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Resumo. Uma microrrede é o agrupamento de geraces distribuidas (GDs), cargas e armazenadores de energia que
trabalham de forma coordenada para serem tratadas pela rede principal como um gerador ou uma carga controlavel.
Normalmente, a microrrede opera em paralelo com a rede. Porém, eventuais problemas de qualidade de energia
podem fazer a microrrede se desconectar da rede e operar em modo autbnomo, com a habilidade de rejeicéo de cargas
caso a geracao interna ndo seja suficiente. Quando o servico da rede principal retorna, a microrrede pode mudar seu
modo de operacao de forma a sincronizar-se com a rede principal e, posteriormente, reconectar-se a rede, retornando
ao seu estado inicial. Este artigo propde a modelagem e simulagdo de uma microrrede conectada a rede de
distribuicdo da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) para verificar o seu comportamento quando conectada
a rede, durante o ilhamento e na sincronizacdo e reconex@o. A microrrede proposta neste trabalho é composta de um
sistema fotovoltaico, uma bateria e cargas. A partir dos resultados das simulacdes realizadas no MATLAB/Simulink®, é
comprovado que as estratégias de controle fornecem a microrrede estabilidade e confiabilidade no fornecimento de
energia para as cargas associadas.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda de energia elétrica e de incentivos econdmicos, tecnoldgicos e ambientais, a geragdo
distribuida (GD) vem sendo bastante difundida mundialmente. Geracdo distribuida é a geracdo de energia elétrica,
conectada diretamente ao sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalaces de consumidores. Do ponto de vista
da rede, as GDs eliminam o custo, complexidade e ineficiéncia associadas a transmissdo e distribuicdo (Dias et al.,
2005). A GD engloba o uso de vérias tecnologias, tais como geradores a combustéo interna, microturbinas, células a
combustivel, painéis fotovoltaicos e turbinas eodlicas, entre outras. A maioria dessas tecnologias necessita de um
inversor para o controle e para fazer a interface com o sistema elétrico de distribuicdo (Lasseter e Piagi, 2004).

A rede de distribuicdo ndo possui a habilidade de controlar as GDs. As microrredes (MRs), no entanto, séo
capazes de coordenar as GDs de tal forma que geracdo e cargas associadas sdo vistas como um subsistema,
comportando-se como uma entidade Unica e controlada. Uma microrrede, portanto, é um sistema que possui pelo menos
uma fonte de energia distribuida, chamada de microfonte, cargas e armazenadores de energia tais como baterias,
capacitores e volantes de inércia, e deve ter a capacidade de manter o funcionamento em modo autdbnomo e de se
reconectar novamente a rede se a causa do ilhamento for solucionada. Do ponto de vista do consumidor, as microrredes
fornecem energia elétrica, aumentam a confiabilidade, reduzem emissdes e melhoram a qualidade de energia
(Hatziargyriou, 2002).

O estado de uma microrrede pode ser dividido em trés modos de operacdo: conectada a rede, ilhamento e
sincronizacdo/reconexdo. No modo de operagdo normal, ou seja, conectada a rede, a microrrede pode absorver ou
fornecer poténcia a rede. Nesse modo, as microfontes operam injetando poténcia ativa, podendo ou néo regular a tenséo
local, enquanto a bateria pode se carregar, podendo ou n&o regular a tensdo local (Pecas Lopes et al, 2006).

Quando ha alguma falta elétrica, ou uma parada para manuten¢do na rede, ou simplesmente porque a qualidade da
energia ndo ¢é satisfatdria, a microrrede deve ter a capacidade de se desconectar da rede, entrando no modo auténomo,
também chamado de ilhamento. As praticas atuais de operagdo da rede ndo permitem a operagdo autbnoma de uma
microrrede por motivos de seguranca e para cumprir com as restricdes de controle e protecdo existentes do sistema de
distribuicdo (ANEEL, 2012). Entretanto, para compreender todos os beneficios das GDs, a operacdo autbnoma das
microrredes deve ser considerada (Katiraei et al., 2005).

Quando o servico da rede principal retorna, inicia-se 0 processo de sincronizagdo. A habilidade de manter o
sincronismo antes da reconexdo é condi¢do necessaria para a estabilidade do sistema. Para isso, a diferenca entre 0s
niveis de tensdo, frequéncia e defasamento angular da rede e da microrrede devem ser minimos. Os métodos
tradicionais usados para a sincronizacdo podem ser agrupados em dois tipos: 0 método manual em que o operador
monitora o sincronismo com o auxilio de medidores, e 0 método automatico em que o sistema de controle verifica as
diferencas e ajusta as referéncias de tensdo, frequéncia e fase da microrrede de forma a propiciar a reconexdo (Cho et
al., 2011).
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Este artigo propde a modelagem e simulacdo de uma microrrede para verificar 0 seu comportamento quando
conectada a rede, durante o ilhamento e no momento da sincronizagao/reconexdo. A rede elétrica modelada é a rede de
distribuicdo da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), e a microrrede proposta esta localizada no Centro
Tecnoldgico (CT), abrangendo os laboratérios e os departamentos de Engenharia Elétrica, Civil e Mecanica.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

A rede elétrica modelada teve como base a rede de distribuicdo da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), cujo esquema é apresentado na Fig. 1. A rede da UFES recebe na subestacdo 01 (SEO1) a alimentacdo do
sistema EDP ESCELSA em 34,5kV. A tensao ¢ abaixada para 11,4kV e € distribuida por todo o campus através de um
sistema em anel aberto. A rede possui cabeamento aéreo de mais de 3800 metros, e 1000 metros de cabeamento
subterraneo para a alimentacdo das subestacOes. Nas subestagdes, a tensdo € abaixada e distribuida em 220V. A rede
possui um total de 13 subestacdes e 64 transformadores, sendo que o transformador principal (T01) possui uma
capacidade de 5MVA e tap de -5% (Padua, 2011).

Microrrede

—LT1(912,5m)
—LT2(912,5m)
—LT 3 (1997m)

Figura 1 - Rede elétrica da UFES.

O modelo de rede utilizado neste trabalho representa a rede da UFES do ponto de entrega de energia (PEE),
localizado na SEO1, até o transformador que alimenta o Centro Tecnolégico (CT), o transformador 36 (T36), localizado
na subestagio 08 (SE08). A Fig. 2 apresenta o modelo da rede desenvolvido no software MATLAB/Simulink®.
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Figura 2 - Modelo da rede elétrica da UFES no MATLAB/Simulink®.

Os dados de poténcia de curto-circuito trifasico e fase-terra, capacidade e pardmetros dos transformadores, e
comprimento e impedancia das linhas de transmissdo (LTs) da rede e das linhas de distribui¢do (LDs) da microrrede
estdo apresentados na Tab. 1, na Tab. 2 e na Tab. 3 (Padua, 2011). A carga total do trecho superior do anel, representada
pela carga 1, é concentrada na metade do trecho, indicada na Fig. 1 e na Fig. 2 pelas linhas LT 1 e LT 2, conforme
representacdo de cargas uniformemente distribuidas. Da mesma forma, a carga 2 representa a carga total do trecho
inferior do anel e estd concentrada na metade da linha LT 3 (Kagan et al., 2010).

Tabela 1 - Dados de curto-circuito no ponto de entrega de energia.

Curto-circuito | Modulo [MVA] | Angulo[?] | R[Q] | XL[Q]
Trifésico 626,6 -84,2 0,192 | 1,8898
Fase-terra 715,2 -84,7 0,0512 | 0,5524
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Tabela 2 - Dados dos transformadores do modelo da rede elétrica da UFES.

Transformador | Poténcia [kVA] Tensdo [V] Tap | R1,R2[pu] | L1, L2[pu] | Rm[pu] | Lm [pu]
TO1 5000 34500/11400 | -5% | 0,002576 0,030943 | 680,1241 | 100,6769
T36 500 11400/ 220 - 0,016368 0,015145 | 476,1905 | 84,6395

Tabela 3 - Pardmetros das linhas de transmissédo e distribuicéo.
Linha | Tensdo [V] | Comprimento [km] | R1 [Q/km] RO [Q/km] L1 [mH/km] | LO [mH/km]
LT1 11400 0,9125 0,601961644 | 0,779605479 | 1,102035337 | 5,29647302
LT 2 11400 0,9125 0,601961644 | 0,779605479 | 1,102035337 | 5,29647302
LT3 11400 0,9985 0,599484226 | 0,777140711 | 1,103989646 | 5,35583879
LD1 220 0,04069 0,6 0,93028 1,162547 3,962879
LD 2 220 0,02974 0,6 0,93028 1,162547 3,962879
LD 3 220 0,07639 0,6 0,93028 1,162547 3,962879
LD 4 220 0,03699 0,6 0,93028 1,162547 3,962879

2.1 Microrrede

Uma microrrede envolve uma rede elétrica de média ou baixa tensdo, cargas (algumas delas podendo ser
interrompidas), microfontes controlaveis e ndo-controlaveis, armazenadores de energia e uma hierarquia de controle. O
funcionamento da microrrede é gerenciado pela Central de Controle da Microrrede (CCMR). Em um segundo nivel

hierdrquico de controle, existem os controles das microfontes e cargas (Pecas Lopes et al., 2005).

A microrrede proposta neste trabalho é composta de um sistema fotovoltaico e uma bateria, ambos de 20kW, e as
cargas do CT. Os cabos de baixa tenséo (LD 1 a LD 4) foram modelados de acordo com a disposicdo de cargas do CT,
dividida entre os prédios do CTI, CTII, CTII, CTV e laboratérios. A bateria e o sistema fotovoltaico estdo localizados
préoximos ao transformador do CT e sobre o prédio do CTV, respectivamente. A Fig. 3 mostra a microrrede

desenvolvida no MATLAB/Simulink®.
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Figura 3 - Microrrede proposta modelada no MATLAB/Simulink®.
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2.2 Sistema fotovoltaico

Uma célula fotovoltaica funciona como uma fonte de corrente dependente da radiacdo solar e temperatura, € a
associacao série e paralelo de células fotovoltaicas constituem um painel fotovoltaico (Adamidis et al., 2010).

Para este trabalho, o painel fotovoltaico foi modelado como uma fonte de corrente com geragdo maxima de 20kW.
Os terminais do painel sdo conectados a um inversor trifdsico de meia ponte através de um capacitor, e os sinais de
pulso séo fornecidos por um controle de corrente cuja referéncia de poténcia é dada pelo controle do link CC. A Fig. 4
mostra o modelo do sistema fotovoltaico desenvolvido no MATLAB/Simulink®, e a Fig. 5 e a Fig. 6 mostram o
controle de corrente e o controle de tensdo do link CC, respectivamente. O projeto do filtro LCL teve como base a
metodologia apresentada em (Matos et al., 2010) e (Sun et al., 2009).

Pulsos

—- . g
Alp———=s|va =3|c—@ Vs

]
1
:
‘1

oG - B[s—=|vb =b|s— Vb
- C|s——=|vc =c|s—@ Ve
Painel
Fotovoltdico Inversor Filtro LCL

Figura 4 - Modelo do sistema fotovoltaico.
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Figura 5 - Controle de corrente para o acionamento do inversor.
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Figura 6 - Controle de tenséo do link CC.

No controle de corrente, a partir dos sinais de referéncia de poténcia, é calculada a corrente de referéncia baseada
nas coordenadas sincronas do eixo dq. A referéncia de poténcia ativa (P_set) é calculada pelo controle de tenséo do link
CC e a referéncia de poténcia reativa (Q_set) foi definida como zero. O controle do link CC atua de forma a manter
tensdo constante no link CC, garantindo o equilibrio de poténcia incidente e transmitida. Vabc (pu) e labc (pu) séo as
tensdes e correntes medidas no ponto de conexdo do sistema fotovoltaico e da bateria, cada qual com sua medicéo
independente. A partir da tensdo de referéncia, é gerado um sinal PWM que aciona o inversor (Hagiwara et al., 2011).

2.3 Bateria

Em microrredes sem a utilizagdo de geradores sincronos, a manutencdo da tensdo e da frequéncia do sistema
durante o ilhamento se torna uma tarefa dificil. Uma possivel solugdo para contornar a auséncia de geradores sincronos
¢ usar uma bateria operando como uma fonte de tensdo controlada (controle VSI — Voltage Source Inverter) (Xu et al.,
2012).

O modelo de bateria utilizado neste trabalho é o de uma fonte de tensdo controlada em série com uma resisténcia
(Tremblay, 2007). Esse modelo esta disponivel na biblioteca SimPowerSystems do MATLAB/Simulink®. A interface da
bateria com a microrrede ¢ feita através de um inversor trifasico de meia ponte e os sinais de disparo sdo gerados a
partir do controle de corrente previamente apresentado na Fig. 5.

A bateria pode assumir duas estratégias de controle, dependendo do modo de operagdo da microrrede: controle PQ
e controle VSI. Quando a microrrede estd conectada a rede, a bateria assume o controle PQ e ndo participa do controle
de tensdo e frequéncia da microrrede. O controle PQ, entdo, atua injetando poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) de
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acordo com as referéncias enviadas pela CCMR. No modo conectado, a bateria pode se carregar, dependendo do seu
estado de carga (SOC - state of charge). Quando ocorre o ilhamento, a estratégia de controle da bateria alterna para o
controle VSI e a mesma funciona como uma fonte de tensdo controlada a fim de regular tensdo e frequéncia e equilibrar
geracdo e consumo. Nesse controle, a referéncia para as poténcias ativa e reativa sdo calculadas a partir do controle
droop.

Em redes de transmissdo, a reatancia é consideravelmente maior que a resisténcia (X>>R) e a resisténcia pode ser
desprezada. Dessa forma, os fluxos de poténcia ativa e reativa dependem, respectivamente, da diferenca angular e da
diferenga de tensédo entre o terminal emissor e receptor. Porém, em redes de distribuicdo, a resisténcia ¢ maior que a
reatdncia (R>>X) e a relacdo se inverte: o fluxo de poténcia ativa passa a depender principalmente da diferenca de
tensdo e o fluxo de poténcia reativa da diferenca angular (Laaksonen et al., 2005).

Baseado na relacéo entre tensdo e poténcia ativa e entre frequéncia e poténcia reativa, foi desenvolvido o controle
PV-droop e Qf-droop adequados para o controle da tenséo e frequéncia durante o ilhamento da microrrede. A Fig. 7
mostra o principio do controle droop de tensdo e frequéncia (Hatziargyriou, 2002) e a Fig. 8 mostra o controle em
blocos implementado no MATLAB/Simulink® (Laaksonen et al., 2005).
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Figura 7 - Caracteristica do controle droop de tensdo e frequéncia.
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Figura 8 - Controle PV-droop.

A diferenca entre a tensdo de referéncia (V_ref) e a tensdo medida (V_med) resulta numa variacdo de poténcia
definida pela inclinagéo da caracteristica do controle droop da bateria. A partir dessa variagdo de poténcia, € realizado o
controle da injecdo de poténcia, sendo que a saida do controlador Pl (P_set) se torna a referencia de poténcia para o
controle de corrente. A abordagem é analoga para o controle Qf-droop.

2.4 Cargas

O transformador 36 (T36) alimenta os laboratérios, o CTI, CTII, CTIIlI e CTV e a carga total de cada prédio foi
concentrada em uma Unica carga equivalente. A modelagem das cargas foi realizada a partir da média semanal de
consumo de poténcia ativa e poténcia reativa do T36, que marca o ponto de conexdo da microrrede com a rede
principal, (Padua, 2011).

Dois cenarios foram considerados para a microrrede: um com carga leve e outro com carga pesada. A carga leve é
de 23,3kW e 3,5kvar enquanto a carga pesada é de 106,3kW e 18,6kvar, e foram divididas da seguinte forma: 50%
dividido igualmente entre os laboratdrios e 0 CTV e os outros 50% dividido igualmente entre o CTI, CTIl e CTIII.

3. RESULTADOS DE SIMULACAO DOS MODOS DE OPERACAO DA MICRORREDE

A Fig. 9 mostra a légica de funcionamento da microrrede proposta nos trés modos de operacdo: conectada a rede,
ilhamento e sincronizagao/reconexao.

Inicialmente, a microrrede se encontra conectada a rede principal. Quando ha alguma falta elétrica, ou uma parada
para manutengdo na rede, ou simplesmente porque a qualidade da energia ndo é satisfatoria, a microrrede tem a
capacidade de se desconectar da rede, entrando no modo auténomo (ilhamento). Isolada da rede, a microrrede procura
estabilizar os niveis de tensdo e frequéncia para manter a disponibilidade e a qualidade da energia elétrica. Se a geracéo
de energia é insuficiente para atender a demanda das cargas conectadas a microrrede, o nivel de tenséo reduz. Segundo
as normas brasileiras (ANEEL, 2012), para uma rede de distribuicdo de 220V, o nivel de tensdo adequado deve ser
maior que 201V e menor que 231V, ou seja, a queda de tensdo ndo deve ser maior que 8,6% e a sobretensdo deve ser
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menor que 5%. Para este trabalho, foi adotada uma queda de tensdo de no maximo 5% para garantir uma melhor
qualidade de energia. Caso a tensdo da microrrede se estabilize com uma queda de tensdo maior que 5%, a lgica de
rejeicdo de cargas é acionada desconectando as cargas menos prioritarias até que a microrrede atinja um equilibrio entre
geragdo e consumo.

Quando o servico da rede principal retorna, inicia-se o0 processo de sincronizacdo para posterior reconexdo da
microrrede com a rede principal. Para isso, a diferenca entre os niveis de tensdo, frequéncia e defasamento angular da
rede e da microrrede devem ser minimos. Somente quando a microrrede esta sincronizada com a rede, é possivel fazer a
reconexao e as cargas que foram eventualmente rejeitadas séo religadas.

Para a microrrede proposta, composta de um sistema fotovoltaico e uma bateria, a Tab. 4 apresenta as estratégias
de controle adotadas em cada modo de operagéo.
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Figura 9 - Fluxograma de funcionamento da microrrede.
Tabela 4 - Estratégias de controle em cada modo de operag&o.
Modos de Sistema . -
N . Bateria Caracteristicas
Operacéo Fotovoltaico
Conectada a rede PQ PQ Sistema fotovoltaico fornece poténcia maxima e bateria se carrega.
Ilhamento PQ VSI | Bateria controla tensdo e frequéncia pelo controle droop.
Sincronizagéo e PQ VSIPQ O controle droop recebe novas referéncias para regular tensao, frequéncia
Reconexao e fase, garantindo a sincronizago e a reconexao.

3.1 Conectada a rede

Quando conectada a rede, a microrrede é tratada como um gerador ou como uma carga controlavel. Conforme
detalhado anteriormente, neste modo de operacdo, a bateria assume o controle PQ e se carrega, o sistema fotovoltaico
produz a maxima poténcia ativa de acordo com a incidéncia solar e a poténcia reativa gerada é zero. Além disso, 0s
niveis de tenséo e frequéncia sdo determinados pela rede principal. A Fig. 10 mostra o fluxo de poténcia ativa, tenséo e
frequéncia no ponto de acoplamento comum (PAC) para os casos de carga leve e carga pesada.
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Figura 10 - Resultados da simulagdo no modo normal para os cenarios de carga leve (12 linha) e carga pesada (22 linha).

O sistema fotovoltaico é conectado no instante 0,25 segundos e a bateria no instante 0,4 segundos. A variagado
inicial de frequéncia é causada pela inicializacdo do sistema e pode ser desprezada. Note que quando ha uma variagao
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da injecdo de poténcia do sistema fotovoltaico, a rede varia na mesma propor¢do para atender a demanda de energia.
Além disso, é possivel observar que a tensdo e a frequéncia ndo sdo afetadas pela variacdo de poténcia do sistema
fotovoltaico j& que essas grandezas sdo impostas pela rede principal.

3.2 llhamento

Diante de um eventual problema de qualidade de energia, a microrrede se desconecta da rede e mantém o
funcionamento no modo auténomo. Para este caso, foi novamente analisado a resposta do sistema para os cenarios de
carga leve e pesada. Na simulagdo, o ilhamento intencional ocorre no instante 0,5 segundos. Os resultados estdo
mostrados na Fig. 11.
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Figura 11 - Resultados da simulagdo no modo autdbnomo para os cenarios de (a) carga leve e (b) carga pesada.

No momento que ocorre o ilhamento, a microrrede ndo possui mais a referéncia da rede principal. Para manter a
estabilidade da microrrede, a bateria muda a estratégia de controle e funciona como uma fonte de tensdo controlada
(VSI). A bateria, entdo, controla o fluxo de poténcia ativa e reativa de forma a garantir os niveis de tensao e frequéncia,
de acordo com o controle droop. A bateria, que antes estava carregando, agora passa a fornecer ou absorver poténcia de
acordo com a necessidade.

Para o cenario de carga leve (23kW), a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico é constante (20kW) e a bateria
fornece a poténcia restante. Observe que, antes do ilhamento, a tensdo estava com um valor acima do nominal e, quando
ocorre o ilhamento, o controle VSI da bateria atua de forma a garantir a tensdo nominal. Neste caso, ndo houve a
necessidade de rejeitar cargas, pois a geracdo de energia atendeu a demanda de consumo das cargas. A frequéncia sofre
uma variacdo devido ao fluxo de poténcia reativa, mas estabiliza rapidamente em 60Hz.

Para o cendrio de carga pesada (L06kW), a geracdo da microrrede ndo é o suficiente para suprir a demanda e a
tensdo estabiliza com um valor abaixo da nominal. Quando ha uma queda de tensdo de mais de 5%, cargas sdo
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rejeitadas segundo uma ordem de prioridade. No gréfico, é possivel observar que ha rejeicdo de quatro cargas, as cargas
do CTI, CTII, CTlll e CTV, até a tensdo permanecer em seu valor nominal ou com uma queda de tensdo menor que 5%.

Apbs a rejeicdo, tensdo e frequéncia estabilizam e a microrrede funciona ilhada apenas com a carga referente aos
laboratorios, tratada como uma carga prioritaria.

3.3 Sincronizacgao/reconexao

Para a microrrede ilhada se reconectar a rede, é preciso que tensao, frequéncia e fase estejam sincronizadas. A
Fig. 12 mostra a estratégia de controle adotada para a sincronizacao (Cho et al., 2011).
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Figura 12 - Controle da tensdo, frequéncia e fase para a sincronizag&o.
As entradas do controle sdo as diferencas de tenséo, frequéncia e fase entre a rede e a microrrede. O objetivo do
controle € minimizar esses trés sinais para satisfazer aos critérios de sincronizagao, apresentados na Tab. 5. O controle
gera os sinais de offset para o controle droop.

Tabela 5 - Critérios de sincronizagao.

Diferenca de tenséo <+3%
Diferenca de frequéncia | <+0,1Hz
Diferenca de fase <£2°

A Fig. 13 e a Fig. 14 mostram os resultados da simulac¢do durante a sincronizagdo e no momento da reconexdo. Se
a rede principal estiver disponivel e a microrrede estabilizada no modo auténomo, da-se inicio ao processo de
sincroniza¢do. Na simulagdo, o ilhamento foi intencional e o controle de sincronismo foi acionado no instante 3
segundos. A partir da diferenca entre tensdo, frequéncia e fase, sdo gerados novos valores de referéncia a fim de reduzir
a diferenca dessas grandezas a um minimo aceitavel, estabelecendo o sincronismo. Uma vez que a diferenca satisfaz aos
critérios de sincronizagdo, ocorre a reconexdo através do fechamento do disjuntor. O ilhamento intencional ocorre no
instante 0,5 segundos (estado O do disjuntor) e a reconexdo automética definida pelo controle proposto ocorre no
instante 3,9 segundos (estado 1 do disjuntor) para o cenario de carga leve e no instante 3,8 segundos para o cenario de
carga pesada. A partir dos gréficos, é possivel observar a rapidez com que o controle atua para reduzir a diferenga de
tensdo, frequéncia e fase e efetuar a reconexao.
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Figura 13 - Resultados da simulacéo durante a sincronizacéo para o cenario de carga leve.
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Figura 14 - Resultados da simulagdo durante a sincronizacao para o cenario de carga pesada.
4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo da rede de distribuicdo da UFES contemplando os transformadores
principais, as linhas de transmissdo e as cargas durante o carregamento leve e pesado. Baseado no modelo concebido,
foi proposto o desenvolvimento de uma microrrede localizada no CT/UFES composta por um sistema fotovoltaico, uma
bateria e cargas distintas que correspondem aos prédios do CT/UFES. O sistema fotovoltaico modelado mostrou ter um
desempenho adequado a partir do controle de corrente para o acionamento do inversor e do controle de tensdo para
manter a tensdo do link CC constante.

De forma a comprovar o desempenho da microrrede, foram apresentados os resultados de simulagdo da mesma
nos trés modos de operagdo nos cenarios de carga leve e pesada. No modo de operacdo normal, conectada a rede, a
microrrede se manteve estavel assumindo os valores de tensdo e frequéncia impostas pela rede principal. No modo
autébnomo, ilhamento, foi possivel observar que a microrrede se manteve estavel provando a eficacia do controle droop
da bateria nos cendarios de carga leve e pesada. Além disso, no cenario de carga pesada, foi possivel observar que a
microrrede foi capaz de identificar o desequilibrio entre geracdo e consumo, rejeitando cargas ndo prioritarias,
mantendo tensdo e frequéncia constantes. Por fim, no modo de sincronismo, o controle obteve sucesso reduzindo a
diferenca da tenséo, frequéncia e fase entre a rede principal e a microrrede, possibilitando a reconexdo da mesma.

Dessa forma, o desempenho da microrrede proposta obteve uma resposta satisfatoria nos trés modos de operagédo
garantindo qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia para as cargas associadas.
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SIMULATION OF THE OPERATION MODES OF A LOW VOLTAGE MICROGRID WITH
PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Abstract. A microgrid is a cluster of distributed generations (DGs), loads and energy storages that work in a
coordinate way to be treated by the main grid as a generator or a controllable load. Typically, a microgrid operates in
parallel with the main grid. However, eventual energy quality issues may force the microgrid to disconnect from the
main grid and operate in autonomous mode, with load shedding ability when internal generation is not enough. When
grid service returns, the microgrid can change its operational mode in order to synchronize with the main grid and,
later, reconnect to the grid, returning to its initial state. This paper proposes the modeling and simulation of a
microgrid connected to the distribution grid of the Federal University of Espirito Santo (UFES) to verify its behavior
when connected to the main grid, during islanding and at synchronization and reconnection. The microgrid proposed in
this paper is composed of a photovoltaic system, a battery and loads. From the results obtained through simulation in
MATLAB/Simulink®, it is proven that the control strategies provide to the microgrid stability and reliability in power
supply to associated loads.

Key words: Microgrid, Islanding, Load shedding, Synchronization, Photovoltaic panel



