida pelas PCHs é maior que o de uma usina
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hidrelétrica de grande porte, onde o reservatorio pode ser operado de forma a diminuir a

ociosidade ou os desperdicios de &gua.

Entretanto, as PCH’s sdo instalagdes que se prestam a geracdo descentralizada e possuem

diversas outras vantagens, as quais em comparagao as usinas de grande porte, destacam-se [18]:

O baixo impacto ambiental decorrente do tamanho reduzido do reservatorio;

O curto prazo de implantacdo, inferior ao das usinas hidrelétricas;

e 100% de isencao em alguns encargos do setor;

e 50% de isencdo na Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD), sendo o desconto
estendido também para os consumidores;

e Possibilidade de venda de energia aos consumidores especiais, na modalidade de
energia incentivada;

e Possibilidade de vender energia a comercializadoras sem que o consumidor adquirente
final perca o beneficio dos descontos tarifarios;

e Dispensa de licitacdo para obter concessao, pois basta 0 empreendedor ter autorizagédo
da Aneel;

e Projetos de pequena escala com alta confiabilidade da rede de transmissao;

e Desenvolvimento da economia local.

Tabela 1 — Classificacdo das PCH quanto a poténcia e quanto a queda de projeto

CLASSIFICACAO POTENCIA - P QUEDA DE PROJETO - Ha (M)
DAS CENTRAIS (kW) BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P <100 Ha <15 15<H4<50 Haq > 50
MINI 100 < P < 1.000 Ha < 20 20 <Hq <100 Hq > 100
PEQUENAS 1.000 < P < 30.000 Ha< 25 25 <Hqg <130 Hq > 130
Fonte: [19].

2.3.6 — Microfonte analisada

O estudo realizado neste trabalho vai considerar uma fonte renovavel modelada como fonte
ideal de tenséo alternada, que tem o mesmo papel que as microfontes analisadas anteriormente.

Essa adequacdo sera feita apenas com o intuito de simplificacdo, evitando as perdas e outros
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problemas que poderiam ocorrer num sistema real. O controle e as técnicas usadas para essa

modelagem serdo apresentados no proximo capitulo.
2.4 — Inversores

Em uma microrrede as microfontes sdo conectadas a rede principalmente por meio de
inversores, que € um conversor estatico responsavel pela transformacdo da corrente continua

em corrente alternada, para alimentacao das cargas.

As tensGes geradas pelas microfontes, sdo geralmente continuas ou possuem frequéncia
diferente da rede. Com isso, antes da conexdo da microfonte com o barramento da microrrede
é necessaria uma ligacdo por meio de inversores, para que a tensdo continua seja transformada
em alternada trifasica com frequéncia e amplitude definidas pelo controle do chaveamento dos
dispositivos de estado sélido do inversor. Essa capacidade de se interligar com a rede da
concessionaria, sincronizando sua frequéncia e tensao de saida com a mesma, e se desconectar

da rede quando esta deixa de fornecer energia é a principal caracteristica de um inversor.

Os inversores de uma microrrede operam basicamente nos modos conectado ou ilhado. De
acordo com a arquitetura do sistema e modo de operacdo, diferentes estratégias de controle
podem ser empregadas, resultando em diferentes caracteristicas dos inversores para com 0
sistema elétrico adjacente. Por exemplo, no modo conectado, 0s inversores injetam/drenam
corrente da rede elétrica, com base em referéncias de poténcia, tipicamente estabelecidas por
um controlador central. Neste caso, a tensdo do ponto de conexdo comum € imposta pela rede
elétrica de suprimento, que é normalmente a concessionaria de energia, e 0s conversores podem

operar como fontes de corrente controlada.

No caso de a instalagdo ser conectada a rede, € necessario o uso do Inversor Grid-tie (Inversor
para Conexdo a Rede), que além de produzir uma onda senoidal pura, precisa sincronizar a
frequéncia com a rede elétrica. Geralmente possuem um mecanismo chamado “ilhamento”, que
garante gque o sistema n&o energiza a rede quando esta for desligada, evitando eletrocutar

pessoas durante procedimentos de manutencéo.

Os sistemas conectados, que é o caso que foi utilizado nesse estudo, tém uma grande vantagem

com relagdo aos sistemas isolados por ndo utilizarem baterias e controladores de carga. 1sso 0s
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torna cerca de 30% mais eficientes e também garante que toda a energia seja utilizada, ou
localmente ou em outro ponto da rede. A microrrede simulada além de ter essas caracteristicas,
possui uma microfonte apresentada como ideal, que representa a geracdo alternativa, como sera

visto no proximo capitulo.

3 APRESENTACAO DA MICRORREDE PROPOSTA

Este capitulo sera reservado para descrever o modelo de microrrede proposta, bem como suas

principais caracteristicas e componentes.
3.1 Sistema simulado

A figura a seguir é uma imagem simplificada do sistema simulado, que contém os principais
componentes que compdem a microrrede. Composta pelas cinco cargas fixas do sistema, a
carga extra que é inserida em alguns momentos, a rede a qual o sistema é interligado, o
transformador abaixador, as chaves que sdo usadas para desconectar partes do sistema em
alguns momentos, os condutores principais e a geracdo alternativa, que neste caso esta
representada apenas por uma fonte, para simplificacdo. A imagem completa pode ser
encontrada no APENDICE A.

Figura 7 — Microrrede proposta
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3.1.1 Cargas

O sistema possui cinco cargas de 400V, que estdo em operacéo o tempo todo, caracterizando o
funcionamento com carga normal. H& também uma carga pesada, que funciona em alguns
momentos do sistema juntamente com a carga normal. As cargas no simulink sdo modeladas

como de impedancia constante. Na tabela 2 encontram-se os valores para essas cargas.

Tabela 2 — Cargas da microrrede proposta

Carga Poténcia (kW + kvar)
Cargal 2,49 +j1,54
Carga2 9,08 +j5,61
Carga 3 9,61 +j5,94
Carga 4 13 +j8,041
Carga 5 2,46 +j1,52
Carga pesada 22,5+ 19,84

Fonte: Produgéo do proprio autor.

As cargas utilizadas sdo simples como cargas residenciais e sao equilibradas, por isso ndo é

necessario se preocupar com componentes de sequéncia zero.
3.1.2 Geracdo alternativa

O gerador da microrrede simulada funciona como um gerador ideal, podendo funcionar como
se fosse um gerador eolico, fotovoltaico ou qualquer um dos demais estudados. O estudo foi
feito dessa forma pois o foco principal ndo é caracterizar um gerador especifico e sim estudar
o funcionamento e caracteristicas do sistema quando alimentado por qualquer uma das fontes
alternativas possiveis. Dessa forma, a microfonte é analisada como gerador ideal, embora

formada pelo conjunto fonte e inversor.

A poténcia maxima gerada é dada pela capacidade do inversor, que nesse caso € considerado
de 10 KVA. Ele pode entregar tanto poténcia puramente ativa, puramente capacitiva ou as duas

juntas, até alcangar sua capacidade maxima.
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3.2 Funcionamento da microrrede proposta

A rede basica é formada pelo conjunto da linha de distribuicdo juntamente com as cargas basicas
do sistema, porém também ha a introducdo da carga pesada e a geracao alternativa em certos
momentos, por meio de chaves que tem suas posi¢cdes on/off modificadas de acordo com os
dados que se deseja coletar. O sistema passa por diversas alteragdes ao longo do
desenvolvimento do projeto.

O controle de poténcia é feito com o auxilio das transformadas de Clarke e de Park, vide
APENDICE B, por intermédio das funcdes ap_mag_ang7 (funcdo que usa os parametros nas
coordenadas aff e encontra Vd ¢ 0) e mag_ang_abc7 (fungdo que usa os parametros Vd ¢ 0 e

encontra os valores de tensdo de referéncia nas coordenadas abc).

O sistema é analisado em regime permanente, onde sdo utilizadas as equagdes de fluxo de
poténcia nas barras para descobrir o angulo e a tensdo do gerador. Primeiramente é feita a
transformada da tensdo de coordenadas abc para coordenadas af0, logo apoés a tensdo Vd e o
angulo 0 sdo encontrados nas coordenadas dq0, de maneira que ao realizar operacdes destes
parametros juntamente com as poténcias que séo passadas como referéncia para o gerador, a
corrente necessaria do gerador pode ser encontrada. Ao encontrar a corrente do gerador, tendo
a tensdo da rede ja estabelecida (400 V), fica simples encontrar a tensdo do gerador.

Como o foco é a resposta em regime permanente, o estudo € feito considerando o circuito fonte

(sistema no dominio da frequéncia), como na figura a seguir.

Figura 8 - Sistema no dominio da frequéncia
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Onde as equac0es de fluxo de poténcia podem ser aplicadas da seguinte forma:

VgVbsend (1)
Pgb = T
Q0gb = Vg? —VgVbcoss )

Onde Vb é o fasor tensdo na barra do alimentador em que a microfonte é conectada, Vg é o
fasor tenséo sintetizado pela microfonte e o inversor PWM, Xg € a reatancia que conecta a
microfonte a rede e & é o angulo 2Vg - £Vb. O sistema trifasico é analisado em coordenadas
dg (apéndice B), sendo que o diagrama dos vetores de tensdo e corrente injetadas em dq na

barra de conexdo é mostrado a seguir.

Figura 9 - Diagrama dos vetores em coordenadas dq
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Fonte: Producéo do proprio autor.

A poténcia ativa P e reativa q injetadas nesse sistema valem:

P =Vdld = VdlI cos ¢ 3
Q =Vdlq = Vdlsing 4
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Conhecendo os valores a impor de P e Q, tem-se um sistema de duas equacdes (3 e 4) e
encontra-se as duas incognitas (I=Igb e §). Logo, Igb = Igh£3. A tensao sintetizada pelo

gerador é obtida aplicando a Lei de Kirchhoff das Tensdes ao circuito da figura 8:

Vg="Vb+jXgigh (5)

Todas as estratégias que foram aplicadas ao sistema, estdo mostradas no diagrama de
blocos a seguir, onde o bloco Fon representa a fungcdo que usa os parametros de saida
para encontrar o angulo ot e o bloco Fonl representa a fun¢do que usa 0s mesmos

parametros para encontrar a tenséo Vd.

Figura 10 — Diagrama de blocos do silumink
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Inicialmente a microfonte entra flutuando, ou seja, com poténcia nula, isso € necessario para
sincronizar a geragao alternativa de acordo com as caracteristicas da rede, para so depois de
algum tempo haver troca de poténcia entre elas, com isso o sistema estabiliza mais rapidamente.
Se essa conexdo de modo flutuante ndo fosse feita o sistema poderia até mesmo ndo estabilizar,

mesmo ap0os muito tempo.

A poténcia do inversor ¢ injetada de forma gradativa no sistema, para evitar transi¢oes abruptas
de poténcia, 0 que também desestabilizaria o sistema. Esse controle de injecdo de poténcia é
feito atraves de rampas, que comegam e terminam em momentos distintos para que uma néo

interfira na outra, o que ocasionaria perda de referéncia.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

A simulacdo foi dividida em trés partes, inicialmente simula-se apenas a microrrede basica, sem
a insercdo da carga pesada e sendo alimentada apenas pelo sistema convencional, sem o auxilio
da geracdo alternativa. Em um segundo caso o sistema € simulado com a insercdo da carga
pesada, variando a sua localizacdo pelos barramentos principais. Por fim, o sistema é simulado
por completo, agora com a fonte alternativa de energia. A seguir sdo mostrados 0s trés casos
usados para simulacdo. Nas tabelas constam os valores medidos em todos os barramentos, ja

nos graficos estdo apenas os dados referentes ao barramento principal.
4.1 Casol — Rede bésica sem a geracao distribuida

A primeira simulacao a ser feita € 0 caso mais basico da microrrede, onde ela opera apenas com
as cargas normais do sistema e sem a geracdo alternativa, apenas interligada ao sistema
convencional. Essa simulagdo é feita para verificar o comportamento normal das tensdes e das

correntes ao longo do sistema.
Nas tabelas a seguir tem-se os valores de tensdo e corrente obtidos ao longo dos barramentos
por meio de simulacdo. Vale lembrar que a espinha de alimentacdo é formada pelas barras B2,

B3, B5, B8 e B10.

Tabela 3 — Tensdes e correntes para o0 caso 1

CASO 1

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

Corrente (A) 55,80 55,80 383 51,98 1391 1461 38,07 19,72 23,45 3,74

Tenséo (V) 364,90 362,70 362,10 361,70 361,10 358,50 359,40 357,50 358,00 357,90

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os gréaficos a seguir sdo obtidos a partir dos dados da tabela 3, sendo um para corrente e 0 outro

para tensdo, ao longo dos barramentos.
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Grafico 1 — Correntes ao longo do alimentador principal
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Gréfico 2 — Tensdes ao longo do alimentador principal.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Ao analisar a tabela e os graficos é possivel saber qual o0 comportamento que a rede assume
guando operando apenas interligada ao sistema. Esses valores serdo comparados aos valores
obtidos no proximo topico (caso 2), para verificar quais impactos o sistema sofre ao passar por

certas modificages.
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4.2 Caso 2 — Rede normal com a introducéo de uma carga pesada e a variagdo de sua

localizacao

A segunda simulacdo a ser feita € 0 caso em que tem-se 0 mesmo sistema do caso 1, onde o
diferencial é a insercdo de uma carga pesada na microrrede, com poténcia 30 KVA e fator de
poténcia de 0,75, para verificar quais consequéncias sao causadas no sistema quando o0 mesmo
passa a operar com uma demanda maior de poténcia. Neste caso verifica-se as variagfes da
tensdo e da corrente ao longo da linha. Além disso, varia-se a posicdo da carga pesada,
colocando-a em varios pontos da linha principal para saber em quais posi¢cées a mesma causaria

maior e menor impacto ao sistema.

A carga é colocada em quatro pontos diferentes, sendo eles: barramento 3, barramento 5,
barramento 8 e barramento 10. As tabelas a seguir contém os valores de tensdo e corrente

obtidos por simulacdo, juntamente com seus respectivos gréaficos.
4.2.1 Carga extra inserida na barra 3

Primeiramente a carga pesada € colocada no inicio da microrrede, que corresponde ao
barramento 3. Nas tabelas a seguir tem-se os valores de correntes e tensdes obtidos antes da
introducdo da carga pesada, como foi visto no caso 1, juntamente com os valores obtidos apds

sua introducéo.

Tabela 4 - Correntes com carga extra inserida na barra 3.

CORRENTES

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

Seg‘xff;ga 5580 55,80 3,83 51,98 1391 1461 3807 19,72 2345 3,74
Cog(frzrga 89,10 89,10 360 4889 1308 13,75 3581 1855 2206 351

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Tabela 5 - TensBes com carga extra inserida na barra 3.

TENSOES

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

Ser;x;:?;ga 36490 362,70 362,10 361,70 361,10 35850 359,40 357,50 358,00 357,90
cOg(tchrga 344,70 341,20 340,60 340,20 339,70 337,20 338,10 336,30 336,80 336,70

Fonte: Producéo do proprio autor.

Os gréficos a seguir foram obtidos a partir dos dados das tabela 4 e 5, onde uma curva refere-

Se ao caso sem carga extra e a outra com a introdugéo da mesma.

Gréfico 3 - Correntes com carga extra inserida na barra 3.
100,00
90,00
80,00
70,00

60,00

50,00
40,00
30,00

20,00
Barra 2 Barra 3 Barra 5 Barra 8 Barra 10

= S0M Ccarga extra Com carga extra

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Gréfico 4 - Tensdes com carga extra inserida na barra 3
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Pelas curvas € possivel realizar uma comparagao e notar a diferenca causada ao sistema apds a
introducdo da nova carga, isso mostra 0 quanto a corrente tende a aumentar, demandando mais
corrente da alimentacdo convencional. A tensdo tende a cair em consequéncia disso, pois ha

maior queda de tensdo no trecho B1-B3.
4.2.2 Carga extra inserida na barra 5

Neste caso a carga pesada é deslocada, sendo inserida no barramento 5. Nas tabelas a seguir
tem-se os valores de correntes e tensGes obtidos antes da introducdo da carga pesada,

juntamente com os valores obtidos ap0s sua introdug&o.

Tabela 6 - Correntes com carga extra inserida na barra 5.

CORRENTES

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

SMOANGA 5580 5580 383 5198 1391 1461 3807 1972 2345 374
Cog(tcrzrga 8888 888 3,60 8528 1306 1373 3576 1852 22,03 3,51

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Tabela 7 - TensGes com carga extra inserida na barra 5

TENSOES

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

Sergxff‘z;ga 364,90 362,70 362,10 361,70 361,10 35850 35940 357,50 358,00 357,90
Cog(t"rzrga 34490 341,30 340,70 339,70 339,20 336,70 337,60 33580 336,30 336,20

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Os graficos a seguir foram obtidos a partir dos dados das tabelas 6 e 7.

Gréfico 5 - Correntes com carga extra inserida na barra 5
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=—=Sem carga extra == Com carga extra

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Grafico 6 - Tensbes com carga extra inserida na barra 5
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Da mesma forma que anteriormente, é possivel realizar uma comparacao e notar a diferenca
causada ao sistema ap06s a introducdo da nova carga, mesmo que em um ponto mais afastado,

mostrando o comportamento da corrente e da tenséo ao longo da linha.
4.2.3 Carga extra inserida na barra 8

Neste caso a carga pesada é deslocada mais um pouco, sendo inserida no barramento 8. Nas
tabelas a seguir tem-se os valores de correntes e tensdes obtidos antes da introducéo da carga

pesada, juntamente com os valores obtidos ap6s sua introducao.

Tabela 8 - Correntes com carga extra inserida na barra 8

CORRENTES

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

SMOAGA 5580 5580 383 5198 1391 1461 3807 1972 2345 374
Cog(fgga 88,34 8334 361 8474 1308 1366 7170 1844 2193 349

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 9 - TensBGes com carga extra inserida na barra 8

TENSOES




37

Barra?2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall
Ser:Xff‘;ga 364,90 362,70 362,10 361,70 361,10 358,50 359,40 357,50 358,00 357,90
cOg(frnga 34530 341,80 341,20 340,20 339,60 33510 336,00 334,30 33470 334,60

Fonte: Producéo do proprio autor.

Os gréficos a seguir foram obtidos a partir dos dados das tabelas 8 e 9.

Gréfico 7 - Correntes com carga extra inserida na barra 8
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Gréfico 8 - Tensdes com carga extra inserida na barra 8
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Pelas curvas € possivel realizar uma comparagéo e notar a diferenca causada ao sistema apds a
introducdo da nova carga, isso mostra 0 quanto a corrente tende a aumentar, demandando mais

corrente da alimentacao convencional e a tensdo tende a cair, em consequéncia disso.

4.2.4 Carga extra inserida na barra 10

Por ultimo a carga pesada foi inserida no barramento 10, que € o ponto mais extremo da linha
principal. Nas tabelas a seguir tem-se os valores de correntes e tensGes obtidos antes da

introducdo da carga pesada, juntamente com os valores obtidos apds sua introducao.

Tabela 10 - Correntes com carga extra inserida na barra 10

CORRENTES

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

SMEA0Y 5580 5580 383  5L98 1391 1461 3807 1972 2345 374
Cog(tcrzrga 8795 87,95 361 8435 1309 1368 7129 1835 57,67 3,47

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Tabela 11 - Tensdes com carga extra inserida na barra 10

TENSOES

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

Ser:xfr""arga 36490 36270 36210 36170 361,10 35850 359,40 357,50 35800 357,90
Cog(tcrzrga 34560 342,10 341,50 340,50 340,00 33550 33640 332,60 333,00 333,00

Fonte: Producéo do proprio autor.

Os graficos a seguir foram obtidos a partir dos dados das tabelas 10 e 11.
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Grafico 9 - Correntes com carga extra inserida na barra 10
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico 10 - Tensbes com carga extra inserida na barra 10
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Fonte: Producéo do proprio autor.

A tabela 12 é um resumo com todos os valores de tensdes coletados em cada ponto onde a carga

pesada foi introduzida e o grafico 11 é elaborado a partir dessa tabela.
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Tabela 12 - Tensdes variando a localizacdo da carga pesada

TENSOES

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

Barra3 344,70 341,20 340,60 340,20 339,70 337,20 338,10 336,30 336,80 336,70
Barra5 34490 341,30 340,70 339,70 339,20 336,70 337,60 33580 336,30 336,20
Barra8 345,30 341,80 341,20 340,20 339,60 33510 336,00 334,30 334,70 334,60

Barra10 345,60 342,10 341,50 340,50 340,00 33550 336,40 332,60 333,00 333,00

Fonte: Producéo do proprio autor.

Gréfico 11 - Tensdes variando a localiza¢do da carga pesada
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Observando o grafico 11 nota-se a diferenca causada nas tensées quando a carga pesada €
introduzida em diferentes barramentos. E possivel observar que o pior caso é quando essa carga
é inserida na barra 10, ponto mais extremo da microrrede, pois é quando apresenta a maior
queda de tenséo e onde tem-se 0 menor valor de tenséo apresentado. Com isso, sabe-se que essa
é a situacdo que mais necessita ser melhorada, logo os proximos estudos serdo considerados

com a carga localizada nessa barra.

Os resultados também mostram que o alimentador ¢ “fraco”, ou seja, tem impedancia alta
mesmo para as correntes de operacao normal, pois as quedas de tensdo séo significativas. Com

a introducdo da carga pesada, as quedas de tensdo sao inadmissiveis, pois de acordo com a



41

resolucdo do PRODIST — modulo 8 [20], estes valores de tensdo encontram-se na faixa critica,
ou seja, abaixo do aceitéavel.

4.3 Caso 3 — Rede com a geracao distribuida

A terceira simulacdo é feita com a insercao da geracdo distribuida, que tem sua localizacdo
variada, sendo inicialmente colocada no inicio da microrrede, posteriormente no meio e por
ultimo no final. Esse caso é dividido em duas partes, inicialmente o sistema é simulado com
carga normal e posteriormente é inserida a carga pesada, assim é possivel verificar o
comportamento do mesmo quando operando nos dois modos. Também é possivel verificar

como a fonte alternativa interfere nesse resultado.
4.3.1 Variacgao da poténcia e da localizacao da geracéo distribuida com carga normal

Esta parte do projeto é simulada com a carga normal, juntamente com a geracédo distribuida,
sem carga extra. As simulacdes foram feitas de forma a observar como o sistema se comporta

quando injetados diferentes valores de poténcia.

Os valores de poténcia do gerador utilizados na simulacdo foram:
e P=0kW e Q=0 kvar-> Para esses valores de poténcia o sistema é 0 mesmo do caso 1;
e P=10 kW e Q=0 kvar = Injetando apenas poténcia ativa;
e P=7,1kW e Q=7,1 kvar = Injetando os mesmos valores de poténcia ativa e reativa;

e P=0kW e Q=10 kvar = Injetando apenas poténcia reativa.

A tabela 13 contém a relacdo dos fluxos de poténcias saindo das barras para os quatro casos
citados. A tabela 14 contém os valores de tensdes obtidos quando o gerador esta localizado no
inicio da microrrede, que é na barra 2. Nela constam os dados considerando todas os valores de
poténcia que foram injetados no sistema. Logo apos tem-se o grafico que esboca a variacdo da
tensdo ao longo do alimentador principal para os dados da tabela 14.
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Tabela 13 — Fluxos de poténcia para gerador no inicio do alimentador

P=0kWe Q=0 kvar

BARRA BARRA

A A BARRA 11
P(kW) 30,00 20,11 1,96
Q(kvar) 18725 12,33 1,21

P=71kWeQ=71Kvar

BARRA BARRA

A A BARRA 11
P(KW) 24,30 21,09 2,06
Q(kvar) 12,11 12,93 1,27

Fonte: Producédo do préprio autor.

P=10 kW e Q =0 kvar

BARRA BARRA BARRA

2 8 11
P(kW) 20,35 20,34 1,99
Q(kvar) 18,55 12,47 1,22

P=0kWe Q=10 kvar

BARRA BARRA BARRA

2 8 11
P(kW) 31,60 21,25 2,07
Q(kvar) 9,30 13,02 1,27

Tabela 14 — Variagdes de tensdo com poténcia injetada para gerador no inicio do alimentador

TENSOES (GERADOR NO INICIO)

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

P=0 kW;
Q=0 kvar

364,90 362,70 362,10 361,70 361,10 358,50 359,40 357,50 358,00 357,90

P=10 kW;

Q=0 kvar 366,9  364,7 364 363,7

360,4 3614 359,5 360 359,9

P=7,1kw,

Q= 7.1 kvar 3736 3713 370,7 3703

367 368 366 366,5 366,4

P=0 kW;

Q= 10 kvar 375 372,7 372 371,7

368,4 3693 3674 367,9 367,8

Fonte: Producdo do proprio autor.
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Gréfico 12 — Variacgdes de tensdo com poténcia injetada para gerador no inicio do alimentador
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Analisando esses dados obtidos é possivel saber como o sistema responde a cada uma das
situacOes, desde quando opera sem a introducédo da fonte alternativa, como quando ela fornece
apenas poténcia ativa, apenas poténcia reativa ou quando injeta os mesmos valores de poténcia

ativa e reativa, estando ele operando em sua capacidade maxima.

Observa-se o0 quanto a introducdo da geracdo alternativa, independente da poténcia injetada por
ela, é importante para melhorar o funcionamento do sistema, pois permite que a tensdo caia

bem menos e alcance valores finais mais desejaveis.

A tabela 15 contém a relacdo dos fluxos de poténcias para 0s quatro casos citados. A tabela 16
contém os valores de tensdo obtidos quando o gerador esta localizado no meio da microrrede,
gue € na barra 5. Nela constam os dados considerando todas os valores de poténcia que foram
injetados no sistema. Logo apds tem-se o grafico que esboca a variagdo da tenséo ao longo do

alimentador principal para os valores da tabela 16.
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Tabela 15 - Fluxos de poténcia para gerador no meio do barramento

P=0kWe Q=0 kvar

BARRA BARRA

P=10 kW e Q =0 kvar

A A BARRA 11
P(kW) 30,00 20,11 1,96
Q(kvar) 1825 12,33 1,21

BARRA BARRA BARRA

P=71kWeQ=71Kvar

2 8 11
P(kW) 20,38 10,55 2,01
Q(kvar) 18,64 12,68 1,23

BARRA BARRA

P=0kWe Q=10 kvar

A A BARRA 11
PKW) 24,26 14,12 2,08
Q(kvar) 12,18 6,02 1,28

BARRA BARRA BARRA

Fonte: Producdo do préprio autor.

2 8 11
P(kW) 31,55 21,22 2,08
Q(kvar) 9,30 3,08 1,28

Tabela 16 — VariacGes de tensdo com poténcia injetada para gerador no meio do alimentador

TENSOES (GERADOR NO MEIO)

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

P=0 kW;
Q=0 kvar

364,90 362,70 362,10 361,70 361,10 358,50 359,40 357,50 358,00 357,90

P=10 kW;
Q=0 kvar

366,8 3652 3645 364,5

362,2 3631 3612 361,7 361,6

P=7,1 kW,
Q=7,1 kvar

3735 3718 3712 3711

368,6 3696 3677 368,1 368,1

P=0 kW;
Q=10 kvar

375 3729 3722 3719

368,9  369,9 368 368,5 368,4

Fonte: Producdo do proprio autor.
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Gréfico 13 — Variacdes de tensdo com poténcia injetada para gerador no meio do alimentador
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Fonte: Producéo do proprio autor.

As mesmas andlises feitas anteriormente podem ser aplicadas nesse caso. Nota-se que a tensdo
melhora com essa mudanca, variando menos e também apresentando uma menor queda, 0 que

é um resultado que se deseja.

Por fim, a tabela 17 contém a relacdo dos fluxos de poténcias para os quatro casos citados. A
tabela 18 contém os valores de tensdo obtidos quando o gerador esta localizado no final da
microrrede, que é na barra 10. Nela constam os dados considerando todas os valores de poténcia
que foram injetados no sistema. Logo apos tem-se o grafico que esboca a variagéo da tenséo ao

longo do barramento principal para os valores da tabela 18.
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Tabela 17 - Fluxos de poténcia para gerador no final do alimentador

P=0kWe Q=0 kvar P=10 kW e Q =0 kvar
BARRA BARRA BARRA 11 BARRA BARRA BARRA
2 8 2 8 11
P(kW) 30,00 20,11 1,96 P(kW) 20,41 10,58 -8,00
Q (kvar) 18,25 12,33 1,21 Q(kvar) 18,68 12,72 1,35
P=71kWeQ=71Kuvar P=0kWe Q=10 kvar
BARRA BARRA BARRA 11 BARRA BARRA BARRA
2 8 2 8 11
P(kW) 24,28 14,12 -5,07 P(kW ) 31,56 21,22 1,98
Q(kvar) 12,21 6,04 -5,74 Q(kvar) 9,31 3,08 -8,72

Fonte: Producédo do préprio autor.

Tabela 18 — Variagdes de tensdo com poténcia injetada para gerador no final do alimentador

TENSOES (GERADOR NO FINAL)

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

(P;:% ll(<\\//\;;r 364,90 362,70 362,10 361,70 361,10 358,50 359,40 357,50 358,00 357,90
(P;:l(()) I':\\//;/r 366,8 3651 3645 3644 3638 3621 3631 3621 362,6 362,8
(P;: 77’:5 kk\\//\gr 3735 3718 3711 371 3704 3686 3696 368,5 369 369,2
P=0 kW;

Q= 10 kvar 375 3729 3722 3719 3713 3689 3699 368,3 368,7 368,8

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Gréafico 14 — Variagdes de tensdo com poténcia injetada para gerador no final do alimentador
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Analisando os dados como feito anteriormente, nota-se que é possivel obter uma menor queda
de tensdo e que a mesma tem os melhores valores para esse caso. Com isso € possivel verificar
gue quando o sistema esta funcionando apenas com as cargas normais, o0 melhor local para se

introduzir a microfonte é no ponto mais extremo da microrrede.
4.3.2 Variagdo da poténcia e da localizacdo da geracao distribuida com carga pesada

Esta etapa final do projeto é simulada com a carga total, ou seja, com a carga pesada inclusa
juntamente com a geracdo distribuida, a fim de se verificar como o sistema se comporta quando
injetados diferentes valores de poténcia e qual o melhor local para introduzir a geragdo

alternativa neste caso.

Seguindo os mesmos critérios usados anteriormente, os valores de poténcia do gerador
utilizados na simulagéo séo:
e P=0 kW e Q=0 kvar-> Para esses valores de poténcia o sistema € o mesmo do caso 2;

e P=10 kW e Q=0 kvar = Injetando apenas poténcia ativa,;
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e P=7,1kW e Q=7,1 kvar = Injetando os mesmos valores de poténcia ativa e reativa;

e P=0kW e Q=10 kvar = Injetando apenas poténcia reativa.

Serdo seguidos 0s mesmos passos da secdo anterior, comecando pela tabela 19 que contém a
relacdo dos fluxos de poténcias para 0s quatro casos citados. A tabela a 20, contém os valores
de tensdo obtidos quando o gerador esta localizado no inicio da microrrede. Logo apos tem-se
o0 grafico que esboca a variacéo da tensdo ao longo do barramento principal para os valores da
tabela 20.

Tabela 19 - Fluxos de poténcia para gerador no inicio do alimentador com carga extra

P=0kWe Q=0 kvar P=10 kW e Q =0 kvar
BARRA BARRA BARRA 11 BARRA BARRA BARRA
2 8 2 8 11
P(kW) 42,95 33,35 1,70 P(kW) 33,65 33,83 1,72
Q (kvar) 29,95 24,42 1,04 Q(kvar) 30,50 24,78 1,06
P=71kWeQ=71Kuvar P=0kWe Q=10 kvar
BARRA BARRA BARRA 11 BARRA BARRA BARRA
2 8 2 8 11
P(kwW) 38,10 35,11 1,79 P(kW) 45,40 35,32 1,80
Q(kvar) 24,50 25,71 1,10 Q(kvar) 21,70 25,86 1,11

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 20 — Variagdes de tensdo com poténcia injetada para gerador no inicio do alimentador com carga extra

TENSOES (GERADOR NO INICIO)

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

g::%'l‘(\\’/\gr 34560 34210 34150 34050 34000 33550 33640 33260 33300 333,00
2:218 II:\\//;/r 348 3445 3439 3429 3423 3378 3387 3349 3354 3353
22:7711|I(<\\//\;r 3535 3509 3503 3493 3487 3441 345 3412 3416 3415
P=0 kw;

O lowar 56 32 3BL4 303 3498 M52 3461 3422 327 3426

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Grafico 15 — Variagdes de tensdo com poténcia injetada para gerador no inicio do alimentador com carga extra
360,00

355,00

350,00

345,00

340,00

335,00

330,00
Barra 2 Barra 3 Barra 5 Barra 8 Barra 10

P=0kW; Q= O kvar P=10kW; Q= 0 kvar

P=7,1kW; Q= 7,1 kvar P=0kW; Q= 10 kvar

Fonte: Producéo do proprio autor.

Realizando uma andlise dos dados obtidos é possivel saber como o sistema corresponde a cada
uma das situacdes, tendo a carga pesada em funcionamento, sendo quando opera sem a
introducdo da fonte alternativa, quando ela fornece apenas poténcia ativa, apenas poténcia
reativa ou quando injeta os mesmos valores de poténcia ativa e reativa, estando ele operando

em sua capacidade méaxima.

Observa-se 0 quanto a introducao da geracdo alternativa, independente da poténcia injetada por
ela, € importante para melhorar o funcionamento do sistema, principalmente quando a demanda
de poténcia pelas cargas € maior, pois permite que a tensdo caia bem menos e alcance valores

finais mais desejaveis.

A tabela 21 contém a relacdo dos fluxos de poténcias para 0s quatro casos citados. A tabela 22
contém os valores de tensdo obtidos quando o gerador esta localizado no meio da microrrede.
Nela constam os dados considerando todas os valores de poténcia que foram injetados no
sistema. Logo apds tem-se o grafico que esboca a variacao da tensdo ao longo do alimentador

principal para os valores da tabela 22.
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Tabela 21 - Fluxos de poténcia para gerador no meio do alimentador com carga extra

P=0kWe Q=0 kvar

BARRA BARRA

P=10 kW e Q = 0 kvar

A A BARRA 11
P(kW) 42,95 33,35 1,70
Q(kvar) 29,95 24,42 1,04

BARRA BARRA BARRA

P=71kWeQ=7,1Kvar

2 8 11
P(kW) 33,65 24,20 1,74
Q(kvar) 30,70 25,15 1,07

BARRA BARRA

P=0kW e Q =10 kvar

5 8 BARRA 11
P(kW) 38,00 28,30 1,81
Q(kvar) 24,60 18,90 1,11

BARRA BARRA BARRA

Fonte: Producéo do proprio autor.

2 8 11
P(kW) 45,30 35,35 1,81
Q(kvar) 21,80 16,00 1,11

Tabela 22 — VariacGes de tensdo com poténcia injetada para gerador no meio do alimentador com carga extra

TENSOES (GERADOR NO MEIO)

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

bl 560 34210 34150 34050 34000 3350 3640 33260 33300 IO
Ol 478 3449 33 3436 339,6 3404 3366 3371 337
o 71 3544 L4 308 3501 3458 3467 3428 3433 3432
P=0 kw;,

O 10k 3556 3522 L6 3507 3458 3467 3428 3433 3432

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Grafico 16 — Variagdes de tensdo com poténcia injetada para gerador no meio do alimentador com carga extra

360,00
355,00
350,00
345,00
340,00
335,00

330,00
Barra 2 Barra 3 Barra 5 Barra 8 Barra 10

P=0kW; Q= 0 kvar P=10kW; Q= 0 kvar

P=7,1kW; Q= 7,1 kvar P=0kW; Q= 10 kvar

Fonte: Producéo do proprio autor.

As mesmas analises feitas anteriormente podem ser aplicadas nesse caso, onde nota-se que a
tensdo melhora com essa mudanca, variando menos e também apresentando uma menor queda,

0 que € um resultado que se deseja.

Por fim, a tabela 23 contém a relacdo dos fluxos de poténcias para os quatro casos citados. A
tabela 24 contém os valores de tensdo obtidos quando o gerador esta localizado no final da
microrrede. Nela constam os dados considerando todas os valores de poténcia que foram
injetados no sistema. Logo apds tem-se o grafico que esboca a variagdo da tensdo ao longo do

alimentador principal para os valores da tabela 24.
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Tabela 23 - Fluxos de poténcia para gerador no final do alimentador com carga extra

P=0kW e Q=0 kvar P=10 kW e Q =0 kvar
BARRA BARRA BARRA 11 BARRA BARRA BARRA
2 8 2 8 11
P(kwW) 42,95 33,35 1,70 P(kW) 33,65 24,20 -8,20
Q (kvar) 29,95 24,42 1,04 Q(kvar) 30,70 25,20 1,20
P=71kWeQ=71Kvar P=0kW e Q =10 kvar
BARRA BARRA BARRA 11 BARRA BARRA BARRA
2 8 2 8 11
P(kW) 37,95 28,25 -5,45 P(kW) 45,27 35,30 1,70
Q(kvar) 24,70 18,97 -5,90 Q(kvar) 21,75 16,00 -8,90

Fonte: Producéo do proprio autor.

Tabela 24 — VariagBes de tensdo com poténcia injetada para gerador no final do alimentador com carga extra

TENSOES (GERADOR NO FINAL)

Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9 Barral0 Barrall

g::%'l‘(‘\’/\;r 34560 342,10 341,50 34050 340,00 33550 336,40 332,60 33300 333,00
5:218 Wi sa77 saas 3442 3435 343 3395 3403 335 33 3382
O 7ike A3 L3 307 350 394 57 3466 3437 341 344
P=0 kw;,

O 10k 556 3522 L6 3507 301 358 367 3432 336 3436

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Grafico 17 — Variagdes de tensdo com poténcia injetada para gerador no final do alimentador com carga extra

360,00
355,00
350,00
345,00
340,00
335,00

330,00
Barra 2 Barra 3 Barra 5 Barra 8 Barra 10

P=0 kW; Q= 0 kvar P=10 kW; Q= 0 kvar
P=7,1 kW; Q= 7,1 kvar P=0 kW; Q= 10 kvar

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Analisando os dados como feito anteriormente, nota-se que é possivel perceber que os melhores
valores de tensdo sdo encontrados para este caso. Com isso é possivel verificar que quando o
sistema esta funcionando por completo, com todas as suas cargas, 0 melhor local para se
introduzir a microfonte € no ponto mais extremo da microrrede, assim como ocorreu na analise

do item anterior, onde ndo havia a carga pesada.

Observa-se também, pelos graficos 14 e 17 e pelas tabelas 18 e 24 que a microfonte conectada
ao final do alimentador, para o caso estudado, proporciona melhor ganho de tensdo com injecéo

conjunta de ativos e reativos.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As microrredes ganharam destaque nos sistemas elétricos de poténcia apenas recentemente e
apesar de suas inUmeras vantagens serem conhecidas, ainda ha muito o que se explorar com
respeito a esse assunto. Devido a isso e ao fato de ndo haver muitas microrredes instaladas,
muitos estudos vém sendo feitos, com o intuito de se conhecer mais sobre elas, saber quais suas
vantagens, seus impactos e as varia¢fes durante seu funcionamento. Mas para que haja uma

maior disseminacdo desse assunto, ainda é necessario mais apoio dos setores afins.

Este projeto foi desenvolvido com base em um modelo, que foi adaptado, onde foram estudados
outros parametros, sendo que dentre os principais objetivos previstos para sua execugdo
destacam-se observar o comportamento das tensdes e correntes da microrrede de baixa tensédo
simulada quando a mesma é alimentada por uma fonte alternativa de energia e estad operando
no modo interligado. Com isso, foram feitas variagdes de carga e localizacdo, a fim de descobrir

em quais pontos 0s impactos séo reduzidos. Foram estudados trés casos diferentes.

O primeiro caso, se trata da microrrede operando apenas interligada ao sistema convencional e
com carga normal. Foi simulado para verificar qual seria 0 comportamento comum da rede, se
ela funcionasse de acordo com os sistemas originais, sem varia¢oes, obtendo seus valores de

corrente e tensao.

O segundo caso foi simulado com a introdugé@o de uma carga pesada no sistema, em que foram
variadas as posicdes dessa carga pelos barramentos da linha principal de distribui¢do. Com isso,
observou-se que o melhor local para a introducdo dessa carga € no inicio da microrrede, pois é
onde a tensdo cai menos, e que o pior local para sua insercéo é no final dela. Entdo manteve-se

a pior localizagdo nas analises posteriores, com a intencéo de melhora-la.

No terceiro caso foi introduzida a geracdo alternativa e entdo consideradas duas partes.
Primeiramente simulou-se o sistema funcionando apenas com carga normal, sem a carga
pesada, variando a localizacdo da microfonte e os valores de poténcia injetadas pela mesma,
onde foi possivel observar como a microrrede responde perante tais variacfes de poténcia e
observou-se que o melhor local para a introdugéo desse gerador é no final da mesma. Logo ap6s

o sistema foi simulado por completo, agora com a introducéo da carga pesada no pior local
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encontrado no caso 2, assim foram feitas as mesmas variacdes de poténcia e localizagéo,
observando que da mesma forma, o melhor local para a introdugdo da microfonte € no final da

microrrede.

Apos todas essas andlises foi possivel realizar todos os objetivos que haviam sido propostos
inicialmente, determinando as melhores localizagGes para a geracdo alternativa e para a carga
extra. Além disso foram observadas as variaces causadas a corrente e a tensao nas diversas

situacOes escolhidas.

O estudo realizado neste trabalho permite uma melhor compreenséo de diversos fatores que
podem interferir no funcionamento de uma microrrede no modo interligado. A partir disso, com
0 intuito de conhecer mais sobre o funcionamento das microrredes, tem-se outras propostas para

trabalhos futuros, onde os seguintes pontos podem ser abordados:

Desenvolver uma estratégia de controle de poténcia em funcdo da tensdo no barramento onde a
microrrede serd inserida, assim o inversor injetara poténcia reativa a medida que o sistema
necessitar e dentro da sua capacidade, o que evita que ele entre em funcionamento sem que haja
necessidade e quando entrar, injetara somente a quantidade necessaria de poténcia. O sistema
injetard sempre toda poténcia ativa disponivel.

Estudar o comportamento instantaneo das tensées, ja que nesse caso foram usadas técnicas que

possibilitaram essa anélise apenas em regime permanente.

Utilizar outra técnica de imposi¢do das poténcias ativa e reativa geradas pela microfonte que

permita ativa-las ao mesmo tempo.
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APENDICE A — Esquematico completo da microrrede simulada
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APENDICE B - Transformadas de Clarke e Park

O sistema de alimentacdo trifasico € um sistema redundante e linearmente dependente, pois
va+vb+vc=0. E possivel obter um sistema bifasico equivalente linearmente independente que

apresente 0 mesmo comportamento do trifésico.

Transformada de Clarke abc 2 aff0

A transformada de Clarke ou af0, é uma transformacdo linear que simplifica modelos
simétricos trifasicos. Ela é uma transformacdo algébrica que transforma um sistema simétrico
trifasico em um sistema simétrico bifasico, este com coordenadas ortogonais, mantendo

constante poténcia, torque e numero de polos, quando aplicado a uma maquina elétrica.

A figura a seguir mostra a equivaléncia entre o sistema abc e o af. A variavel denotada por f

pode representar corrente, tensdo, enlaces de fluxo, ou cargas elétricas.

Figura 1 — Transformada de Clarke
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Fonte: [21].

A transformacao é obtida a partir da expresséo a seguir.
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1)

)

A sequéncia zero do sinal, s6 existird em sistemas a 4 fios, desequilibrados (para o caso de

correntes) ou sistemas desbalanceados (para o caso de tensdes).

Figura 2 — Coordenadas abc (tensfes em p.u.)
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Figura 3 - Coordenada of30
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Transformada de Park af0 = dq0

A transformada de Park ou dq0 transforma o sistema bifésico de eixos fixos aff em um bifésico
de eixos girantes dg. Em sistemas elétricos, usualmente a tensdo resultante de va e v é usada
como referéncia d (ou g). Em regime, os valores das grandezas em coordenadas dq sao

continuos.

A figura a seguir mostra a equivaléncia entre o sistema abc, aff € dq. Assim como anteriormente,
a variavel denotada por f pode representar corrente, tensdo, enlaces de fluxo, ou cargas

elétricas.
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Figura 4 - Transformada de Park
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

O sistema aff é convertido para um sistema de 2 vetores ortogonais (dqg) e que giram em

sincronismo com a frequéncia da rede. Essa transformacdo é obtida a partir da expressdo a

fo| | cos® sing||f, .
f,| | -sind cos@ || f, ®)

A transformada inversa de Park é obtida pela expressao:

fo| [cos@ -send|| f, A
f,| |send cosé || f, )

Os sinais cosO e send podem ser considerados como formas onda do tipo cos(wt) e sen(wt).

sequir:
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Figura 5 - Coordenadas abc (tensbes em p.u.)
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Figura 6 - Coordenada dq0
1.2
V
1.0 d
0.8
06 {——---t—
0.4 - |
0241 e e
- v
0.0 1
_E‘EIIII.IIIIIIIIIIIII
100 110 120 130 140

Tempo (ms)

Fonte: [22].



