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Introducéo

Solugdes conceptuais:
— Redes isoladas:
* llhas eléctricas

e Geracdo convencional e geracdo renovavel.

— Microredes (BT)

e Operadas quer em rede interligada quer em
e Microgeradores:

- PV

— FuelCells

— Microturbinas

— Microaerogeradores
— MicroCHP

rede isolada
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Introducéao

Os sistemas hibridos isolados requerem para o
funcionamento soluc@es de gestao e controlo, envolvendo:

Previséo de cargas;
Previsao da produgéo renovavel (intermitente);

Escala de servico dos grupos produtores, considerando
restricdes de operacionalidade e seguranga;

Despacho econémico com restricdes de operacionalidade e
seguranca;

Gestéo de reservas;

Monitorizacdo da seguranca dinamica,;

Definicdo de estratégias de deslastre de cargas;
Requisitos para proteccfes especiais.
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Sistemas de Gestdo de Redes Isoladas

O Sistema CARE / MORECARE
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Sistemas de Gestao de Redes Isoladas

e Arquitectura de hardware de gestéo e controlo

CARE
‘ LAN
Scada Output File
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Sistemas de Gestdo de Redes Isoladas

Janela
Desliz

Previsdo de Cargas e Previsdo de Produgcao Renovavel
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Previsoes até 48 h, dependendo da complexidade do sistema
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Sistemas de Gestao de Redes Isoladas

e Escalade servico e despacho
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Sistemas de Gestdo de Redes Isoladas

* Exemplo de um sistema isolado

,

Perturbacéo 1:

Curto-circuito, do lado W da ilha + saida de
servi¢o de geracéo (Pc2 .. Pc4, Pwl .. Pw4)
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Sistemas de Gestao de Redes Isoladas

O comportamento dindmico

— O controlo de frequéncia € normalmente assegurado por
geradores sincronos;

— Elevadas penetracdes de producdes de electricidade sem
capacidade de participacdo no controlo de frequéncia
exigem:

e Monitorizacdo da seguranca,;
e Limitac&o daintegracdo de producdo sem capacidade de
participar no controlo de frequéncia (Ex: eodlica, PV, etc)

2005/2006

Mestrado em Engenharia Electrotécnica e Computadores
Perfil Energias Renovaveis — NTESH

Sistemas de Gestdo de Redes Isoladas

Comportamento expectavel da frequéncia ap6s
perturbacao
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Sistemas de Gestao de Redes Isoladas
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Sistemas de Gestdo de Redes Isoladas

e A avaliacdo da seguranca dindmica necessita de ser
efectuada de forma répida:

— Técnicas de aprendizagem automatica:

* Redes neuronais;

+ Arvores de deciséo;

« Arvores de Regressao

— Etapas:

» Geracdo de dados
» Tratamento de dados
» Projecto da estrutura de avaliagdo de seguranca

— Substituicdo da resolucdo numérica do modelo de estado do
sistema.
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Sistemas de Gestao de Redes Isoladas

Construction of Hypercells
+

For each Hypercell

Structured Monte Carlo Sampling

- total active load [(Pload) @
- active generation in each non-dispatchable ] olution

production [Prd') Condticns:

= [Wni = W4 Windax]

= Porwer plants are not overlosded
Contrdled pararneters:
- oo PO buses)
= I's5p [P buses)

Elirniriati on o E ] ‘

Plozd =¥ Prd + Pgraic

Creates the =et of d| feasible scheduling schemes
for the remairing generators, constrained bo:

= Privie < Pg < Privax

= SR criterion

-Defines randorn dspatch for each feasible
schedding solution
- Orders solutions by increasing producon cost

- Limnits the nurmber of dispateh solutions pattern = ’
[candidate attributes
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Sistemas de Gestao de Redes Isoladas

LOAd w—!
PCi =l
SRi =l

NWj s
Pwj ==
/

| Preventive control measures

Power redispatch of
“non-wind” generators

On/off control of
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Sistemas de Gestdo de Redes Isoladas

e Filosofia de gestédo global do MORECARE

Every
t

hours
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MicroRedes (Microgrids)

« Um novo conceito

MY v

Micro Turbine

O interface das micro-fontes com

a rede é feito através de inversores.
Nao ha inércias!!
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Beneficios da econdmicos da Microgeracao

Numa perspectiva de « preco »
~2 -5 cE/kWh Central Generation

3 — 6 cE/kWh Transmission

HV Distribution

l

~3-9cE/kWh | Producéo
MV Distribution | <= | Djstribuida

|
~10 - 15 c€/kWh LV Distribution | <{(======m
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MicroRedes (Microgrids)

Conceito e arquitectura de micro-rede

PV

[ ]
4

uc

MV Lv

Gestéo e controlo \[ perdas de pelo menos 220 GWh.

Microgeracéo

e 20% de penetracao de uG ->redugéo de

i \ Emissdes de CO2 anualmente evitadas
* Proteccgoes;

I de cerca de 80 kT.
e Comunicacgdes.
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MicroRedes (Microgrids)

e Arquitectura de controlo de MicroRedes

s 4

Microgrid &
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Comunicacao
através de:
*PLC
 wireless
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MicroRedes (Microgrids)

Fluxo de informac&o na Microrede

Paces inann

MGCC
(MICROGRID
CENTRAL
CONTROLLER)

Lonts To be

+—5el-pomic i aclve
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(LOCAL
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Loadar DG SUUFCE]
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s of DO
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Damand Sube Eldding
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MicroRedes (Microgrids)

Funcdes de controlo na Microrede
- MGCC:
* Optimiza a operacdo da Microrede considerando:
— Ofertas das micro-fontes e cargas
— Precos de mercado
— Restri¢Oes de seguranca da rede
— Previsdes de consumo e producéo local

e Utilizando as rotinas de optimiza¢cao, o MGCC envia aos
LEs:

— Set-points para a producéo
— Set-points para cargas e deslastre de cargas
— LGCs

» Controlam localmente a producéo e modos de operagéo,
nivel de armazenamento, gestdo das cargas e enviam
ofertas ao MGCC.
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MicroRedes (Microgrids)

Monitorizacdo das condi¢cdes de operacdo da Microrede
Definicdo da estratégia de alimentacdo da Microrede

MGCC
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MicroRedes (Microgrids)

Funcionamento em rede isolada (situacéo de emergéncia):

— Intencional ou for¢ada (por ac¢des de manutencao na MT)
e Seguimento da carga (Load following)
— Reposicéo de servico (Black start)

d L

Reduzir tempos de interrupc¢éo, conferir autonomia a
microrede.

Problemas:
— A microrede ndo tem, em geral, maquinas sincronas

— Dificuldade do controlo de frequéncia
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MicroRedes (Microgrids)

Estudos de avaliac&do da possibilidade de funcionamento
em rede isolada exigem:

Modelizar inversores e seus sistemas de controlo
Modelizar os microgeradores
Modelizar os dispositivos de armazenamento de energia

2005/2006

Definir estratégias de operacéo para controlo de frequéncia
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MicroRedes (Microgrids)

e« Exemplo: Modelo de uma Microturbina

Microturbine
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MicroRedes (Microgrids)

e Estratégias de controlo das microfontes (inversor):
— Controlo PQ
e Oinversor e afonte sdo controlados de forma a assegurar
a entrega de um valor de P e Q (definido por set point
enviado pelo MGCC). Nao existe resposta autbnoma a
variagcdes de frequéncia, mas pode responder aum
controlo secundario.

— Voltage Source Inverter (VSI) control — Controlo
proporcional (estatismo) sobre tenséo e frequéncia

» Exige um dispositivo de armazenamento no link DC.

* O VSlresponde ao controlo primario e secundario de
frequéncia
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MicroRedes (Microgrids)

e Controlo poténcia/ frequéncia

I
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MicroRedes (Microgrids)

Controlo secundario,
ou integral

Inverter Frequency

Fl]

Ajustar a poténcia de saida
mudando aidle frequency f0, f0’,...
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MicroRedes (Microgrids)

e Controlo de tensao proporcional, mudando a poténcia reactiva
produzida
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MicroRedes (Microgrids)

* Modos de controlo para operacdo em rede isolada
— E necessario um dispositivo com capacidade para
equilibrar carga / geragao nos momentos
subsequentes a transitorios de forma a manter a
tensao e frequéncia na rede.

— Combinando os modos de controlo dos
inversores, sao possiveis duas estratégias:
e Operacdo em Single Master
e Operacdo em Multi Master

2005/2006
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MicroRedes (Microgrids)

Operacdo em Single Master:

P& V measurements
from MC and LC
Frequency messurement
from V51

Droop Settings P& Settings

]l MGCC l[

Vsl
Conftrol

) Set Point 1

. I ('onlml

Electrical
Network
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MicroRedes (Microgrids)

Operacdo Multi Master:

P,Q & V measurements
from MC and LC
Frequeney measurement

from VSI
Droop Settings P Serting
MGeo
Load|Switching
V.1 PO Q Set Point
Control l:_—l‘-'v"(ruli?r
Voc 5
H A L} Primer
DC T Maver
Fleetrical \r
Vel Network
Loads
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MicroRedes (Microgrids)

e A poténcia de saida de um dispositivo de
armazenamento de energia deve ser proporc. a Af.

A

Corrige desvios de
frequéncia
=) permanentes

e durante
funcionamento em
rede isolada
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MicroRedes (Microgrids)

e Sobre-intensidades nos Inversores:
— Sobrecargas transitorias
» Ligacédo de grande volume de cargas.
e Desiquilibrio elevado entre carga e geracdo na sequéncia
da passagem arede isolada.

— Curto-circuitos

— Os dispositivos de electrénica de poténcia dos inversores
tém uma reduzida capacidade de sobrecarga, requerendo
uma selecc¢éo criteriosa.

2005/2006
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Microredes — Testes de Operacgao

e Urban LV Test System

0.4kV

20KV
/\ 20/0.4 KV, 50 Hz, 400 kVA
UE4%, 1=1%, Dyn1l
L

Single residential
consumer

Other lines

Split shaft
Storage

single residential consumer

Photovoltaics

Appartment
buildi
Fuel Cell ™™ =

Appartment
building

Single commercial
comsumer

Single shaft

microturbine

Total Load Total Distributed Generation
P (kW) | Q (kvar) P (kW) | Q (kvar)
Urban_1 665 238 368 215
Urban_2 695 | 255 893 | 50
Perturbacao:

Rede na rede de MT seguida do
isolamento da microrede e “load

following”
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Microredes — Testes de Operacéao
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e Rural LV Test System

Total Load Total Distributed Generation
P (kW) | Q (kvar) P (kW) ] Q (kvar)
Rural_1 513 183 350 18.1
Rural_2 665 | 26 281 I 199
Perturbacdo:

Rede na rede de MT seguida do
isolamento da microrede e “load

following”

2005/2006
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Microredes — Testes de Operacdo — Rede Urbana

e A MG esté aimportar 29.7+j2.3 kVA (40% da carga) da rede de MT
e Curto-circuito narede de MT em t = 10 s seguido de isolamento em 100 ms

— Frequéncia da MG e poténcia activa do VSI

50.2

Frequency (Hz)

L L L L
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T 20} 4
<
g 10 4
s
c
g o
°
<
3 -10 4
>

5 . . . . . . I I
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Time (s)
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Microredes — Testes de Operacédo — Rede Urbana

* Poténcia activa em duas microfontes seleccionadas para
controlo poténcia/frequéncia

30 T

Active Power (kW)

SOFC

Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (s)
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Microredes — Testes de Operacdo — Rede Urbana

* Detalhes da tensao e corrente aos terminais do VSI durante e
apos defeito

400

|
V
I I I I
9.9 10 10.1 10.2 10.3 104 10.5

=
S

Voltage (V)
o

Current (A)
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Microredes — Testes de Operacéo — Rede Rural

e A microrede esta aimportar da rede MT 38.4+j1.7 kVA (55% da carga)
e Curto-circuito narede de MT em t = 10 s seguido de isolamento em 100 ms

— Frequéncia da MG e poténcia activa do VSI
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Microredes — Testes de Operacao — Rede Rural

Impacto do deslastre de cargas

— with load shedding

— without load shedding
50 H

49.81

49.61-

Frequency (Hz)

49.21-

49+

48.

. . . .
0 5 10 15 20 25
Time (s)
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MicroGrid Black Start

Microfontes com capacidade de arranque auténomo:
— Arrancar autonomamente com a gera(;éo

— Alimentar cargas locais e controladores
A microrede tem capacidade de:

— Comunicacgéo bidirecional entre MGCC e LC

— Desligacéo das cargas apos o colapso local da
rede

— Armazenamento de informacao sobre o status de
geracao e consumo

— Separacéo da rede BT da rede MT

— Assegurar a criagao de neutro na rede MT
(transformador MT/BT desligado).

2005/2006
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MicroGrids Black Start

Black Start € uma sequéncia de eventos estudada
antecipadamente e embebida no software do MGCC

Os problemas / sequéncia séo os seguintes:

— Construir a rede de BT

— Ligar os microgeradores

— Controlar a tenséo

— Controlar a frequéncia

— Ligar cargas controlaveis

— Mudancas nos modos / estratégia de controlo
Sincronizacdo com a rede MT
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MicroGrid Black Start

200

DT energization
gum- /SSMT synchronization
E o0
E
=
~ 100! o
SOFC synchronization
200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)
51
- —— SOFC
gjl. —— SSMT
: \{¥ —— STORAGE
———— T
490 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)

2005/2006




Mestrado em Engenharia Electrotécnica e Computadores
Perfil Energias Renovaveis — NTESH

MicroGrid Black Start
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MicroGrid Black Start

e Sincronizacdo com arede MT

50.15 T T T T T

o
e
]

Frequency (Hz)

9.9 the MV network

20 2‘5 23‘0 23‘5 24‘0 2:15 250

80

‘ Changing the control mode’
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Conclusodes

Os sistemas hibridos exigem a presenca de dispositivos
com adequada capacidade de armazenamento de energia e
ou deslastre de cargas

A integracéo de fontes intermitentes exige a utilizacédo de
sistemas de controlo avancados para a gestédo econdémica e
técnica do sistema global

A microgeragéo e o conceito de Microrede constituem
novos desafios e oportunidades para o futuro dos sistemas
eléctricos de energia.
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