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Abstract: Residential condominium microgrids are characterized by agglomerations of consumers
with typically residential loads, which may have individualized or centralized distributed
generation units, as well as storage systems. Associated with spaces of common use in
condominium microgrids, there may be own generation systems, to meet the demand of these
areas and/or the public lighting system of the condominium, as well as a common energy
storage system. In this paper, the modeling and the results of the analysis of scenarios for
the operation of the electrical grid that are part of an existing condominium microgrid are
simplified, through a representation in the software PSCAD/EMTDC, composed of photovoltaic
generation, residential loads and storage system. Simulation results considering islanded and
grid-connected operation scenarios are presented and discussed. In on-grid mode, the generation
mix injects energy into the driver’s grid and there is no violation of voltage limits. In off-grid
mode, voltage overshoots occur during the transient regime.

Resumo: Microrredes de condomı́nios residenciais são caracterizadas por aglomerações de
consumidores com cargas tipicamente residenciais, que podem possuir unidades de geração
distribúıda individualizadas ou centralizada, bem como sistemas de armazenamento. Associados
aos espaços de uso comum em microrredes condominiais, pode haver sistemas de geração
próprios, para atendimento da demanda destas áreas e/ou do sistema de iluminação pública
do condomı́nio, assim como um sistema de armazenamento de energia comum. Neste artigo,
são apresentadas a modelagem e os resultados da análise de cenários de operação da rede
elétrica que faz parte de uma microrrede condominial existente, através de uma representação no
software PSCAD/EMTDC, composta por geração fotovoltaica, cargas residenciais e sistema de
armazenamento. Resultados de simulação considerando cenários de operação ilhada e conectada
à rede são apresentados e discutidos. No modo conectado a rede, o mix de geração injeta energia
na rede da concessionária e não há violação dos limites de tensão. No modo ilhado há a ocorrência
de overshoots de tensão durante o regime transitório.
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1. INTRODUÇÃO

As microrredes residenciais são sistemas de energia de
pequena escala que atendem residências individuais ou
pequenas comunidades. Essas microrredes são projetadas
para fornecer eletricidade confiável e eficiente, muitas vezes
integrando fontes de energias renováveis e sistemas de ar-
mazenamento de energia, Gjorgievski et al. (2021). Vários
trabalhos de pesquisa e estudos discutem os aspectos téc-
nicos, econômicos e poĺıticos de microrredes residenciais,
incluindo projeto de sistema, a otimização, envolvimento
da comunidade e estruturas regulatórias. As microrredes

residenciais oferecem várias vantagens, incluindo maior
resiliência energética, redução da dependência da rede
principal, potencial economia de custos por meio da au-
togeração e a capacidade de integrar fontes de energia
renováveis, etc. Elas também podem contribuir para re-
duzir as emissões de gases de efeito estufa e promover a
independência energética local, Laour et al. (2018).

As microrredes residenciais podem operar tanto no modo
conectado à rede quanto no modo ilhado. No modo co-
nectado à rede, há conexão com a rede elétrica principal,
permitindo a troca de energia bidirecional, Zheng et al.
(2021).



As microrredes podem ser classificadas de acordo com sua
finalidade. Dentre elas estão microrredes que atendem a
consumidores residencias, comerciais, instituições de edu-
cação e militares, bem como localidades remotas, Bellido
et al. (2018), Barcelos et al. (2019) e Soshinskaya et al.
(2014). O tipo de consumidor a ser atendido por uma
microrrede está diretamente relacionado a com a topologia
de rede elétrica de distribuição, com o conjunto de fontes
que compõe o mix de geração e com as funções e perfil de
operação desempenhadas pela microrrede Barcelos et al.
(2019), Ribeiro et al. (2021), Castelo Branco et al. (2022).
Cabe ainda ressaltar a relação consumidor/concessionária
diante das funcionalidades propostas para um determinado
tipo de microrrede.

A caracterização da operação de microrredes permite um
melhor entendimento de seus perfis de operação através
do levantamento dos cenários de operação esperados para
esses tipos de redes elétricas. Uma alternativa para a
caracterização de microrredes é a obtenção de modelos de
simulação que considerem todos os componentes que fazem
parte das mesmas (Mix de geração, cargas, rede elétricas
e demais controles), possibilitando assim, a realização de
análises de sua operação, por exemplo, quando são conside-
radas injeções de potência pelas fontes de geração ao longo
da microrrede, em que modos de operação distintos são
assumidos ou mesmo os cenários em que ocorram variações
no perfil de carga intencional (corte de carga) ou por conta
do perfil dinâmico de consumo da microrrede.

Em Barcelos et al. (2019) e Barcelos et al. (2020), são
apresentados resultados de estudos com um modelo de
simulação de uma microrrede remota, que permitiu a ca-
racterização da operação da microrrede e a realização de
análises de sua operação em diferentes cenários. Em Rocha
et al. (2022) e Serra et al. (2022) são apresentados os
resultados da análise do desempenho de uma microrrede
instalada em Campus universitário, considerando a ope-
ração de sistemas fotovoltaicos, do sistema de armazena-
mento de energia (BESS - Battery Energy Storage System)
e de um gerador a gás associados ao mix de geração dessa
microrrede.

Neste artigo, são apresentadas a modelagem e os resulta-
dos da análise do desempenho da microrrede condominial
ConGrid, através de uma representação no software PS-
CAD/EMTDC PSCAD (2021). São apresentados resulta-
dos de simulação considerando a representação do BESS,
como seguidor de rede e formador de rede, e dos siste-
mas Fotovoltaicos (FVs) através de modelos equivalentes
de Geração Intermitente (GI). As cargas atendidas pelo
mix de geração da ConGrid são modeladas no formato
de blocos de cargas para atender cenários de operação
aproximados aos esperados para essa microrrede.

A organização do artigo é a seguinte: A seção 2 apresenta a
caracterização da microrrede ConGrid; O detalhamento da
modelagem realizada para cada componente da microrrede
é apresentado na seção 3. As caracteŕısticas de modelagem
da microrrede no PSCAD/EMTDC são apresentadas na
seção 4. Na seção 5 constam os resultados do desempenho
dinâmico da ConGrid. Finalmente, são apresentadas as
conclusões na seção 6.

2. DESCRIÇÃO DA MICRORREDE RESIDENCIAL

A microrrede ConGrid faz parte de um projeto de Pes-
quisa e Desenvolvimento (P&D) financiado pela Compa-
nhia Paulista de Força e Luz (CPFL). Trata-se de um
projeto piloto que considera um condomı́nio da região de
Campinas, São Paulo, sendo composto por sistemas FVs,
um BESS e contará com um sistema de gerenciamento de
energia. Tal microrrede poderá operar tanto em conjunto
com a rede de distribuição da CPFL, quanto ilhada (UNI-
CAMP (2019)).

2.1 Caracteŕısticas da rede de distribuição e das Unidades
Consumidoras (UCs)

Os principais componentes ConGrid são mostrados no
diagrama unifilar da Figura 1, com 47 UCs (45 UCs são
residenciais e 2 UCs são espaços de uso comum do condo-
mı́nio), atendidas em baixa tensão. São 11 UCs atendidas
através de circuitos bifásicos (2 Fases+Neutro) e 36 UCs
atendidas com circuitos trifásicos (3 Fases+Neutro).

Conforme Figura 1, a rede de baixa tensão do condomı́nio
é composta por 14 nós e está conectada ao alimentador
de média tensão BGE11, que tem origem na subestação
de Barão Geraldo - Campinas. O condomı́nio é atendido
através de um transformador trifásico 11900/220 V, Delta-
Y aterrado, com potência nominal de 150 kVA. Há ainda,
um transformador abaixador (nó 12 deste diagrama), que
permite a conexão do BESS à rede de distribuição do
condomı́nio.

2.2 Caracteŕısticas dos microgeradores FVs

Dentre as 47 UCs, 27 possuem microgeradores FVs. Cada
sistema FV é constitúıdo por 9 painéis de 265 Wp, to-
talizando 2,385 kW por UC. A conexão com a rede elé-
trica é feita em Componente Alternada (CA) por meio
de inversores de 2,5 kW de potência nominal. A geração
fotovoltaica total atinge em média, cerca de 64,395 kWp em
Componente Cont́ınua (CC), o que corresponde a 95,4%
de sua capacidade instalada.

2.3 Caracteŕısticas do BESS

Conforme representação mostrada na Figura 2, o BESS
está conectado ao nó 12 da rede de baixa tensão da
ConGrid, por meio de um transformador de 120 kVA -
480/220 V (∆/Y ). A capacidade nominal deste sistema
de armazenamento é de 100 kW/255 kWh, com tensões
CA de magnitude igual a 480 V (60 Hz) e tensão CC
de 720 V. Os modos de operação assumidos para o BESS
são os seguintes: a) Seguidor de Rede - em que a rede de
distribuição da CPFL fornece as referências de magnitude
da tensão e de frequência para a microrrede e o BESS
opera fornecendo/absorvendo potência; b) Formador de
Rede - o BESS é responsável por gerar os valores regulados
de tensão e frequência em seu Ponto de Conexão Comum
(PCC) com a rede de distribuição da ConGrid.

3. MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUIÇÃO E
CARGAS DA CONGRID

Os cabos que formam a rede de distribuição da ConGrid
são dos tipos:



Figura 1. ConGrid: Diagrama de barras/nós.

a) Alumı́nio NU (2 AWG), comRCC(20◦) = 0, 8567 Ω/km,
RCA(75◦) = 1, 044 Ω/km, raio médio geométrico igual
a 0,00269 m e XL = 0, 4462 Ω/km (Nexans (2023)).

b) Quadruplex XLPE (3x120 + 70 mm2), com RCA(90◦)
= 0, 324 Ω/km e XL = 0, 0916 Ω/km (Prysmian
(2022)).

Por se tratar de uma rede de distribuição em baixa tensão
com distâncias pequenas, o efeito das capacitâncias asso-
ciadas a cada trecho pode ser desprezado. Com base nos
parâmetros dos cabos, pode-se determinar as impedâncias
longitudinais (Z = R + jXL) dos diferentes trechos da
rede de distribuição da ConGrid, conforme mostrado na
Tabela 1.

A modelagem das UCs, baseia-se em perfis de cargas t́ıpi-
cos de consumidores residenciais, CPFL (2016), caracteri-
zados em termos da impedância equivalente por fase com
a finalidade de representar o desbalanço existente entre as
cargas da microrrede. Na ConGrid, há cargas bifásicas e
trifásicas. Assim, para fins de representação, considerou-se
o agrupamento dessas cargas em blocos trifásicos (circuito
resistor-indutor série - conexão em Y aterrado), afim de
representar o desequiĺıbrio existente na rede de forma
simplificada. Por exemplo, os valores de potência ativa
por fase das cargas associadas ao bloco B1 corresponde a
282,27 W, 282,27 W e 115,66 W e 174,94 VAr, 174,94 VAr
e 71,68 VAr para as fases A, B e C, respectivamente.

A impedância equivalente, calculada com base na metodo-
logia de agrupamento de cargas, Rocha et al. (2022), para
o bloco B1 de cargas é observada na linha 1 da Tabela 2. Os
valores dos demais blocos de cargas da ConGrid também
encontram-se nesta Tabela.

4. REPRESENTAÇÃO DA REDE NO PSCAD/EMTDC

Nesta seção são apresentados os detalhes da representação
obtida para ConGrid no PSCAD/EMTDC, Figura 2. A
rede elétrica da CPFL é representada através do equiva-
lente de Thevenin, com tensão de linha igual a 11,9 kV e
Z=1,2543+j2,6 Ω.

4.1 Modelagem equivalente do sistema FV

Na Figura 3 é mostrado um diagrama de blocos simplifi-
cado do Gerador Intermitente (GI). GIs foram associados
aos nós da ConGrid que conectam UCs que possuem gera-
ção fotovoltaica. A representação de cada sistema FV da
ConGrid considerou o modelo equivalente de GI aplicado
em Barcelos et al. (2020),Rocha et al. (2022) e Serra et al.

(2022). Trata-se de uma fonte com injeção controlada de
corrente, sintetiza potências reais (pc) e imaginárias (qc),
baseada na teoria pq (Akagi et al. (2017)), e no referencial
śıncrono para definição das correntes a serem injetadas em
fase com a tensão no PCC com a rede elétrica.

Tabela 1. Caracteŕısticas dos trechos da rede
de distribuição da CONGRID.

Nó

(De)

Nó

(Para)

Comprimento

(m)
Condutores RCA (Ω) L (mH)

1 2 28,87 A 0,0301 0,034

2 3 34,45 B 0,0111 0,0083

3 4 26,04 B 0,0084 0,0063

4 5 19,01 B 0,0062 0,0046

5 6 36,14 B 0,0117 0,0087

6 7 28,68 B 0,0093 0,0069

7 8 29,22 A 0,0305 0,034

8 9 35,28 B 0,0114 0,0085

9 10 32,25 A 0,0337 0,038

7 11 20,19 B 0,0065 0,0049

11 12 35,83 B 0,0116 0,0087

12 13 33,50 B 0,0108 0,0081

13 14 30,78 B 0,0100 0,0074

Tabela 2. Impedância equivalente dos blocos
de cargas.

Bloco
R(Ω)

A

L(H)

A

R(Ω)

B

L(H)

B

R(Ω)

C

L(H)

C

B1 41,283 0,068 41,283 0,068 100,751 0,166

B2 21,531 0,035 32,566 0,054 21,531 0,035

B3 173,294 0,285 173,294 0,285 173,294 0,285

B5 22,834 0,038 22,834 0,038 22,834 0,038

B6 27,926 0,046 14,925 0,025 14,925 0,025

B7 22,734 0,037 121,696 0,200 22,734 0,037

B8 14,181 0,023 14,181 0,023 21,140 0,035

B9 42,759 0,070 33,337 0,055 33,337 0,055

B10 160,751 0,264 160,751 0,264 160,751 0,264

B12 54,660 0,090 54,660 0,090 54,660 0,090

B13 37,276 0,061 37,276 0,061 37,276 0,061

B14 35,573 0,058 20,838 0,034 20,838 0,034

4.2 BESS

Neste estudo, considerou-se o modelo dinâmico do BESS,
cuja representação básica, como seguidor de rede, encontra-
se dispońıvel em PSCAD (2021) e cuja modelagem com-
pleta como seguidor de rede e formador de rede foi de-
senvolvida em Serra et al. (2022). Na Figura 4 há um dia-
grama de blocos do sistema de controle do BESS modelado
no PSCAD/EMTDC, sendo composto basicamente por

um banco de baterias do tipo Íon de Ĺıtio, um conversor
CC-CC do tipo Buck/Boost (Serra et al. (2022)) e um
conversor CC/CA. Conforme essa representação, quando
as chaves CH1 e CH2 estão na posição 1 o BESS assume
o modo seguidor de rede, e assume o modo formador de
rede quando as mesmas estão na posição 2.

O controle do conversor CC/CA para o modo seguidor
de rede é composto de malhas que permitem as seguintes
possibilidades de controle: controle da potência ativa e
potência reativa, da tensão no elo CC, da tensão CA
de sáıda e da corrente injetada. O controle do conversor
CC/CA para o modo formador de rede é composto por: a)
uma malha de geração do ângulo de referência (Θref ) para
realizar a transformação das tensões, do referencial dq para
abc e, b) um controlador Proporcional Integral (PI) para
regular a tensão no ponto de conexão do BESS (Vc) com
a rede de distribuição da ConGrid. Este controle foi im-
plementado baseando-se na estratégia proposta em Serra
et al. (2022).



Figura 2. Representação da ConGrid no PSCAD/EMTDC.

Figura 3. Diagrama de blocos do GI. Fonte: Barcelos et al.
(2020).

Figura 4. Diagrama de controle do BESS. Fonte: Serra
et al. (2022)

5. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Nesta seção, são apresentados os resultados da análise da
operação da ConGrid no PSCAD/EMTDC. Nos cenários
analisados, considera-se uma demanda média de aproxi-
madamente 14 kW para a ConGrid. Os dados de geração
usados como referências para os sistemas FVs correspon-
dem ao valores horários relativos a um peŕıodo de operação
de 50 horas, com amostragem de 1 em 1 hora. No entanto,
para diminuir o esforço computacional resultante de 50
horas de simulação e mesmo a escassez de dados, optou-se
por considerar um tempo de simulação de 50 s, em que
os valores de potência horários passam a corresponder às

referências de potência fornecidas para os sistemas FVs
equivalentes a cada 1 s de simulação, conforme Figura 5.

Figura 5. Potência ativa fornecida pelos sistemas FVs.

Pode-se observar na Figura 5, que a redução no tempo de
simulação preserva os perfis de geração dos sistemas FVs,
simulando condições desde a mı́nima até máxima geração
fotovoltaica, não havendo perda de informação.

A microrrede deve possuir um elemento para determinar
as referências de tensão e frequência. No modo conectado,
a CPFL fornece essas referências, no modo ilhado é o
BESS. Neste último caso, um PLL (Phase Locked Loop) é
usado para manter a microrrede funcionando na frequência
determinada pelo formador de rede. Os resultados de
simulação estão divididos nos seguintes cenários:

5.1 Operação conectada entre ConGrid e rede CPFL

Neste cenário, o papel de formador de rede é da conces-
sionária. O BESS está conectado no modo seguidor de
rede, junto com os geradores fotovoltaicos do condomı́nio.
Inicialmente, o BESS está em fase de carregamento. Na
Figura 6 (a) são apresentadas as potências ativa e reativa
medidas nos terminais do BESS. Observa-se, que a potên-
cia absorvida pelo BESS é de aproximadamente 10 kW.

Em t = 18 s, o BESS passa a fornecer aproximadamente
19 kW para a microrrede. Na Figura 6 (b) são apresen-
tadas as potências ativa e reativa medidas no PCC da
ConGrid para este cenário de operação. Foram utilizados
dois eixos de tempo (um em segundos e o outro em ho-
ras), sendo o primeiro relativo ao tempo de execução da
simulação, e o segundo eixo com tempo real dos eventos
considerados na simulação. Por exemplo, às 9 horas da



manhã (t ≈ 4, 5 s), os sistemas FVs começam a injetar
potência ativa na microrrede. Nesse momento, a potência
fornecida pela CPFL começa a diminuir (o fluxo de po-
tência ativa no PCC se inverte). Quando o BESS passa a
fornecer potência para a ConGrid, o excesso de potência
ativa passa a ser injetado na rede elétrica da CPFL.

O perfil de geração dos sistemas FVs mostrado na Figura 5,
foi adotado neste cenário. Na Figura 7 são mostrados os
valores, em pu, das tensões de linha medidas em cada um
dos postes da microrrede (medição em cada nó). Observa-
se que, mesmo diante dos máximos valores de potência
injetados pelos sistemas FVs, não houve violação dos
limites de tensão.

Figura 6. Potências ativa e reativa: (a) terminais do BESS
e (b) PCC.

Figura 7. Tensão de linha nos postes.

5.2 Transição do modo conectado à rede para o modo
ilhado

Neste caso, a ConGrid passa, de forma programada, de
modo conectado para o modo de operação ilhado. Logo, o
BESS passa a operar no modo formador de rede. Prévio
à transição de modo, são tomadas medidas para criar
condições necessárias para o ilhamento da microrrede,
tais como a desconexão dos sistemas fotovoltaicos, e o
acionamento do formador de rede para tornar nula a
potencia no PCC.

Prévio ao ilhamento, a microrrede opera conectada à rede
externa e os sistemas FVs operam conforme perfil de gera-
ção mostrado na Figura 5. enquanto que o BESS fornece
cerca de 100 kW à microrrede, conforme Figura 8 (b).
Logo, há injeção de potência ativa na rede da CPFL,

Figura 8. Potências ativa e reativa: (a) PCC e (b) BESS.

conforme Figura 8 (a). Em t = 10 s, medidas de controle
que antecedem o ilhamento programado são tomadas. Os
sistemas FVs foram desconectados e sua geração substi-
túıda pela rede da concessionária, na Figura 9 observa-se
as potências ativas dos sistemas FVs sendo zeradas nesse
instante. A potência ativa fornecida pelo BESS é reduzida,
de modo a zerar o fluxo de potência ativa injetada na
rede da concessionária local (condição necessária para o
ilhamento), Figura 8. Em t = 15 s, ocorreu o ilhamento

Figura 9. Potências ativa fornecidas pelos sistemas FVs.

programado da ConGrid. A partir desse instante, o BESS
passa a suprir toda demanda das cargas conectadas à
ConGrid. Destaca-se que o BESS, além de fornecer po-
tência ativa demandada pela microrrede, também fornece
a mesma quantidade de potência reativa que era suprida
pela rede da concessionária antes do ilhamento, Figura 8.
O controle do BESS garante fluxo de potência zero no PCC
para transição entre os modos de operação.

Na Figura 10 a) são mostradas as tensões de linha, em pu,
nos terminais do BESS. Observa-se, que mesmo diante das
variações de potência, não houve violação dos limites. A
tensão nos terminais do BESS é regulada em aproxima-
damente 0, 1 s, com overshoot de cerca de 3,5% durante
o regime transitório, sendo uma resposta adequada, que
garante um rápido estabelecimento das condições de for-
necimento de energia às cargas da ConGrid.

Na Figura 10 b) são mostrados os valores, em pu, das
tensões de linha medidas em cada um dos postes. As
tensões nos postes apresentaram overshoot de cerca de 8%
durante o regime transitório. Embora as tensões nos postes
tenham superado os limites operacionais estabelecidos pelo
PRODIST durante o transitório, retornam rapidamente a
ńıveis aceitáveis. Usualmente é aceitável um overshoot de
5%, sendo necessário melhorar o projeto do controlador
para mitigar os efeitos apresentados.



Figura 10. Tensão de linha RMS: a) BESS e b) postes.

6. CONCLUSÃO

Este artigo apresentou os resultados obtidos com o de-
senvolvimento de um modelo de simulação da microrrede
residencial ConGrid no PSCAD/EMTDC, com foco na
análise de diferentes cenários operacionais. Este modelo de
simulação permitiu a avaliação da contribuição das fontes
que compõem o mix de geração (sistemas FVs + BESS)
para atender a demanda das UCs, bem como avaliar cená-
rios de operação em que o excedente de energia gerado por
essas fontes é exportado para a rede da concessionária. O
conjunto de resultados de simulação apresentados mostra
que os nós da microrrede apresentam ı́ndices de qualidade
de energia elétrica compat́ıveis com os especificados no
Módulo 8 do PRODIST. Apesar de observar overshoots
durante o regime transitório, os ńıveis de tensão atingem
um ponto de operação estável de regime e atendem aos
limites normativos. Além disso, os resultados da simulação
também mostraram que os controles associados aos siste-
mas fotovoltaicos e BESS responderam satisfatoriamente
ao condições transitórias de operação da microrrede.
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Case of the Alcântara Space Center”. Energies, vol. 15.

CPFL (2016). “GED-3738 - Projeto Ligação de Clientes”,
companhia paulista de força e luz.

Gjorgievski, V.Z., Cundeva, S., and Georghiou, G.E.
(2021). ”Social arrangements, technical designs and
impacts of energy communities: A review”. Renewable
Energy, vol. 169, p. 1138-1156.

Laour, M., Akel, F., Bendib, D., and Chikh, M. (2018).
”Residential Microgrid Load Management and Optimal
Control in grid connected and Islanded Mode”. 2018
6th International Renewable and Sustainable Energy
Conference (IRSEC).

Nexans (2023). “Cabos de Alumı́nio Nu - CA (Sé-
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