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Abstract Mission-critical microgrids present themselves as an opportunity to add resilience
and reliability to critical processes, characterized by strict requirements for energy continuity,
achieving a strategic connotation for different civil and military sectors. In this context, this
article reviews the concepts, classifications, modes of operation, and management of a microgrid,
emphasizing critical microgrids. The work also includes cases focused on this application,
including the conceptual scope of the circuit and management strategies of a microgrid under
implementation in a Brazilian aerospace launch center. Based on this experience and on
what has been reported from other microgrids already implemented, the main challenges and
particularities involved in the installation and operation of microgrids are addressed, especially
those related to the aspects of selectivity, coordination, and resilience of the electrical protection
system of the microgrid, also observing criteria of economic and energy optimality.

Resumo: As microrredes de missao critica se apresentam como uma oportunidade para agregar
resiliéncia e confiabilidade aos processos criticos, que se caracterizam por rigorosas exigéncias
de continuidade de energia, alcancando uma conotagao estratégica para diferentes setores civis e
militares. Nesse contexto, este artigo apresenta uma revisao dos conceitos, classificagoes, modos
de operacao e gerenciamento de uma microrrede com énfase em microrredes criticas. O trabalho
também contempla casos voltados para essa aplicagao, incluindo o escopo conceitual do circuito
e estratégias de gerenciamento de uma microrrede em fase de implementacdo em um centro de
lancamento aeroespacial brasileiro. Com base nessa experiéncia e no que ja vem sendo reportado
sobre outras microrredes ja implantadas, se abordam os principais desafios e particularidades
envolvidos na instalagao e operacao de microrredes, especialmente aqueles relacionados com os
aspectos de seletividade, coordenacao e resiliéncia do sistema de protegao elétrica da microrrede,
observando também critérios de otimalidade economica e energética.
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1. INTRODUCAO

As microrredes sdo sistemas elétricos de poténcia que
integram comumente fontes de energia distribuidas ou
concentradas, renovaveis ou nao-renovaveis, sistema de
armazenamento e cargas, que podem operar em diferentes
niveis de tensao, conectadas ou nao com a rede de distri-
buicao de energia elétrica, e sao capazes de desempenhar
diversas fungoes técnicas, além de atender aos requisitos
de confiabilidade, eficiéncia e redugéo de emissées (Sirvio
et al., 2020).

Neste contexto, as microrredes podem ser classificadas em
alguns grupos, como ilustrado na Figura 1. O primeiro
grupo dessa classificagdo, item (a) da Figura 1, refere-se ao
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modo de operacao de conexao com a rede de distribuigao
de energia da concessiondria. Neste contexto, as microrre-
des podem estar conectadas & rede principal (on-grid) ou
no modo desconectado (off-grid). A desconexdo pode ser
motivada de forma planejada, com a finalidade de atender
a exigéncia de confiabilidade e resiliéncia do sistema; ou de
forma nao planejada, resultante de contingéncias na rede
externa ou interna (IEEE, 2018a, 2019).

O segundo grupo, item (b) da Figura 1, leva em considera-
¢ao os tipos de rede de distribuigcao com basicamente trés
topologias: i) a mais convencional corresponde & topologia
de rede de distribuicdo em corrente alternada (CA), na
qual a rede é composta exclusivamente por barramentos
CA (J.G. de Matos, 2015); ii) em corrente continua (CC),
com aplicagoes mais especificas para atendimento de crité-
rios de seguranga ou perfis atipicos de demanda de cargas
(Vosoughi kurdkandi and Nouri, 2020); e iii) hibrida, sendo
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Figura 1. Classificagao das microrredes.

a combinagao da rede CA com a CC, para atendimento de
topologia de microrredes que possuam barramentos CA e
CC (Barik et al., 2021).

A disposigao fisica das fontes também é uma forma de
classificar os tipos de microrredes, conforme mostrado
no item (c¢) da Figura 1, podendo ter duas formas de
organizacdo (Oliveira et al., 2017):

e topologia concentrada, em que todas as fontes de
geracdo sdo conectadas a um mesmo barramento;

e topologia distribuida, em que todas as fontes de
geragao sao conectadas estrategicamente ao longo da
rede de distribuigao de energia elétrica da microrrede.

Outra forma de diferenciar as microrredes pode ser de
acordo com sua aplica¢do. No item (d) da Figura 1 sdo
mostrados exemplos de aplicagdes: microrredes em uni-
versidades e instituicoes de pesquisa, microrredes para
suprimento de energia & comunidades remotas e/ou isola-
das, microrredes comerciais e industriais e microrredes de
missao critica, como aquelas para aplicagoes em atividades
criticas em centros de langcamentos de foguetes, centros
cirturgicos etc.

2. MICRORREDES DE MISSAO CRITICA:
CARACTERISTICAS

Microrrede de missao critica é um tipo de sistema que
nao admite interrupcao no fornecimento de energia, nem
perda de qualidade de energia num horizonte de tempo
preestabelecido. Nesse contexto, as bases militares, por
exemplo, se destacam, uma vez que requerem alta confi-
abilidade no fornecimento de energia para cargas criticas,
alta seguranca cibernética, reducao de custo de fontes
despachéveis de energia e metas de redugao de emissao
de gases de efeito estufa (S&C, 2020).

As necessidades para microrredes de missao critica variam
de acordo com as exigéncias impostas em cada caso, porém
os requisitos preponderantes em todas elas sao a resiliéncia
e a confiabilidade. Na Figura 2 pode-se observar algumas
caracteristicas essenciais para este tipo de microrrede em
comparacao com as microrredes convencionais.
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Figura 2. Comparagao entre microrrede de missao critica
e microrrede convencional.

A seguir sera feita uma breve descrigao das caracteristicas
essenciais para uma microrrede de missao critica, ilustra-
das na Figura 2.

2.1 Qualidade de Energia

A qualidade de energia esta associada a fenomenos eletro-
magnéticos que caracterizam a tensdo e a corrente (IEEE,
2014). Esses fenomenos podem ser medidos através de
alguns indicadores em regime permanente e transitorio:
tensao em regime permanente, fator de poténcia, harmo-
nicos, desequilibrio de tensao, flutuacao de tensao, varia-
¢ao de frequéncia e variagoes de tensao de curta duracao
(PRODIST, 2021).

Quando algum desses indicadores estd fora dos limites
aceitdveis, pode configurar um estado critico de operacao
da microrrede. Em condicao de sobretensao e subtensao,
as protecoes dos conversores de poténcia dos sistemas de
geracao e armazenamento de energia, por exemplo, podem
ser sensibilizadas, provocando o desligamento de cargas ou
mesmo um blecaute (IEEE, 2014).

Segundo a norma IEEE Std. 2030.9 sao exigidos os se-
guintes indicadores de qualidade de energia para micror-
redes: desvio de frequéncia/tensao, fator de poténcia; que-
das e elevagoes de tensao, flutuacoes e oscilagoes de ten-
sao, harmonicas, injecao CC, desequilibrio de tensao, etc
(IEEE, 2019).

2.2 Operagao Off-grid

Em casos de microrredes que podem se conectar com a
rede convencional, esta conexao ¢é feita através de uma
chave instalada no 1inico ponto de conexao comum entre
os dois sistemas, denominado comumente de PCC Point
of Common Coupling. No modo de operagao off-grid, a
chave do PCC esta aberta. Microrredes convencionais nor-
malmente consideram a possibilidade de operacao off-grid
como forma de garantir o atendimento a carga quando
houver falha na rede externa, caracterizando uma transi-
¢ao nao programada para o modo off-grid. A operagao off-
grid também pode ser determinada de maneira planejada
a depender da estratégia de operagao da microrrede.

2.8 Confiabilidade

Em microrredes com grande presenca de fontes intermi-
tentes, a participagao de fontes despachaveis se torna
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imprescindivel para garantir os critérios minimos de con-
fiabilidade mesmo que ocorra perda de uma ou mais
destas fontes (critérios N-1 e N-2). Entre essas fontes
despachéveis, as mais aplicadas sao geradores baseados
em combustiveis fésseis, que podem ou devem garantir o
atendimento a carga mesmo durante a indisponibilidade
das fontes renovaveis. Deve-se destacar que um sistema
de armazenamento de capacidade compativel com a carga
é também uma unidade despachavel, com capacidade de
resposta rapida as variagoes na demanda.

Através de uma combinacao Stima entre as fontes despa-
chéaveis e renovaveis, e coordenadas pelo sistema de ge-
renciamento da microrrede (Energy Management System
- EMS), as microrredes podem alcangar niveis elevados de
confiabilidade como: menor tempo de reparo, tempo mi-
nimo entre falhas, méaxima disponibilidade de fornecimento
de energia as cargas, etc.

2.4 Resiliéncia

A resiliéncia, no contexto deste trabalho, pode ser defi-
nida como a capacidade do sistema de energia elétrica
de resistir as contingéncias na rede de distribui¢ao con-
vencional acessada e eventualmente no préprio sistema
da microrrede, assegurando o menor tempo possivel de
interrupgao do fornecimento de energia e retornando de
forma rapida ao estado normal de operacao (Parhizi et al.,
2015). Nas microrredes, a resiliéncia estd associada com
a capacidade do sistema de adaptar-se as alteracoes de
disponibilidade do fornecimento de energia e também se
reconfigurar com o propésito de manter a operagao do
sistema de maneira automatizada. Isso é possivel através
do gerenciamento otimizado dos recursos energéticos dis-
poniveis (IEEE, 2018b). No modo de operagdo off-grid,
o sistema de armazenamento tem um papel fundamental
para garantir a resiliéncia das microrredes, uma vez que
sao capazes de agir como amortecedores de poténcia, ab-
sorvendo o excesso de geracao em razao da presenca de
fontes primarias nao despachaveis, geralmente renovaveis,
ou fornecendo poténcia para alimentar as cargas.

Embora sejam conceitos bastante correlacionados, resilién-
cia e confiabilidade sao aspectos diferentes no contexto das
microrredes. A confiabilidade estd focada na adequacao
do sistema ao atendimento & demanda, mas para que este
objetivo seja atingido, a microrrede precisa ser resiliente,
e isso inclui, por exemplo, a capacidade de rapidamente se
recompor apés uma falta.

Enquanto a confiabilidade é o objetivo final da microrrede,
a resiliéncia assume um compromisso realistico da opera-
cao perante varios eventos, naturais ou nao, que podem
comprometer a sua operagao plena. Estes eventos podem
ter diferentes graus de magnitude e de complexidade, além
de nem sempre poderem ser previstos. No entanto, quando
estes eventos acontecem em uma microrrede resiliente, seus
impactos, bem como o tempo de recomposicao do sistema,
sao minimizados, podendo a microrrede priorizar o aten-
dimento as cargas criticas até a sua completa restauragao.

2.5 Seguranca Cibernética

Um sistema ciberfisico é uma rede de interagdo entre
componentes fisicos e computacionais. As microrredes se
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enquadram nessa definigao em virtude de possuirem uma
infraestrutura fisica, como as fontes de geracao de energia,
e computacional (controle, comunicagdo e automagao).

A seguranca cibernética é um conjunto de agodes sobre
pessoas, tecnologias e processos para enfrentar ataques
cibernéticos. Sistemas que possuem comunicacao com a
internet podem ser alvos de ataques cibernéticos. Nas
microrredes criticas, por exemplo em ambientes militares,
essa caracteristica é fundamental, dado que a confidencia-
lidade das informagoes é primordial.

2.6 Seletividade de Carga

Em situagoes extremas, para garantir a seguranga ener-
gética de processos criticos, usa-se a estratégia de sele-
tividade ou corte de cargas, que consiste na desconexao
temporaria de algumas cargas, ditas nao prioritarias ou de
menor prioridade. Esta é uma estratégia utilizada como
uma forma de controle emergencial para manutencao do
atendimento de cargas criticas ou de maior prioridade.

3. MODOS DE OPERACAO E FUNCIONALIDADES
8.1 Modos on-grid e off-grid

Neste modo de operagao, a microrrede estéd interligada a
rede principal através da chave do PCC, visando atender
aspectos principalmente de valor econémico, ou seja, redu-
zir o faturamento de energia através de estratégias de ge-
renciamento de energia como Peak Shaving e Arbitragem
de Energia, explorando os beneficios das fontes renovaveis,
do sistema de armazenamento de energia e de condicoes
contratuais com a fornecedora do servico de distribuigao
de energia.

Por outro lado, no off-grid a microrrede estd isolada da
rede principal. No caso de microrredes criticas geralmente
possuem como objetivo principal a seguranca energética e
operacional, diferentemente da operacao on-grid no qual
o objetivo principal é econémico.

3.2 Modos de transicdo

O modo de transicdo ocorre quando a microrrede estéd
“transitando” entre os modos de operagao on-grid para off-
grid e virce versa. Basicamente, os modos de transi¢ao sao
0s seguintes:

e Ilhamento programado

O ilhamento programado é realizado por meio de decisao e
planejamento do operador da microrrede, que configura a
transicao, geralmente a partir de uma IHM do EMS, para
que a microrrede opere em modo off-grid (IEEE, 2018a).

e Ilhamento nao programado

Nesse modo de transigio, eventos intempestivos (condigoes
naturais ou estruturais) podem causar a desconexao da
microrrede da rede da concessionaria, levando ao cendrio
de ilhamento nao programado, mantendo-se assim por
certo periodo a depender da autonomia energética e da
duragao da falta.
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o Reconexao a Rede Externa

Para a execugao da reconexao com a rede externa é ne-
cessario que sejam identificadas as causas que levaram ao
ilhamento, se devido a uma agao planejada ou a uma
contingéncia na rede externa. Quando a microrrede se
encontra inicialmente em modo off-grid nao planejado,
a reconexao deve ser precedida de um tempo minimo de
monitoramento da estabilizagao da rede externa, logo apds
seu restabelecimento, além de cumprimento de protocolos
de seguranga para atendimento da NR10. Esta acao é ne-
cessaria para garantir que a rede externa esteja totalmente
recuperada da contingéncia que causou o ilhamento nao
planejado e para a seguranga de pessoas e equipamentos.
Este tempo de monitoramento néo deve ser inferior a cinco
minutos (IEEE, 2018b).

Ap6s a decisao pela reconexao, as seguintes etapas devem
ser observadas: ressincronizar as tensdes da microrrede
com as da rede acessada (ajustar a tensao, o dngulo de fase
e a frequéncia dentro dos limites prescritos especificados da
rede), reconectar e, posteriormente, fazer a transi¢do para
o modo on-grid em estado estaciondrio (IEEE, 2018b) -
(IEEE, 2018a). Desta forma, este procedimento garante a
continuidade do fornecimento de energia sem a ocorréncia
de blackstart.

4. CONTROLE E SISTEMA DE GERENCIAMENTO
DE ENERGIA

4.1 Controle da microrrede

Segundo a norma IEEE Std. 2030.7, o sistema de controle
de uma microrrede é constituido por um conjunto de
funcdes que a tornam autogerencidvel e capaz de operar
de forma ilhada ou conectada a rede da concessionaria.
Este sistema possui funcionalidades de controle e de ge-
renciamento de energia em tempo real que devem agir nas
seguintes situagoes IEEE (2018b):

e durante os modos de operagao off-grid ou on-grid a
rede da concessionaria;

e nos modos de transigao;

e gerenciamento da energia para otimizar os fluxos de
poténcia ativa e reativa;

e provisao de servigos ancilares;

e suporte de energia a rede;

e participa¢ao no mercado de energia e/ou na operagao
da concessionaria.

Existem diversas configuracoes possiveis para as microrre-
des, conforme alguns requisitos, por exemplo, a localizagao
e as finalidades do sistema. Dessa forma, esses requisitos a
serem atendidos, influenciam diretamente a programacao
do sistema de controle, o qual é constituido de equipamen-
tos, de hardware e de software, de forma concentrada ou
distribuida.

Contudo, é recomendédvel que as fungoes deste sistema
estejam distribuidas entre os componentes, em vez de
centralizadas em um tnico controlador. O sistema de con-
trole de uma microrrede possui uma estrutura hierdrquica
composta por trés niveis (IEEE, 2018b), sao eles:

e Nivel 1 (Controle Primdrio): abrange as fungoes exe-
cutadas pelos equipamentos e ativos da microrre-
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des (fontes, conversores de poténcia, chaves, cargas,
controladores, relés, etc.). De modo a controlar cor-
rente, frequéncia, tensao e poténcia de um Distributed
Energy Resources (DER) de forma local, baseando
suas agoes no setpoint determinado por niveis superi-
ores;

e Nivel 2 (Controle Secunddrio): esse nivel é responsédvel
pelo controle primério e atua nas fungoes principais de
despacho e de transicao. Engloba aspectos de quali-
dade de energia, sincronizagao e troca de energia com
rede externa e/ou outras microrredes. E responsavel
pela restauracao dos niveis de frequéncia e tensao,
desequilibrio de tensao, compensag¢ao harmonica, etc;

e Nivel 3 (Controle Tercidrio): é responsavel por fungoes
de nivel mais alto, relativas a rede, de modo a ter
operagao segura e otimizada da mesma, atendendo as
demandas e os contratos do mercado de energia. Suas
acoes sao pautadas em operagoes inteligentes com o
sistema de poténcia como um todo, coletando e pro-
cessando informagoes tanto da microrrede em si como
do sistema externo para tomar agoes apropriadas aos
objetivos de mercado.

4.2 EMS em microrredes de missao critica

O EMS, comumente, gerencia a interacao entre o BESS
(Battery Energy Storage System), os geradores locais até a
conexao com a rede da concessiondria a partir da chave do
PCC e integra e supervisiona as operagoes dos dispositivos
do sistema de protegao. O EMS estd inserido nos niveis 2
e 3 do sistema de controle, e deve ser capaz de proporci-
onar o controle local e remoto das varidveis de interesse
dos componentes principais do sistema, como ativar uma
estratégia integrada de despacho de unidades de gera-
¢do/armazenamento, atender requisitos pré-estabelecidos
de seguranca operativa, monitorar as grandezas elétricas e
os alarmes de todos os componentes da microrrede.

De modo geral, as funcionalidades do EMS devem incluir,
Cheng et al. (2018):

e gerenciamento da transicdo entre estados (on-grid e
off-grid): deve realizar a transicdo de modo suave,
resultando em minimos impactos as cargas da micror-
rede;

e black start: deve ser capaz de coordenar a restauragao
da microrrede mesmo apds um blecaute em modo off-
grid;

e automagao e protegao: deve gerenciar a atuacao de
dispositivos de protecao a fim de detectar e isolar
faltas;

e controle Q-V: deve controlar a geracao de poténcia
reativa para regulacao de tensao;

e Controle de frequéncia: precisa monitorar e controlar
a poténcia ativa das fontes de geragao para regulacao
da frequéncia;

e controle de tensdo e frequéncia (Grid-forming) no
modo off-grid;

e controle do estado de carga das baterias se existirem;

e gerenciamento da operacao dos geradores a diesel se
existirem;

e implementagao de estratégias de despacho das fontes
para garantir a méaxima resiliéncia e maximizar a
seguranca operativa;
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e implementacao de estratégias de controle de selegao
de cargas, visando a maximizacao da autonomia de
fornecimento de energias as cargas criticas da micror-
rede;

e prever cenarios de seguranca que atendam critérios
N-1 dos recursos energéticos do sistema:

e implementagao de estratégias de reconexao: ressincro-
nizacao de unidades que estavam desligadas ou foram
perdidas temporariamente;

e prever capacidade de comandar de forma programada
a abertura/fechamento da chave PCC, possibilitando
a operacao intencional da microrrede nos modos off-
grid e on-grid.

Na situacao de ilhamento nao programado, a saida de
operagao nao prevista da rede da concessiondria devera
ser suportada pela microrrede, com a abertura imediata da
chave de conexao, devendo as cargas serem assumidas pelo
conjunto de fontes internas de energia da microrrede. Em
sistemas que dispoe de BESS este preferencialmente dever-
se-ia assumir a funcgao de formador de rede, preservando
o atendimento as cargas prioritdrias ou todas as cargas,
dependendo do State of Charge (SOC) do BESS.

4.8 Black Start

Na auséncia da conexao com a rede externa ou perda da
geracao prépria, a microrrede deve ser capaz de iniciar
sua propria geracao, e de forma sequencial se reenergizar
em modo off-grid. Para executar esse processo € necessaria
uma fonte de partida, que pode ser um banco de baterias
ou outra fonte despachdvel (IEEE, 2018b).

O processo de Black start possui trés etapas: restauragao
das fontes de geracao, reconfiguracao da rede e restauracao
da carga; sendo que a etapa de restauracao pode ser feita
de duas formas. A primeira é a estratégia top-down, em que
uma fonte de geracdo com boa capacidade de black start
é selecionada e restaurada primeiro, de modo a garantir
referéncia de tensao e frequéncia para acionar as outras
fontes. Esta estratégia prioriza a restauracao de um trecho
principal da rede e gradualmente expande a restauragao
de acordo com o balanc¢o de poténcia ativa (Wang et al.,
2018). A segunda consiste na estratégia bottom-up em
que algumas fontes de geragao com boa capacidade de
black start sao restauradas em paralelo e as fontes que
nao possuem capacidade de black start sao restauradas
em seguida. A restauracao é expandida gradualmente, de
modo que a rede é energizada a partir da reconexao das
areas restauradas (Liu et al., 2017).

5. EXEMPLOS DE MICRORREDES DE MISSAO
CRITICA

5.1 Microrrede da base Showa do Japdo na Antdrtica

As estagdes de pesquisa na Antdrtica possuem suas pro-
prias instalagoes de geragao elétrica, funcionando de forma
isolada, ou seja, nao estao interligadas a qualquer rede. A
escassez de combustivel e a indisponibilidade de interco-
nexao caracterizam esses sistemas de energia da Antartica
como microrredes isoladas de missdo critica (Saner and
Spyros, 2018).
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Na base de pesquisa Showa do Japao na Antartica, tem-
se como fonte principal de energia a geracao a diesel.
Contudo, o custo do transporte de combustivel e emissoes
de diéxido de carbono sao um problema. Nesse contexto,
a base migrou para um novo sistema de energia, a micror-
rede (SBMG), introduzindo fontes renovaveis de energia
(energia solar, energia edlica). A SBMG, é formada por
trés geradores a diesel, usina fotovoltaica, aerogeradores e
células a combustivel (SOFC) (Obara et al., 2019).

No verao, as fontes renovaveis (em especial a fotovoltaica)
tem maior protagonismo no sistema e o gerador a diesel
é utilizado para compensar a flutuagdo de saida e em
momentos das faltas de fontes intermitentes. O excedente
de eletricidade gerado no verao é usado para produzir
hidrogénio através de um eletrolisador de agua. No periodo
de inverno, as principais fontes de energia utilizadas sao
os geradores a diesel, a energia edlica e as células a
combustivel, visto que a radiagdo solar média é quase
zero ao longo do dia (Obara et al., 2019). Dessa forma, o
sistema consegue atender seu principal requisito, abastecer
de forma continua toda a base.

5.2 Microrrede da Base Militar de Fort Belvoir (EEUU)

A microrrede implantada na base do exército do Fort
Belvoir tem como objetivo reduzir os custos operacionais
e sustentar missoes criticas, sendo avaliada como uma so-
lucao confidvel e resiliente para operagoes militares e como
um modelo replicdvel para outras futuras instalacoes mili-
tares. Devido a vulnerabilidade crescente do fornecimento
de energia, a microrrede Fort Belvoir (Fairfax County,
Virginia) teve que incluir a capacidade de se isolar da
rede elétrica até por cinco dias e manter-se nesta condi¢ao
durante os hordrios de pico de demanda (S&C, 2020).

Além da seguranca energética, o projeto procurou uma
maneira econémica de implantar a microrrede sem acumu-
lar custos de capital. Para fazer isso, os ativos existentes
foram incorporados a microrrede em Fort Belvoir. Esses
ativos inclufram trés geradores fixos de gds natural (205
kW, 325 kW e 375 kW) e quatro geradores méveis a diesel
de 400 kW (S&C, 2020).

Os geradores moveis sao utilizados para emergéncia, per-
manecendo ociosos durante grande parte do ano. O obje-
tivo de integrar estes ativos méveis foi validar a aplicabi-
lidade da microrrede para suportar cenarios de contingén-
cias (S&C, 2020).

5.8 ABB Onboard Microgrid

O sistema de energia de um navio pode ser considerado
uma microrrede ilhada. Em razao da presenca de cargas
dinamicas, como cargas de propulsao elétrica, e da necessi-
dade de manter os niveis de qualidade de energia (tenséao e
frequéncia), esse sistema entra na condicao de microrredes
criticas (Jayasinghe et al., 2017).

Com a incorporagao de tecnologias alternativas de energia,
recuperagao e armazenamento de energia, o EMS dessa
microrrrede tem papel fundamental para a otimizagao do
uso de energia e atender os critérios de confiabilidade e
resiliéncia. O objetivo é a geragdo de energia e aplicagoes
de propulsao em navios. O mix de geragao desse sistema, é
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composto por geradores a diesel ou gas, armazenamento de
energia por baterias (BESS) e Célula a combustivel (ABB,
2019).

O EMS da ABB Onboard Microgrid é configurado de
acordo com sua necessidade, executando agoes como: con-
trole de propulsao; controle do armazenamento de energia
e conexao com a rede (quando estd atracada no porto)
(ABB, 2019). A tecnologia incorporada na ABB Onboard
Microgrid, permite a reconfiguragao do nimero e tipos de
fontes de energia, consumidores e niveis de energia.

As fontes alternativas de energia estdo se tornando cada
vez mais importantes e, conforme os navios envelhecem, a
capacidade de atualizar e alterar as fontes de energia sera
um beneficio significativo para os operadores que buscam
estender a vida 1til de sua frota e, ao mesmo tempo,
reduzir custos (ABB, 2019).

6. MICRORREDE DE MISSAO CRITICA EM
DESENVOLVIMENTO: CLA-uGRID

No Brasil estd em desenvolvimento uma microrrede de
missao critica, localizada no municipio de Alcantara, no
Estado do Maranhao, cujo objetivo é projetar, implemen-
tar e testar uma microrrede com fonte de energia renovével
e sistema de armazenamento para atender uma &rea com
cargas criticas e estratégicas dentro do Centro de Langa-
mento de Alcantara (CLA).

O CLA se caracteriza dentro da relacao de unidades con-
sumidoras altamente criticas por exigir um sistema de
fornecimento de energia elétrica com alto indice de confi-
abilidade, resiliéncia e qualidade de energia. Os requisitos
de seguranca energética e confiabilidade sao especialmente
rigorosos em periodos de campanha de langamento de
foguetes, quando medidas extremas, tais como a descone-
xao (ilhamento programado) da rede comercial para uma
operagao autonoma, sao implementadas.

A CLA-pGrid deverd operar em dois cendrios tipicos: i)
periodo de campanha e ii) perfodos fora de langamento. Os
riscos financeiros sdo maiores nos cendrios de lancamento
do que no tempo restante. Isso se deve ao custo relacionado
com o desenvolvimento e fabricagao dos foguetes e ou
satélites. E importante comentar que as campanhas de
lancamento do CLA s@o atualmente atendidas por gera-
dores a diesel isolados da rede da concessionaria. Com a
implantagao da CLA-pGrid, mesmo durante as campanhas
de langamentos, as fontes renovaveis poderao ser utiliza-
das para reduzir os impactos econoémicos e ambientais,
suprindo a maior parte da carga do CLA e reduzindo
o consumo de diesel sem comprometer a qualidade da
energia, confiabilidade e seguranga operacional. Além de
aumentar a resiliéncia e suportar contingéncias de fontes
de geracao.

No modo de operagao off-grid, as estratégias de controle
serdo associadas as campanhas de langamento (ilhamento
planejado) e aos casos de falhas internas ou externas &
microrrede (ndo planejado). A redundancia das fontes de
geragao € necessaria para garantir o fornecimento ininter-
rupto de energia mesmo em contingéncias.
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7. ASPECTOS BASICOS DA MICRORREDE
CLA-uGRID

7.1 Escolha da drea da microrrede

A drea definida para implantagao da CLA-uGrid dentro do
CLA levou em consideragao a identificagao das cargas de
maior criticidade e que estivessem concentradas territorial-
mente, de modo que facilitasse a delimitagao da microrrede
a partir do aproveitamento das redes de baixa e média
tensao existentes no local. Desta forma, a criticidade das
cargas e o minimo de intervencao possivel nas instalagoes
existentes foram preponderantes para a escolha da area de
microrrede.

Estes critérios resultaram na incorporagao de aproxima-
damente 80% da carga e circuitos do CLA na microrrede.
Embora, tecnicamente, a microrrede pudesse contemplar
100% das instalagoes do CLA, porém, isto nao foi feito
devido a indisponibilidade or¢amentaria.

7.2 Topologia da microrrede

As instalacoes elétricas da microrrede contemplam cir-
cuitos em média e baixa tensdo, conforme mostrado no
diagrama unifilar da Figura 3. Os circuitos de baixa tensao,
em 380Y/220 V, atendem as cargas que se encontram
distribuidas na microrrede e atendidas por subestacoes
dedicadas.

A rede de média tensao aproveitada para a elaboragao da
microrrede é radial com dois troncos principais, conforme
ilustrado no diagrama unifilar simplificado da Figura 3.
Uma alternativa a esta topologia seria distribuir as fontes
existentes e adotar uma configuracao de rede em média
tensao em anel, o que poderia proporcionar incremento
em confiabilidade e resiliéncia. Isto, no entanto, nao foi
implementado para atendimento do critério de menor
intervencgao do tragado existente.

7.8 Dimensionamento das fontes de energia

Inicialmente, campanhas de medicoes a partir da instala-
¢ao de analisadores de qualidade de energia foram reali-
zadas por periodos amostrais para fins de verificagao das
demandas especificas das cargas distribuidas na micror-
rede em hordrios de ponta e fora de ponta, avaliagdo de
indicadores da frequéncia de ocorréncia de contingéncias
e da qualidade da energia disponivel. A baixa variacio
do perfil de carga, observando a sazonalidade no caso
concreto, tendo como critério o histérico de faturas, refletiu
maior seguranca das andlises destes dados por amostra-
gem, porém isto é algo que melhor sera observado ao longo
do comissionamento e acompanhamento da operagao da
microrrede.

A unidade consumidora estd sob a classificacao de con-
sumidor de grupo A, horossazonal verde, com demanda
contratada igual a 864 kW e o consumo de energia variando
entre 250 e 300 MWh por més. O perfil de demanda
somente da drea da microrrede, verificado pelas campa-
nhas de medicao, em um dia tipico 1util corresponde a
aproximadamente 560 kW entre os horarios das 6 horas
da manha e as 18 horas da tarde e de 170 kW fora deste
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Figura 3. Diagrama simplificado da microrrede CLA-uGrid

intervalo. Em um dia tipico nao 1til a demanda permanece
em aproximadamente 170 kW durante as 24 horas.

Com base nestas informagoes e para atendimento do cri-
tério (N-1) de fontes, resiliéncia e continuidade operaci-
onal em periodos de campanhas, além de se acrescentar
beneficios de redugao na fatura de energia e no uso de
combustiveis fosseis, a microrrede proposta é composta
por uma usina fotovoltaica de 1,25 MWp, um sistema
de armazenamento de energia de IMW /1MWh, composto
por baterias de {on-litio, e trés geradores a diesel de 375
kVA /300 kW, em regime standby, e 338 kVA /270 kW cada,

operando em regime prime.

Considerando que a carga pico da microrrede estd na
ordem de 560 kW, nota-se um significativo sobredimensio-
namento da capacidade de geragao (3,23 vezes, com BESS
descarregado e 5 vezes com o BESS totalmente carregado).
Esta assimetria é intencional para outorgar a microrrede
capacidades para suportar cenarios de eventuais falhas ou
indisponibilidade de fontes de geragao.

7.4 Protecao FElétrica e Sistema de Gerenciamento da
Microrrede

Os critérios de gerenciamento da microrrede devem levar
em conta a operagao nos modos on-grid e off-grid, além
de atender os requisitos de transicao entre eles.

Fundamentalmente, o gerenciamento deve manter o ba-
lango de poténcia, quando em modo off-grid, além de
observar os indicadores de qualidade de tensao, de garantia
de seguranca de pessoas e equipamentos e de reduzir o
consumo de combustiveis fésseis e de melhorar a confiabi-
lidade e a resiliéncia no atendimento das cargas criticas.
Isto se traduz na necessidade de centralizar o controle da
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microrrede em um tnico elemento, EMS, para a supervisao
e tomada de decisoes, sendo assistido preferencialmente
por dispositivos de manobras telecomandadas, como os
disjuntores de médias tensao e de alguns disjuntores de
baixa tensdo, no caso concreto, da microrrede do CLA,
além da chave do PCC.

Um ponto particularmente critico diz respeito a prote-
¢ao elétrica da microrrede. Solugoes convencionais muitas
vezes nao atendem plenamente aos critérios de protecao
exigidas nesta aplicagdo. Por exemplo, a chave do PCC
precisa ter dois grupos de protegao direcionais, sendo um
na direcao rede-microrrede e outro na dire¢ao microrrede-
rede. Ainda assim, as coordenacbes entre os dispositivos
de manobra e protegao (disjuntores, entre outros) e as pro-
tecOes intrinsecas dos conversores eletronicos de poténcia
podem ser comprometidas em razao dos diferentes tempos
de atuacao em caso de curtos-circuitos.

No caso especifico na microrrede do CLA, por exemplo, no
modo on-grid a topologia da rede de média tensao possui
multiplos pontos de aterramento, facilitando a operagao da
protecao para faltas que envolvem a terra, ao ponto das
técnicas convencionais poderem ser aplicadas. Por outro
lado, no modo off-grid, a rede de média tensao ganha a
topologia de um sistema de distribuicao nao aterrado, atri-
buindo a vantagem de mais resiliéncia para a microrrede,
pois para o caso de uma primeira falta a terra nao haveria a
necessidade de desenergizar o sistema. Caso nao seja priori-
taria esta caracteristica e o circuito deva ser desenergizado
na condigao de primeira falta a terra, o projeto do sistema
de protecao requer a participacao do EMS, recebendo as
informacoes dos sensores e atuadores para comandar a
desenergizacao da microrrede ou reconfiguré-la, isolando
as partes nao afetadas pela falta, de modo a viabilizar o
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atendimento das cargas locais pelas fontes de backup mais
préximas.

Além disso, critérios de atendimento normativo do sistema,
de protecao exigidos pela empresa responsavel pela rede
de distribuicao acessada precisam ser previstos, ainda que
nao se tenha na maioria das concessiondrias de distribuigao
de energia no Brasil normas especificas voltadas para
microrredes, restando o aproveitamento e adequacao de
normas sobre elaboragao de redes de distribuicao para
aplicacoes especificas na microrrede.

Por outro lado, a atual disponibilidade tecnolégica para a
integracao de todos estes dados apresenta limitacoes, sendo
dependente de decisoes realizadas de maneira individual,
autonoma e nao colaborativa através dos relés e chaves
com microprocessamento.

8. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma revisao sobre micror-
redes, com énfase em microrredes criticas, abordando as
caracteristicas essenciais dessa aplicagao, cujos requisitos
principais sao resiliéncia e confiabilidade. As caracteristi-
cas das microrredes criticas norteiam a programacao do
sistema de controle e do EMS, com aspectos customi-
zados para o sistema. Nesse contexto, alguns exemplos
de sistemas elétricos criticos utilizando a tecnologia de
microrredes foram revisados e discutidos, com destaque da
microrrede em construcao no CLA, localizado no nordeste
do Brasil.
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