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RESUMO

O aquecimento global é uma ameaca. Como tal, foram impostas metas internacionais, como por
exemplo, o aumento de energia renovavel. Assim, tem ocorrido o fendbmeno de inser¢do de
microgeragcdo em de redes de baixa tensdo. Estes pontos de geracdo ao longo da rede de baixa tenséo
podem provocar perturbacées na Qualidade de Energia de Elétrica (QEE), nomeadamente, um
aumento da tensao a cima do limite definido pela norma NP EN 50160. Geralmente, estes problemas
ocorrem nas zonas afastadas do posto de transformacdo. A solucdo convencional é desligar
temporariamente os microgeradores de modo a restabelecer a o valor eficaz da tensdao dentro dos

limites da norma.

A microgeracdo é uma tecnologia de elevado investimento e a solugcdo de desligar conduz a um

comportamento ineficiente e consequentemente prejudicial a nivel econémico para o microprodutor.

O objetivo principal deste estudo € propor uma solucdo para o problema acima. Esta passa por um
sistema de armazenamento combinado com uma regulacéo descentralizada, através de um controlador
local em cadeia fechada de poténcia reativa. Com este sistema também se pretende prestar outros

servicos ao operador de rede, nomeadamente ajudar na mitigagcéo de cavas.

O desenvolvimento da presente dissertacdo, implicou a necessidade de construir um modelo do
sistema de microgeragdo com armazenamento e os diferentes elementos presentes na rede de baixa
tensdo, como o transformador de Média Tensdo (MT) /Baixa Tensao (BT), cabos elétricos de baixa
tensdo e das cargas elétricas. A plataforma para as simula¢g6es dos modelos referidos é o software
Matlab/Simulink.

Séo realizados diferentes ensaios que permitem analisar a viabilidade da solucdo proposta. Séo
medidos os diferentes perfis da tensado, poténcias transitadas na rede elétrica, como também, as

correntes do microgerador (UG) e estado de carga do sistema de armazenamento.

Palavras-chave: Microgeracdo, EN NP 50160, Sobretensédo, Armazenamento, Cavas, QEE...
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ABSTRACT

Global warming is a worldwide environmental threat. Concerning the global warming, international
targets were established, which include the increasing of renewable energies. Therefore, we have been
observing an increase penetration of photovoltaics technology in low voltage grids. This type of
distributed generation can cause problems in the Electrical Power Quality. More specifically, voltage
rise above the limit defined by NP EN 50160. Usually, this problem occurs if the solar inverter is located
at the end of a feeder. The most commonly solution is to temporary turn off the solar inverter, so that

the RMS voltage value can return to a safe range.

Microgeneration’s technology is expensive and the solution of turn of the microgerator brings an

inefficient behaviour, causing a decrease in the microproducer’s income.

The main objective of this study is to propose a solution for this problem. The approach used in this
study involves a storage system combined with decentralized regulation, based on a local closed-loop
controller for reactive power. Also, with this system it will be possible to offer other services to the

distribution grid operators, such as helping the mitigation of swell.

In order to perform this work it was necessary to build the microgeneration model with storage and the
different elements that are present in a low voltage grid (e.g., the transformer of medium voltage/low
voltage, low voltage distribution lines and electric loads). The performance simulations of the system

were done using Matlab/Simulink software.

Different trials were run to analyse of the viability of the proposed solution. The different voltage profiles,
power flows on the electric grid, well as, currents of the microgeneration model and state of charge of
storage system were measured.

Keywords: Microgeneration, NP EN 50160, Overvoltage, Storage, Sag, Electrical Power
Quality...






INDICE

W o =T LYot 4= ] (o 1SR %
RESUIMO .ottt et e e e s et r e e e e e s e et e e e e et e e e et e e e s e n e Vi
F Y 0] 1 = (o T TP PP PP OTPPPRUPPP iX
ISy = W0 Lo T T - TSP Xiv
Lo =10 T P (F = PSPPI PRI XVii
1 a1 0T [0 T Vo PSP 1
1.1 Enquadramento € MOIVAGCED .......uuuieieeiiiiiiiiiiee e e e s cettiee e e e e e s s st e e e e e e s s s sntanae e e e e e s e nnnnnees 1

1.2 Fendmenos de QEE € MICIrOQEIACAD. ......c.cicuuiiiiiiiieeeiiiiee e itiee ettt e et e et e e e i ee e 3

1.3 ODJELIVOS ...ttt b e b et e e e e abreeeean 5

IR S ©o 101 (=1 [0 [0 B PP PP PP PP TPPPPPTPTPPRN 6

2 Modelo da Rede de BaiXa TENSEO .....cccoiuiiiiiiiiii ettt ettt e e e 7
2.1 Modelo darede de MT e do transformador MT/BT .......ccccccevrimiieinimineiieee e 8

2.2 Linhas elétricas de DIStHDUIGEOD .........cueiiiiiieiiiiiie it 10

2.3 Modelos das cargas ElEtriCaAS ........cccuviiiieeeiiiiiiie e 13
23.1 DiStriDUIGAO 0AS CANJAS ..ottt 13

23.2 CANGAS .ottt e e e e e e e 14

3 Modelo do Sistema de Microgeracdo Com Armazenamento ........cccceeeeveeeeeeeereeeeesenienennns 19
3.1 PaiNel fOOVOITAICO ......eeieiiiiiie ettt 19

T [0\ =T =T | TP PP PP PP PPPTPPPI 20

3.3 Dimensionamento do Condensador C € CONVEISO ........c.uveeirieeeeiniieeeeiiieeeeaiiee e 21
331 100] g0 1= 0 IS7- To [o ] S PP UUPPRPPRPPPR 21

3.3.2 Conversor CC-CC do Tipo Elevador Reversivel .........cccocoeiiiiieiiiiiciiiiiees 22

3.4 AIMAZENAMENTO .....eiiiiiiiiiitiiii e e e s s e e r e e s s a e e ee s 23
34.1 ESCOINA da DALEria .....ccoiviieeiiieie e 23

3.4.2 Caracteristicas da bateria.........cccvviviiii i 24

343 Implementacdo na plataforma Matlab/SimulinK..............ccccoveeeii i 25

3.4.4 LIMILES A SOC ... . ettt 25

4 o] (U Tor=ToJ (o] o To 1] = PSPPI 27
4.1 Sistema de regulacéo descentralizada para mitigacéo de sobretensdes ................... 27

Xi



4.1.1 Determinacédo do efeito do angulo de desfasagem da corrente no valor local da

(=TT o T PP PP PO PP PP PUPPPN 29
4.1.2 Regulacdo em cadeia fechada do valor do angulo de avanco da corrente ...... 31
4.2 Sistema de detecao e avaliacdo do estado darede.........ccoccveeeiiiiciiiieeee e, 33
4.3 FUNGEOD 0O SUPEIVISON ... itiiieiiitiie ettt e ettt ettt et e et e e e st e e e st e e e e anbeeeeeneee 35
5 SHMUIBGOES ...ttt ettt ekt e e s bbbt e s bbbt e e s anb e e e e s anbn e e e e annnee s 39
5.1 ENSAI0 SEM MICTOGEIAGAD. .. ... teteeiiititeeeiitite e ettt e e ettt e e et e e s st e e e asbe e e e e anbr e e e e snreeeeenees 39
511 Horario de ponta cOm Cargas lINEAreS..........cceicueriieeiniee e 40
5.1.2 Horario de ponta com cargas NA0 lINArES..........cccvvveeieeeiiiciiiiieeee e cree e 41
51.3 Horario de super-vazio com cargas liNeares .........ccccccvveeeveiiciiviieeee e cciinneeeenn 43
514 Horario de super-vazio com nao cargas lINEares .......ccccccoevevvieeeeeeeveicciinneeeenn 44
5.2 Horario de vazio com introdugéo progressiva de microgeragao............coccvveeervveeennnn 46
5.2.1 Horério de vazio com 1 PG POr ramMal.......cccovueeeeiiiiiieiiiiie e 46
5.2.2 horéario de vazio com 2 microgeradores por ramal...........cccoocveeeiniieeenniiieeennn 47
5.2.3 Horério de vazio com 3 microgeradores por ramal ..........cccocveeeeniieeeniiieeennnnn 48
5.2.4 Horério de vazio com 4 microgeradores por ramal ..........cccooceeeeiniiieenniieeennnnn 48
5.25 Horario de vazio com 5 microgeradores por ramal .........cccccccvvveeeeeeiiiiinnnennnnn. 49
5.2.6 Horario de vazio com 6 microgeradores por ramal ..........ccccccvvveeeeeeeviiiiinnnenennn. 50

5.3 Introdugéo progressiva de microgeradores com as funcionalidades propostas nesta
[(STS PP PP PP 51

5.3.1 Microgeraores com as funcionalidades propostas nesta tese e bateria

Lo LT Yo=Y g £ =T T- o = N PRSPPI 51
5.3.2 Microgerador com as funcionalidades propostas e bateria carregada.............. 55
5.3.3 2 Microgeradores com as funcionalidades propostas e bateria carregada....... 57
5.4 Microgeradores com maior POtENCia aparente ........cccoeeeeeeeieieieie e 58
5.5 Resposta a Uma Cava Na FEAE ......cccoeeeeie e ettt 60
55.1 Cava de tens&@o na auséncia de miCrogeracao .........cccuueeveeeeeiiiiiiieeeeeeeee e 60

5.5.2 Resposta de um pG com as funcionalidades propostas e a bateria carregada a

(1] PNtz 1= W g T W (=10 (< TR 61

5.5.3 Resposta de varios microgeradores com as funcionalidades propostas e bateria

carregada @ Uma CaVA NA FEAE. ......uiiiiuiiii ettt sttt e st e e et e e e b e e e e 63

Xii



5.6 Venda e Compra de Energia arede ao longo do dia ......cccccevveeeiviiciniieieee i, 65

6 (070 0T [0 1S1- To 1 PSP PR P PPRR PRI 68

6.1 TrabalNOS FULUIOS ....cc.veiiiiieeie ettt 69
] (=] =] o (ot PP PPR PR 70
AANEXO A e e e e e e e e et e e et e e s e re s 73
ANEXO B i e et 76
AANEXO € et e e e et e e e e e et e e e s e re s 77
ANEXO D i e e e et e e e e 78
ANBXO E oo 79

Xiii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1:
Figura 2 :
Figura 3:
Figura 4 :

Figura 5 :

Esquema da solucéo a propor na presente diSSErtacao..........ccuvveveeeiiiiivreireeeeesisiiireeeeeee e 5
Configurag8o da rede de ESTUTO. ........uuiie ittt 7
Modelo da rede de média tensdo e do transformador. ..........cocueeiiiiiiie i 9
Esquema equivalente de uma liNha CUMaL. ..........oooiiiiiiiiii e 11

a) Modelo das fases e neutro da linha; b) bloco representativo de uma linha, neste caso o

oL T a =T TR o Toto o [N 1] o - VPP 12
Figura 6 : Modelo para a plataforma de simulagdo, Matlab/Simulink, representante da carga da
T 0] =T o SO 15
Figura 7 : Esquema representativo do modelo de microgera¢cdo com armazenamento. ..................... 19
Figura 8 : Blocos utilizados para representagdo do PV no simulador, MATLAB/Simulink. .................. 20
Figura 9 : Modelacao do inversor no ambiente de SIMUIAGEOD. ..........cooiiiiiiiiiiiie i 21
Figura 10 : Diagrama de bloCOS para CONLIOI0. .........ciiiiuiiiiiiiiiii et 22
Figura 11 : Modelo do conversor implementado no ambiente de Simulagao. ..........cccceeevviiiiieeieeennnns 23

Figura 12 :
Figura 13:
Figura 14 :
Figura 15 :
Figura 16 :
Figura 17 :

Figura 18 :

Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26

Figura 27

Implementacéo de lac(t) com desfasagem no ambiente de simulacdo, Matlab/Simulink. 28

Queda de tensédo em fungéo do angulo de desfasagem da corrente..........ccccccevveeeviinnnen. 31
Diagrama de blocos em cadeia fechada do regulador de tenséo. [12] ...............ceeeeeeeennn. 31
Grafico de SUPEIICIE & KGU.......cooiiiuiiiiiiiiiee e 33
Esquema de comando histerético a trés niveis da tens@o Vac. .........cccccvveeeveecieiiiinnnnnnnnn. 34
Figura representativa de limites para @ hiSterese. ..o 35
FIUXOQrama dO SUPEIVISOI. .......uiiiiiiiiie ittt e sttt e st e e e 38
: Perfil da tens&o nas 3 fases ao longo doramal 1 € 3.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 40
Forma de onda das correntes nas diferentes fases no barramento CA. ...........cccoevvieeeenn. 41
Forma de onda das tensdes nas diferentes fases no barramento CA. ........ccccccovviiiiieeneen. 41
: Perfil datenséo nas 3 fasesaolongodoramal 1 e 3., 42
: Forma de onda da corrente no barramento CA. ..........ooiiiiiiiiiiiieie e 42
Forma de onda da tens@o No barramento CA. .......ccviiiiieeee e erreee e 42
: Perfil da tens&o nas 3 fases ao longo doramal 1 € 3.......ccooiiiieiiiiiini e 43
: Onda das correntes No barramento CA. ... e e e e s 44
: Onda das tensdes N0 barramento CA .......uiviie oo e e ranreeee s 44

Xiv


file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650621
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650622
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650623
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650624
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650624
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650625
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650625
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650626
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650627
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650629
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650630
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650631
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650632
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650635
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650636
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650639
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650640
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650646

Figura 28 : Perfil da tensédo nas 3 fases ao longo doramal 1 € 3.......c.uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 29 : Onda das correntes N0 Darramento CA .........ooiiiieiii it 45
Figura 30 : Onda das tens8es N0 barramento CA ........cooiiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e e e eans 45
Figura 31 : Rede com o maximo de grupos de microgeracao instalados. ...........ccccccveeeeiviiiiiieneeeeneinns 46
Figura 32 : Perfil da tensdo nas 3fases aolongo doramal 1 € 3.......ccccceveeeeiiiiiiiieiee e 47
Figura 33 : Perfil da tensédo nas 3fases aolongodoramal 1 € 3......cccvviviieeeiiiiiiiieiee e 47
Figura 34 : Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo doramal 1 € 3........ccevviiiiiiiiiiiiiie e 48
Figura 35 : Perfil da tensdo nas 3 fases ao longo doramal 1 € 3........occiiiiiiiiiiiiiiiie e 49
Figura 36 : Perfil da tensdo nas 3 fases ao longo doramal 1 € 3........cccceiiiiiiiiiiiiiie e 50
Figura 37 : Perfil da tensdo nas 3 fases aolongodoramal 1 € 3......ccccooeiiiiiiiiii e, 51
Figura 38 : Perfil da tensdo nas 3 fases aolongodoramal L1 € 3......ccccooeiiiiiiiiiii e, 52
Figura 39 : a) Desfasagem na corrente a saida do uG; b) Poténcias definidas pelo supervisor. ........ 52
Figura 40 : Corrente do PV € 0O CONVEISOT. ... ... e e s a s s s e s e s e e e e n e n s e e e aaaaaeae s 53
Figura 41 : TensS&0 N0 DANCO A€ BALEIIAS. .......ceiiiiuiiiieiiiiie ittt e e neneeas 53
Figura 42 : Corrente dO PV € 0O CONVEISON.......ciiiuiiiieiiiiiee ittt ettt sttt et e e sbe e e s snbn e e e annneeas 53
Figura 43: a) Desfasagem na corrente a saida do uG; b) Poténcias definidas pelo supervisor. ........ 54
Figura 44: Tens8o N0 DanNCO de BAterias. ........cuiiiiuiiiieiiiiie ittt 54
Figura 45 :Perfil da tensdo nas 3 fases aolongodoramal 1 € 3......cccooooiiiiiiiiiiii e, 55
Figura 46 : a) Desfasagem na corrente a saida do uG; b) Poténcias definidas pelo supervisor. ........ 56
Figura 47 : a) Desfasagem na corrente a saida do uG; b) Poténcias definidas pelo supervisor. ........ 56
Figura 48 : Perfil da tensdo nas 3 fases aolongodoramal 1 € 3......cccooeoiiiiiiiiiii e, 57
Figura 49 : a) Desfasagem na corrente a saida do uG; b) Poténcias definidas pelo supervisor. ........ 58
Figura 50 : Perfil da tensdo nas 3 fases ao longo doramal 1 € 3. .......occiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 59
Figura 51: a) Desfasagem na corrente a saida do uG; b) Poténcias definidas pelo supervisor. Ramal 3.

Figura 53
Figura 54

Figura 55

............................................................................................................................................... 60
: Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3, durante a cava. .......ccccceeeevvvveeeennnn. 61
: Perfil da tens&o nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3. Um pG por ramal........ccccceevveeenee 62

:Tensdo eficaz da Fase R, final do ramal 3, antes, durante e apés a cava. Uma unidade de

01 ol o o= = Tox= Lo PRSP PTPRP 62

XV


file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650674
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650674

Figura 56 :
Figura 57 :
Figura 58 :
Figura 59 :
Figura 60 :
Figura 61 :
Figura 62 :
Figura 63 :

Figura 64 :

Figura 65
Figura 66
Figura 67

Figura 68

Correntes do paiNel € dO CONVEISOL. .......oiiiuuiiiiieie ettt e e e e eeeeees 62
Poténcias produzidas pelo painel € Pelo iINVErSOr. .........ccovieiiiiiiiiiiiiee e 63
Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3. 2 UG por ramal. ......cccceeeevivvvvnennnnn. 63
Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3. 3 UG por ramal. ......cccccceevvvvvvnnnnnn. 64
Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3. 6 UG por ramal. ......cccccceevvvvvvnennnn. 64
Irradiancia ao Iongo de um dia de MaIO. ..........ccuviiiiiie e e e 65
Poténcias produzidas pelo painel € pelo INVEISOr. ...t 66
Poténcias produzidas pelo painel € Pelo INVErSOr. ... 66
Poténcias produzidas pelo painel e pelo inversor, a) Ce b) D......ccoveeviiiiiiiiiiieee 67
:Poténcias produzidas pelo painel € Pelo INVEISOr. ........cccieiiiiiiiiiiieie e 67
- Esquema equivalente do transformador €M T.............euueirieiiiiiminiririer .. 73
- Esquema equivalente do transformador N0 ensaio em VAzZio...............euvvvieivininininininininnnnn, 73
- Esquema equivalente do transformador no ensaio em curto-CirCuito. ............ccccvvvvvvnennnnns 74

XVi


file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650675
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650676
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650680
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650681
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650682
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650683
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650684
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650685
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650686
file:///C:/Users/Rita/Desktop/Rita/Diss/Versão%20Final/DissertaçãoRita.docx%23_Toc468650687

NOMENCLATURA

Ffrig

Laparente
Llinha
n;

Py

Distancia média geométrica entre os eixos condutores, expressa em mm

Susceptancia de magnetizacao do transformador
Coeficiente de simultaneidade

Capacitancia do condensador da carga nao linear
Fator de poténcia

Capacitancia do condensador do conversor
Capacitancia do condensador da bateria
Distancia da alma condutora, expressa em mm
Energia da bateria

Erro, diferenca entre o valor de referéncia e o valor medido
Frequéncia fundamental da rede, 50 Hz
Percentagem para a carga linear

Fator de poténcia da carga linear
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Corrente de magnetizacdo

Corrente nominal MT

Corrente nominal BT

Corrente a saida do inversor
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Corrente de servico maxima
Corrente complexa da carga linear
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Corrente do conversor
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Ganho integral

Ganho proporcional

Ganho proporcional

Ganho proporcional

Induténcia aparente da Linha
Induténcia da Linha
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Perdas em vazio
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Preco 2
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Perdas devidas a carga
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Poténcia instalada
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Resisténcia para a temperatura 1

Resisténcia para temperatura 2

Resisténcia linear de um condutor em corrente continua a temperara de 20°C
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Resisténcia equivalente do ramal 3
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

A evolucdo demogréafica mundial e o desenvolvimento de inlmeras tecnologias impuseram uma
excessiva dependéncia do consumo de combustiveis fosseis, os quais tém mostrado elevada

volatilidade de custos para além de contribuirem com emissées de COs..

Nos ultimos anos os fendmenos climaticos tendem a ser mais extremos. Tem-se observado ocorréncias
de secas de longa duracao, grandes precipita¢cfes, grandes tempestades e uma subida relativamente
acelerada do nivel das aguas do mar, com consequéncias de perdas econémicas e humanas. Sao,
principalmente, afetados os paises em desenvolvimento, com economias frageis, com atividades
sensiveis ao clima e que dispdem de poucos recursos econdmicos para se adaptarem as

consequéncias destas alteragdes.

Cerca de 90% de todas as catastrofes naturais registadas na Europa desde 1980 foram causadas,
direta ou indiretamente, pelas altera¢es climéticas. As catastrofes aumentaram cerca de 65% entre
1998 e 2007, em comparacao com a década de 1980 [1] ,contribuindo para uma subida dos custos dos

seguros de residéncias e de outros bens.

Principalmente apdés a segunda guerra mundial, o estudo sobre o meio ambiente, referente aos
impactos ambientais provocados pelo homem, proporcionou um despertar para a consciéncia ecoldgica
a nivel mundial. Reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa, como os libertados pelos
combustiveis fésseis, tornou-se um objetivo, pelo que é necessério investir na modificagdo da forma
como produzimos e consumimos energia. Planearam-se novas estratégias com metas e acdes
pautadas por uma perspetiva ambiental. Na assinatura do Protocolo de Quioto, nomeadamente, varios
paises se comprometeram a reduzir as emissdes de COz e a aumentar a poténcia instalada em fontes
de energia renovavel. Também, na Ultima Cimeira do Clima (COP21), realizada em Paris, foram
elencadas varias medidas vinculativas a longo prazo, de modo a limitar a subida da temperatura a 1,5

graus no final do século.

Em Portugal, essencialmente na Ultima década, as politicas governamentais permitiram um
crescimento extraordinario na implementagéo de energias renovaveis. O crescente nimero de painéis
fotovoltaicos (PV) tem-se verificado devido a reducéo da relagéo preco/capacidade dos modulos de PV
bem como a implementacdo de incentivos fiscais e de crédito facilitado para a aquisicdo das
tecnologias. As tarifas feed-in tém tornado atrativo, especialmente no passado presente, e possivel aos
consumidores domésticos serem também pequenos produtores através da inje¢do de energia em micro
e minigeracdo. Deste modo, comeca a ter-se, através da microproducao, um setor populacional que,
para além de ser consumidor, é igualmente produtor de energia elétrica. Assim, uma rede de transito

de energia tradicional, exclusivamente dos grandes pontos de geracdo (centrais de producéo de



energia) para 0s consumidores, passa a ter uma nova dindmica e flexibilidade em termos de
distribuicdo, consumo e producdo de energia elétrica, eventualmente com transito de energia da BT
para a MT.

A nova dinamica e flexibilidade, com massificacdo e dispersao territorial da introducdo de micro e
minigeracao, introduz alteracdes na QEE, dado que o sistema de controlo de qualidade ndo se encontra
preparado para esta nova realidade. Todavia, quando é prestado um servico, este estara associado a
gualidade da prestacdo dos operadores das redes elétricas e dos comerciantes de eletricidade aos

seus clientes.

A Qualidade de Servico compreende a qualidade técnica, que inclui a continuidade de servico e a
qualidade da energia elétrica, e a qualidade de servico comercial. [2] Verifica-se que as principais
alteracdes na QEE impostas pelos novos microprodutores, ocorrem na forma de onda da tensdo na
rede de baixa tenséo.

O aumento da penetracdo da microgeracdo ou minigeracéo de energia tem de ser feita de modo a que
ndo provoque perturbacdes nas redes de BT para que os operadores das redes elétricas consigam
manter 0s seus servicos dentro dos padrdes regulamentados. Em Portugal, a regulacdo da qualidade
de servico é definida através do Regulamento da Qualidade de Servico (RQS) e do Regulamento
Tarifario (RT). O RQS é um instrumento de regulacdo do fornecimento de energia elétrica, no que
respeita a Continuidade de Servigco, QEE e Qualidade Comercial.

Segundo a Entidade Reguladora dos Servi¢cos Energéticos (ERSE), “Os consumidores de energia
elétrica fornecidos a partir das redes de transporte e de distribuicdo tém a sua disposicdo uma tenséo
alternada sinusoidal com frequéncia e amplitude que se deverdo manter razoavelmente constantes ao
longo do tempo, em condi¢des normais de exploragéo”. [3] Contudo, existe um conjunto de fatores, no
processo de producdo bem como distribuicdo da energia que podem provocar alteracbes nas
caracteristicas da onda de tensé@o e assim afetar o funcionamento de instalacdes e equipamentos,

danificando e/ou envelhecendo os mesmos.

Assim, existe uma partilha de responsabilidade entre os operadores das redes e os clientes. Os
operadores sao responsaveis por um nivel de qualidade aceitavel e os clientes sdo responsaveis por

adequar as suas proprias instalacoes.

Se os padrBes da QEE nao forem respeitados existem compensacdes a pagar. Por outro lado, a RT
define um incentivo & melhoria da qualidade do servico prestado pelo operador das redes de alta e
média tensdo. Anualmente é realizado um relatério sobre qualidade de servico obtida pelos clientes em
Portugal.

No relatério de 2014 [4] da qualidade de servigco do sector elétrico, observa-se que os operadores de
baixa tensdo registam interrupcdes, essencialmente com origem a montante das suas redes (EDP
distribuicao). Relativamente a qualidade de energia elétrica poucas operadoras cumpriram com O
regulamento de monitorizacdo da qualidade de onda de tenséo e, das duas que cumpriram, uma delas
verificou inconformidades com os limites estabelecidos. Portanto, observa-se por vezes, uma

incapacidade por parte dos operadores de BT no cumprimento das normas estabelecidas.



Para o problema exposto propde - se encontrar uma solugdo em que exista um microprodutor que,
além de nao provocar perturbacdes significativas na rede, possa também prestar um servigo aos

operadores de melhoria da QEE.

Neste contexto surge a motivacao para a realizacao desta tese.

1.2 FENOMENOS DE QEE E MICROGERACAO

Para solucionar os problemas da QEE pode-se recorrer a manutencéo preventiva, de modo a evitar
algumas perturbacdes, ou entdo atuar na sua mitigacdo. A NP EN 50160 descreve as caracteristicas
principais, no ponto de entrega ao cliente, da tenséo de alimentacéo de uma rede de distribuicéo publica
em baixa ou média tensdo, em condi¢des de exploracao normais. [5] Os véarios parametros da QEE

devem ser observados pelos operadores das redes de transporte e de distribui¢ao.

Os fendbmenos que apresentam importancia no contexto do caso em estudo séo as sobretensdes e

cavas. Seguidamente indicam-se os limites regulamentados para estas.

Segundo a norma NP EN 50160, a amplitude da tensdo de uma linha numa rede de baixa tenséo
durante um periodo de uma semana, em 95% dos 10 minutos de valores médios de fornecimento de
tensao esta deve estar compreendida num intervalo de 90% e 110% da tensdo nominal (230 V). Valores

de tensdo acima de 253 V representam, portanto, uma sobretensao.

As cavas de tensdo consistem em uma diminui¢cdo brusca da tenséo de alimentagédo para um valor
situado entre 90% e 5% da tenséo declarada, seguida do restabelecimento da tensdo num intervalo de
tempo entre dez milissegundos e um minuto, de acordo com a NP EN5016 [6]; para que se mantenham
dentro do regulamento devem apresentar uma duragéo inferior a 60 segundos e ter profundidade AUy,

inferior a 60%, onde Uy € a tensdo nominal, U, a tenséo residual de defeito, e AU,, €é calculado por:

UN_Ur

AU% = UN

(1.2)

Um ciclo diario de consumo pode ser separado em horas de ponta, cheias, de vazio normal e, de super-
-vazio. As sobretensées na rede tém uma maior probabilidade de ocorrer no vazio normal,
especialmente das 13h30 as 16h30, no inicio do verdo. Deste modo, é possivel notar que, geralmente,
os periodos de vazio normal correspondem a periodos em que 0s microgeradores estdo ha sua geracao
de méxima poténcia devido ao pico da irradiancia solar. Estando varios geradores, a produzir o maximo,
ligados a uma rede que pouco ou nada consome, irdo provocar um aumento de tensdo e,

provavelmente, ultrapassar o limite imposto.

No caso do fenémeno de cava, diminuigcdo brusca da tensao de alimentacao, sdo defeitos que ocorrem
na distribuicdo de média tensdo que podem ter origens distintas desde incéndios que afetam as linhas

até problemas em unidades de geracao (em alta tensao).



Constatou-se existirem algumas solugdes tipicas para regular a tensdo que devem ser postas em
consideragdo, mas, muitas delas, por vezes, tém um custo econémico excessivo e/ou sao solugdes

pouco capazes:

. Controlo On/Off dos microgeradores baseados em PV é a alternativa mais simples e consiste
em desligar o microgerador (UG) quando a tensdo na rede chega ao seu limite normativo. Este
permanece desligado cerca de 10 minutos e quando apresenta um registo de 10 minutos em que o
valor eficaz da tensdo ja se encontra num patamar admissivel ao funcionamento normal, entéo, religa-
se. Como o ponto de operagdo no momento de religagdo é sensivelmente o mesmo é previsivel que o
comportamento se repita novamente. Com esta situacdo tem-se perda de receitas por parte do
microprodutor. Além disso existe também a possibilidade do desligamento em cascata dos varios
pontos de geracdo da vizinhanca da rede de baixa tensdo. A desconexdo em cascata pode ocorrer
porque a rede de BT trifasica a quatro condutores contém geralmente microgeradores monofasicos. O
UG da fase onde se excede o limite da tenséo, desliga-se, e a tensdo nessa fase reduz-se. No entanto
o valor da corrente de neutro varia apreciavelmente podendo levar & situacdo de sobretensdo noutra
fase, devido a variacdo e rotacdo do vetor tensdo de neutro, se essa outra fase ja apresentasse
anteriormente um valor de tensdo elevado. Ocorrendo sobretensdo noutra fase, o respetivo uG
desligar-se-4 também. Este processo podera ocorrer sucessivamente. Com esta situagcao também é
colocado o problema de desequilibrio de tenséo (parametro de QEE) em que as tensdes deixam de
estar equilibradas. Também pode ocorrer tremulagdo devido ao desligamento e re-ligamento [7].

. Reduzir a tensdo no secundério do gerador ajustando as tomadas nos transformadores com
comutacgdo de tomadas - o que consiste numa limitagdo, assumindo-se que as tomadas ndo podem ser
mudadas frequentemente — ou necessitamos de um comutador constituido por um conversor eletrénico
com perdas associadas [8] [9] [10];

. Permitir as geracdes de distribuicdo absorverem poténcia reativa - pode provocar altas
correntes e perdas na linha, e a poténcia ativa do uG pode baixar por limitagdo da sua poténcia aparente
[8] [9] [11] [12];

o Instalar auto-transformadores/reguladores de tenséo - solugéo néo fiavel [8] [9] [10];

. Aumentar a capacidade de transporte, reduzindo a impedancia da linha - € uma solucéo
eficiente, contudo é muito cara [8];

. Armazenar a poténcia para mais tarde utilizar - solucéo de custo relativamente elevado [8] [13];
. Consumir a energia excedente injetada na rede por ligacdo de cargas resistivas comandadas
pelo préprio microgerador [7].

. Diminuir a poténcia nos microgeradores - reducdo da poténcia ativa [8] [14].

o Armazenar a energia para mais tarde utilizar - solugédo de custo atual relativamente elevado,
mas promissora [8] [13];

Com o estudo dos diversos métodos existentes, procedeu-se a combinacdo de dois existentes, o
armazenamento combinado com um sistema de desfasagem da corrente injetada, através de um
sistema de supervisao que caso estes ndo sejam suficientes para mitigar a sobretenséo entéo sera
reduzida a poténcia ativa ou menos anulada. Com este sistema também sera possivel mitigar as cavas

uma vez que disp8e de energia armazenada.



CEG - Contador de energia elétrica gerada.

CEC - Contador de energia elétrica
consumida.
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Figura 1 : Esquema da solugéo a propor na presente dissertacao.

1.3 OBJETIVOS

Na presente dissertacdo pretende-se encontrar uma solugdo capaz de resolver o problema descrito
anteriormente pois, no atual contexto de produc¢é&o e consumo de energia, urge contribuir com diferentes
medidas que possibilitem uma maior e melhor utilizagcao das energias renovaveis. Para tal, no trabalho
inicial, desenvolvido para a disciplina de Introducéo a Investigacdo em Engenharia Eletrotécnica e de
Computador, foi necessério avaliar diversos métodos de regulagédo de tenséo e efetuar um breve estudo
da qualidade de energia. Com isto, pretendeu-se obter uma base tedrica para compreensao do tema e
encontrar o/os melhor(es) método(s) para mitigar as sobretensGes e determinar que servigco o

microprodutor poderd prestar ao operador de rede a fim de rentabilizar o seu investimento.

Vao estudar-se os diferentes equipamentos constituintes do sistema proposto e os modelos que o
caracterizam de forma a ser possivel testar o seu comportamento por intermédio de software.

Assim, para a dissertacdo, definem-se os seguintes objetivos:

1) Criar um modelo da rede elétrica de BT (400-230 V), de modo a simular a zona onde o problema

podera ocorrer;

2) Desenvolver um modelo do microgerador, inserindo-o na rede;

3) Dimensionar os parametros do microgerador;

4) Aplicar um sistema de regulacdo da tenséo de rede usando um processo de controlo local,

5) Desenvolver o sistema de armazenamento com supervisor de modo a prestar um servigco ao

operador de rede;

6) Simular a solucéo proposta e retirar conclusfes sobre a mesma.



1.4 CONTEUDO

A presente dissertacao estéa dividida em 6 capitulos. No primeiro, a introducéo, é abordado o objetivo
bem como a motivacdo deste trabalho, enquadrando-o dentro dos pressupostos que levaram a sua
escolha. O estado da técnica e as solucdes de mitigacdo de sobretens@es, apresentado os tipos e
vantagens/desvantagens das mesmas. Apresenta-se, também, a organizacdo do trabalho

desenvolvido.

Em seguida, no segundo capitulo, é exposto 0 meio de estudo no ambiente de simulacéo, ou seja, a
construcdo da rede de BT no software Matlab/Simulink. S&o descritos e dimensionados os constituintes
da rede, como o transformador MT/BT, linhas elétricas de distribuicdo e cargas tipicas. Também se

apresenta 0 mapa da rede.

No terceiro capitulo é explicitado o modelo do sistema de microgeragéo e o sistema de armazenamento,
bem como as simplificacdes efetuadas. Apresentam-se os diversos componentes e a forma como séo

representados.

No quarto capitulo, explica-se como funciona o sistema de prestagéo de servigo, tanto pelo sistema de
mitigacéo de sobretensdes escolhido, como pelo supervisor que permite a prestacéo de servigo, venda
ou compra de energia a rede e, também, a mitigacdo de cavas e sobretensdes (funcionando em

paralelo com o sistema de mitigacdo escolhido).

As simulacdes da rede em diversos cendrios, com o sistema de microgeracdo modificado sdo

apresentadas no quinto capitulo.

Por fim, tem-se as conclusdes que foram retiradas do trabalho desenvolvido no ultimo capitulo.



2 MODELO DA REDE DE BAIXA TENSAO

No presente capitulo é apresentada a configuragdo da rede elétrica, bem como os modelos adotados
para os diferentes componentes da mesma, implementados na plataforma de simulagéo
Matlab/Simulink.

A rede elétrica utilizada como ambiente de estudo é baseada numa rede existente, localizada numa

zona predominantemente rural do concelho de Sintra, em Morelinho [15].

Relativamente a exploracdo, segundo as Regras Técnicas aprovadas pelo DL n® 949 de 11 de
Setembro de 2006 [16], as poténcias minimas a usar para o dimensionamento das instalacdes em
locais de habitagdo sédo: 3,45 kVA, em monofésico (15 A, em 230 V), em locais de um compartimento;
6,90 kVA, em monofasico (30 A, em 230 V), em locais de dois a seis compartimentos; 10,35 kVA, em
monofasico (45 A, em 230 V), em locais com mais de seis compartimentos. As habita¢bes tém uma
poténcia contratada de 6,9 kVA, sendo que estas estdo ligadas a um ramal distribuidor a um
transformador de poténcia instalada de 630 kVA.

A rede elétrica do condominio é alimentada a partir do quadro geral de BT (CA) e tem origem num
armario de distribuicdo (A.D). O AD é o responsavel pela distribuicdo de energia elétrica pelos trés
armarios de distribui¢do (A.D.1, A.D.2 e A.D.3), sendo cada um destes encarregue da alimentacéo de
seis cargas, formando os trés ramais da rede. Imediatamente ao posto de transformacédo existe uma

carga rural que representa grande parte da poténcia do transformador.

A rede é caracterizada por uma fonte trifasica MT, o transformador MT/BT, as linhas aéreas de
distribuicdo de energia e os diferentes tipos de cargas presentes em uma moradia que representam os

tipos de consumo nas residéncias.

A figura seguinte representa a estrutura da rede simulada.

AD

AD1 B5 B6 B1 B3 B4 B2
Ramal 1
53 m 18 m m 4m 8m 2m 9m
MT BT CA SC5 SC6 SC1 SC3 SC4 SC2
AD2
B11 B9 B12 B7 B10 B8
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174 m 14 m 8m Im 11m 15 m 3Im

Rede MT

sC11 sCe SC7 SCl0 SC8
10x10%V 5C12

SCrursl

AD3
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Ramal 3 l l l l

| | |
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Figura 2 : Configuracéo da rede de estudo.



2.1 MODELO DA REDE DE MT E DO TRANSFORMADOR MT/BT

A energia produzida nas centrais é entregue a rede de distribuicdo, formada por linhas em muito alta
tensdo. O transformador permite a transformacéo da tenséo nas redes de distribuicdo em média e baixa
tensao até encontrar os consumidores. Em MT, em Portugal, os valores de tensao utilizados séo 10,15
e 30 kV (tensao composta eficaz). Na baixa tensdo os valores tipicos serdo 400/230 (trifasica, fase-
fase e fase-neutro, respetivamente) e 240/120 (monoféasica) noutros paises [17]. Neste subcapitulo é
analisado o transformador que faz a passagem de média tensdo para baixa tensdo, assim como as
caracteristicas da rede de média tensdo. Para média tensdo considerou-se que o transformador
apresenta as caracteristicas descritas na Tabela 1 e a rede MT é representada por um gerador trifasico
na plataforma de simulag&do Matlab/Simulink.

Tabela 1 : Caracteristicas do gerador trifasico [15].

Tens&o composta U.yr = 10 kVA
Poténcia aparente de C.C. Scemr = 250 MVA
AN _ Ucmr? _

Impedéncia de C.C. Zeemr = ooy = 04 Q

Resisténcia de C.C. Recpyr = 0.09904XZ . .pyr = 0,0396 Q
Reactanciade C.C Xeemr = 0,99505XZ ..y = 0,3980 Q

Ue
Uemr = V3leeurZeenr © leeur = ﬁZ::;T = 14,433 kA (2.1)

Com o valor de I .. tedrico (2.1) pode-se confirmar se dimensionamento na plataforma de simulagéo

é correto. Realizou-se um ensaio na mesma e verificou-se que o valor é praticamente igual (14,36 kA).

Relativamente ao transformador, este encontra-se ligado em tridngulo na MT e em estrela na BT com
o0 neutro solidamente ligado a terra. Considerou-se um transformador de poténcia aparente de 630 kVA.
As caracteristicas técnicas, de acordo com a norma DMA-C52-125/N (JUN 2001) [16] do distribuidor
do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) foram fornecidas pelo fabricante EFACEC e estédo descritas na
Tabela 2.

Para modela¢&o do transformador em ambiente de simula¢éo foram realizados testes em curto circuito
e em circuito aberto do transformador presentes no Anexo A, a ficha técnica completa do transformador

encontra-se também presente no Anexo B.



Tabela 2 : Caracteristicas técnicas do transformador fornecidas pelo fabricante [18] e respetivos valorares p.p.

Caracteristicas Técnicas do Transformador de acordo com

norma DMA-C52-1257N do distribuidor do SEP

Tensao mais elevada £ 17,5 kV

Poténcia aparente

Tensdo nominal MT

Tensdo nominal BT

Tensédo de CC

Perdas em vazio (P,)

Perdas devidas a carga

(Pec)

Corrente nominal BT

Corrente nominal MT

Corrente de
Magnetizacdo

Valores nominais

S, = 630 kVA
V, = 10kV
V, =420V

Vee = 4%

P, =815W

P, =5140 W

I, = 250 KA

_ Sn
[1_

V3V,

=36,37A

Iy =1%

Valores
Base
Sb == Sn
Vp1 = Uy
Uy, =400V
Iy, =1
Iy =1

Valores em

p-u
1
1

1,05

0,04

815

630x103

= 0,0013
5140

630x103

= 0,0082
1

1

0,01

Na figura 3 esta representado o modelo da rede MT e do transformador utilizado na plataforma de

simulacdo. Este, a saida, apresenta as trés fases (R, S, T) e o neutro (N). Tem-se, assim, um sistema

de transformacdao trifasico com ligacdo do neutro a terra. Como é possivel observar, a rede MT é

representada por um gerador trifadsico com ligagdo a terra, e o transformador de 630 kVA é

representado pelo modelo disponivel na plataforma Matlab/Simulink, um transformador trifasico de 12

terminais.

L

o .

Al+ A2+
~ 3IE

Rede MT

L
=1

e

B1+ B2+
S { |
C1+ C2+
. 3lE .,

——D

D

T

&

Transformador 630kVA

10kV/420V

D

€

Figura 3 : Modelo da rede de média tenséo e do transformador.



2.2 LINHAS ELETRICAS DE DISTRIBUICAO

Na rede de baixa tenséo, a distribuicdo de energia elétrica pode ser efetuada através de linhas aéreas

ou cabos subterrdneos, em que o material condutor pode ser aluminio ou cobre.

Neste trabalho, a rede elétrica de BT é subterrénea e os cabos utilizados séo de trés tipos distintos
(Tabela 3).

A linha de distribuicéo tem de ser dimensionada de acordo com as solug¢des técnicas normalizadas da

EDP [19], que tém em conta 0s seguintes critérios:
-Corrente de servico maxima, Is, , obtida para cada um dos trés ramais da rede, pela seguinte

expressao:

_ 1 S _ 630x103
Smax T 343V, | 3xy/3x420

= 288,68 A (2.2)

-Queda de Tensdao maxima na rede.
-Comprimento méximo do cabo.

No Anexo D é apresentada uma tabela com diversos cabos e os valores limite segundo os critérios
descritos.

Portanto, os cabos utilizados na rede apresentam as caracteristicas que seguem na norma DMA-C33-
200N [20]. Recorreu-se a tabela de condutores isolados em feixe, normalizada em Portugal (presente
no Anexo D, referido em epigrafe) para retirar os valores dos parametros elétricos dos cabos. Estes

sao descritos na Tabela 3.

Tabela 3 : Dados das caracteristicas técnicas dos cabos fornecidas pelo fabricante [20] [19].

Tipo de Cabo S [mm?] R;o [Q/Km] X [Q/Km]
LSVV 1x380 0,08 0,1
LSVAV 3x185+95 0,164 0,1
LSVAV 2x16 ou 4x16 1,91 0,1

No Anexo C também sé&o indicados os cabos que estédo a ser utilizados em cada trogo da rede e a

ligagdo das cargas a respetiva fase.

As linhas elétricas séo caracterizadas pela impedancia longitudinal e admitancia transversal, sendo um
modelo equivalente em 1. Contudo, 0 modelo escolhido para representar os cabos de distribuicdo na
plataforma Matlab/Simulink foi o Modelo da Linha Curta representado na Figura 4. Neste modelo é

possivel desprezar-se a admitancia transversal e a linha passa a ser representada unicamente pela
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impedéancia longitudinal [21]. Ao desprezarmos a admitancia transversal, apenas nos resta a resisténcia
e reactancia da linha. A Ultima é o elemento da linha eléctrica que apresenta uma maior influéncia na

capacidade de transporte e na queda de tensao na linha.

e B S

Z,

Figura 4 : Esquema equivalente de uma linha curta.

A resisténcia da linha é o parametro que representa as perdas por efeito de Joule e, como tal, varia
com a temperatura. A resisténcia pode ser calculada para varias temperaturas, tal como é apresentado
na expressao (2.4), onde R, e R, sdo as resisténcias as temperaturas T, e T,, respetivamente, € a,, 0
coeficiente de temperatura. No entanto, o fabricante, geralmente, calcula a resisténcia para uma
temperatura de 20°C (temperatura de referéncia) em corrente continua, R,,, € cede ao consumidor
estes valores por quildmetro. A utilizacdo do valor de resisténcia para R,, tem algumas limitacdes

segundo [21], nomeadamente:

-Sendo habitualmente os condutores entrancados e ndo maci¢cos, o comprimento de cada fio é

ligeiramente superior ao do préprio condutor.

-A corrente alternada nédo se distribui uniformemente pela sec¢do do condutor, fendbmeno conhecido
por efeito pelicular, que resulta da distribuicao nao uniforme do fluxo magnético no interior do condutor.
A resisténcia em corrente alternada é por este motivo superior a resisténcia em corrente continua,

devido & redugéo efetiva da secgéo.

-Alem deste, existe ainda um efeito de proximidade que refor¢ca a distribuicdo ndo uniforme do fluxo
dentro do condutor, devido & indugdo mutua entre os condutores de uma linha. Este efeito é em geral

desprezavel a frequéncia de 50 ou 60 Hz.

-A resisténcia de condutores magnéticos (como seja 0 agco em condutores de aluminio-a¢o) varia com

a intensidade da corrente, uma vez que o fluxo e as perdas magnéticas dependem daquela.

As variacgdes do valor da resisténcia geralmente ocorrem devido as diferentes correntes que fluem nos
condutores e a variacdo de temperatura ambiente, variando assim a resisténcia do condutor. No
presente estudo, o valor utilizado é o de R,, pois, atendendo ao facto dos cabos de distribuigdo na rede
elétrica do condominio estarem a transportar uma corrente de servigo substancialmente inferior a sua
corrente nominal tém perdas de Joule reduzidas, uma vez que a corrente ndo € suficiente para provocar

uma elevada alterac@o na temperatura da resisténcia.
=r
Ry = o Q.km (2.3)

Em (2.3), p é aresistividade do material (Q.km) e Se a sec¢do do condutor (km?).
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RZ = Rl[l + azo(TZ - Tl)] ka (2.4)

O valor de R,, € multiplicado pela distancia de cada trogo, em km.

A indutancia do cabo esta relacionada com o fluxo magnético no interior e exterior dos condutores. A
indutancia aparente por unidade de comprimento de um condutor é a soma das componentes interna

e externa.
Laparence = ~2[0,5 + 21n (22)] Hikm 2.5)

d: Didmetro da alma condutora, incluindo a camada semi-condutora sobre o condutor, expressa

em mm.
a,,: Distancia média geométrica entre os eixos condutores, expressa em mm

O valor da permeabilidade magnética do vazio, y,, € igual a 4rx10~7H/m, substituindo este valor na

equagéo (2.5) e considerando que a disposicao é simétrica entre os condutores, tem-se (2.6).
a
Linna = [0,05 +0,21n (2 7’”)] x10~3 H/Km (2.6)

Para obter a auto-induténcia do condutor por fase, tal como no caso da resisténcia, multiplica-se pelo
comprimento do cabo em estudo, expresso em km.

O valor que é dado pelo fabricante é o da reacténcia. Esta encontra-se tabelada para os diferentes
tipos de cabos, e exprime-se por (2.7), em que f € a frequéncia da rede elétrica (50 Hz). Como na
plataforma de simulagdo o valor a inserir € o da L¢otay,;,,, €St€ € 0 Lynpe Multiplicado pela distancia de
cada troco, em km (tal como no caso da resisténcia). Na Figura 5 tem-se a representacao das linhas
elétricas na plataforma de simulagéo.

Xiinha = OLjinha = 27f Liinna (2.7)

N Cabo1
a) b)

Figura 5 : a) Modelo das fases e neutro da linha; b) bloco representativo de uma linha, neste caso o primeiro troco de linha.
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2.3 MODELOS DAS CARGAS ELETRICAS

Em cada carga (ponto de consumo) na rede estdo englobadas uma ou varias habitacbes,
representando uma carga equivalente. No presente subcapitulo é demonstrado como foi feita a
distribuicdo do consumo ao longo da rede e € feita a descri¢do e caracterizagao dos diferentes tipos de
cargas que existem para cada ponto de consumo. A sua implementacéo na plataforma Matlab/Simulink

€ também efetuada através da criagdo de modelos representativos das mesmas.

2.3.1 DISTRIBUICAO DAS CARGAS

Existem seis cargas por cada ramal, estando duas ligadas a cada fase. Tal como referido anteriormente,
parte da poténcia disponibilizada pelo transformador é afetada a uma carga trifasica rural que se

encontra antes do barramento CA.

Considera-se que a poténcia instalada em toda a rede representa um fator de carga de 70 % da carga
nominal do transformador, relacionada com os periodos em que existe um nivel alto de consumo de

energia por parte dos consumidores, cenario de ponta.

Por interesse do ponto de vista dos ensaios a realizar, decidiu considerar-se que as residéncias tém
uma poténcia contratada de 6,9 kVA, cada. Para cargas com mais do que uma instalacéo de utilizacéo,
as poténcias contratadas devem ser afetadas pelos coeficientes de simultaneidade, C,; . Este
coeficiente de simultaneidade é dado pela expressdo (2.8) [20], onde n; representa o nimero de

habitacdes presentes numa carga.

0,8

I

Cs; =02+ (2.8)

Assim, a poténcia aparente consumida por carga é dada pela expressédo (2.9), onde S; é a poténcia
contratada (6,9 kVA).

S¢ = SiCsiny (2.9)

Tendo em conta o consumo de ponta referido, poténcia contratada, um sistema ligeiramente
desequilibrado e o coeficiente de simultaneidade obteve-se a distribuicdo apresentada na Tabela 4. A
distribuicdo apresentada na tabela é igual para todos os ramais, sendo que esta s esta a representar

um ramal.
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Tabela 4 : Dimensionamento das cargas para os ramais da rede.

Ramal 1,2 e 3
Fase de ligacéo R S T
Carga 1,7e13 2,8e14 3,9e15 4,10e16 5,11e17 6,11e18

N° de Microgeradores 2 3 0 1 0 0
N° de Habitac8es 3 4 2 1 1 1
Coeficiente de Simultaneidade 0,66 0,6 0,765 1 1 1
Poténcia aparente da carga [KVA] 13,68 16,56 10,57 6,9 6,9 6,9

Poténcia aparente por fase [kVA] 30,24 17,47 13,80

Distribuicdo de poténcia transitada no 48,69% 28,13% 22.22%

ramal

Relativamente & instalagdo de microgeracao, no dmbito da nova legislacao aplicavel, Decreto-Lei n.°
153/2014 de 20 de Outubro [22], existem duas variantes: Unidades de Produc¢do para Autoconsumo
(UPAC) e Unidade de Pequena Producdo (UPP). Relativamente a primeira, a producéo de energia
aplica-se ao autoconsumo, considerada como atividade de producéo de energia elétrica destinada ao
abastecimento do produtor, num determinado periodo, permitindo que, eventuais excedentes de
energia produzidos possam ser injetados na rede elétrica de servigo publico. Esta producao pode advir
de tecnologias de producdo de renovaveis ou ndo renovaveis e ndo existe um limite nacional de
poténcia instalada. A segunda é unicamente abrangida por unidade de producéo de eletricidade a partir
de energias renovaveis e destina-se a venda total daquela a rede. A dltima tem como restricdo que a
poténcia de ligacdo a rede seja igual ou inferior a 250 kW e que a poténcia maxima do sistema instalado
ndo ultrapasse a poténcia contratada no local de consumo. A solucdo proposta nesta dissertacdo é

realizada para o segundo caso.

A poténcia de microgeracao ligada a cada posto de transformacéo foi limitada a 25% da poténcia
nominal disponivel para os trés ramais, o que perfaz um total de 22,176 kW de poténcia de
microgeragdo, possivel instalar em cada ramal. Cada pG ter4 uma poténcia instalada de 3,6 kW,
portanto existem seis microgeradores por ramal. A sua distribuicdo esta presente na Tabela 4 e Figura
2.

Ha que salientar que no final dos ramais € onde existe a maior probabilidade de ocorrer sobretensao.
Assim, a fim de solucionar o problema apresentado, a instalagdo dos microgeradores com solugéo é

realizada também do final do ramal (Fase R, Tabela com distancias no Anexo C).

2.3.2 CARGAS

O dia-a-dia do consumo de energia elétrica de uma casa envolve o funcionamento de maquinas,

televisdes, frigorificos, entre outros utensilios, bem como a iluminacéo tipica da habitacao.
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Posto isto, estas cargas podem ser separadas em duas categorias: cargas lineares e cargas nao
lineares. As primeiras sdo cargas unicamente caracterizadas por elementos passivos lineares como
uma resisténcia e uma indutancia. Estas cargas consideram-se como alguma iluminacéo e elementos
de aquecimento, sendo do tipo resistivo. Por outro lado, tem-se, por exemplo, os frigorificos que sao
consideradas cargas do tipo indutivo. As cargas nao lineares tém presentes retificadores, que provocam
distorcbes nas formas de onda, pois consomem uma corrente ndo proporcional a sua tensdo de

alimentacéo. As cargas referidas séo televisores, diversas maquinas, entre outros.

A fim de tornar o processo de simulagdo mais rapido foi necessario representar toda a carga linear
como sendo uma carga resistiva indutiva e a carga nao linear como um retificador com resisténcia em
paralelo na entrada como elemento de aquecimento. Estas cargas tém uma poténcia aparente superior
a de cada um dos aparelhos que representam, pois é equivalente a varias agregadas (por exemplo,

frigorifico, aquecimento). Na Figura 6 estéo ilustradas as cargas implementadas na simulacéo.

Lml

@ ; m1 |7
Load Frig Raq % . -

$ Rml Cml L

; T

o g n

2) 1)

Rectificador

Figura 6 : Modelo para a plataforma de simulag@o, Matlab/Simulink, representante da carga da habitacao.

1) Carga ndo linear; 2) Carga linear.

2.3.2.1 CARGA LINEAR

As cargas lineares sédo as que menos afetam a QEE. Representam cerca de 40% do consumo de uma
rede habitacional. A poténcia aparente, Sg,, para este tipo de carga sera dada pela expresséao (2.10),
onde Fy,;, representa a percentagem da poténcia consumida para alimentar este tipo de cargas e S ;

poténcia aparente total da carga
SRL = Schrig (210)

Para calcular o valor da resisténcia e indutancia da carga é necessario determinar qual a poténcia ativa
e reativa através das expressoes (2.11) e (2.12), de modo a obter a poténcia complexa da carga

linear, Sy, , (2.24). Definiu-se um fator de poténcia, FPg,, de 0,8 .
PRL = SRLFPRL (211)

QgL = Sgisin(arcos(FPgy)) (2.12)
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Srr = Pry +JQre (2.13)

Sabe-se que a poténcia complexa da carga linear, S,, fase-neutro também é dada pela expressao
(2.14), onde a tenséo e a corrente se encontram no dominio da frequéncia, a tensao, U,, é referente a

tenséo de alimentacéo da rede publica.
Sr, = Uolg,” (2.14)

Tendo em conta a tensdo complexa U, a representacao polar de U, < 02. Considera-se a tensdo como

a referéncia (ou seja, ndo apresenta desfasagem) podendo escrever-se na forma U, = U,e’*® = U,.

A corrente complexa Iy, € o conjugado da corrente complexa I, que corresponde a corrente
transitada em cada fase. Resolvendo a expressédo (2.15) em ordem a I, :
SRL
I,*=— 2.15
W= (2.15)
Com a corrente da carga determinada é possivel obter a impedancia complexa, (2.16), tendo a parte
real (resisténcia) e a parte imaginaria (reactancia) da impedancia. A partir reactancia obtém-se a

indutancia da carga (2.17).

VRL .
Zp = I— = Rfrig +]Xfrig (216)
RL
Xe .
_ “frig
Liyig = 2nf (2.17)

A resisténcia e a indutancia referidas sdo os elementos 2) da Figura 6, portanto os valores a serem

utilizados na plataforma para simulacdo da carga linear.

2.3.2.2 CARGA NAO LINEAR

Estas cargas representam cerca de 60% do consumo de uma rede habitacional. Ao que a poténcia
aparente disponivel para estas € dada pela expresséo (2.18), onde F,, representa a percentagem da

poténcia consumida para alimentar este tipo de cargas.

Sur = ScFur (2.18)

A poténcia total dos aparelhos, Py, em estudo é cerca de 4180 W (maquinas de lavar domésticas+2

computadores+2 televisfes).

As cargas nao lineares sao um retificador monofasico em ponte completa ndo comandado. Este contem

um filtro capacitivo na carga a fim de reduzir tremor de tensdo sobre a carga, e contem também um
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filtro indutivo na ligagéo a rede, limitando a Taxa de Distor¢do Harménica (THD) da corrente absorvida
da rede, de modo a estar dentro do valor regulamentado. A maioria deste tipo de aparelhos como, por
exemplo, uma maquina de lavar, tém uma resisténcia de aquecimento. Como tal, parte da poténcia do
aparelho é consumida na resisténcia e a parte restante sera para o retificador. Assim, a percentagem
atribuida a resisténcia de aquecimento é designada 3, e € 60% do consumo total, enquanto que 40 %,

sera para o retificador.

Existe uma variacdo de tenséo de cerca de 10 % aos terminais do condensador. A tensdo média aos

terminais do condensador é determinada pela expressao (2.19).

AUc,,,

. (2.19)

UDCaU = \/EUO - \/EUO

A partir da poténcia Py, é possivel determinar a resisténcia equivalente da carga de equipamento

eletrénico, Ry, pela equacéo do efeito de Joule.

R U (2.20)
M P - p) '
Para o calculo do C,;, é necessario conhecer a corrente em Ry, :
AU,
frms = RCML (2.21)
ML

Tratando-se de um retificador monofasico em ponte de onda completa, o periodo da tensao de saida
(At) é metade do periodo da tensdo da rede, ou seja, 10 ms. O valor de C,,, pode ser determinado a
partir de (2.22).
irmL At
Cyp=—"— 2.22
ML 2U,AU (2.22)
A determinacao do filtro indutivo de ligac&@o a rede, L, , é feito a partir de uma percentagem da carga
equivalente do retificador (R,,,). O valor de a, devera ser tal que a forma de onda da corrente consumida
pela carga seja tdo préxima quanto possivel da que se verifica na realidade. Para este tipo de carga

considerou-se 7% [15].

Ly, = 2nf (2.23)
Resisténcia de aquecimento:
Uy?
R,, = 2.24
" P (224
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A resisténcia de aquecimento, resisténcia de carga, indutancia e condensador da maquina (carga nao
linear), referidas sdo os elementos 1) da Figura 6, sendo que sdo estes 0s valores necessarios na

plataforma para simulacéo representacdo da carga néo linear.
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3 MODELO DO SISTEMA DE MICROGERACAO
COM ARMAZENAMENTO

Para o sistema de producao distribuido a partir de renovaveis considerou-se como sendo um sistema
de microgeracdo com armazenamento, tal como representado na Figura 7. Este sistema permite
armazenar energia proveniente do painel e/ou da rede numa bateria (representada pelo condensador

Cyat» figura 7) bem como descarregar a bateria devolvendo (vendendo) energia a rede.

Neste capitulo aborda-se a modelacdo do sistema de microgeracdo com armazenamento no ambiente

de simulacao e simplificacdes tomadas para tal.

Existem diversas formas de implementar o modelo de microgeragcdo no ambiente de simulagéo,
Matlab/Simulink. Na presente dissertacdo optou-se por usar um modelo do uG simplificado e

considerou-se que painel esta no maximo da poténcia de operagdo em todas as condicdes.

e Lin

EGC
— —» 1 =
N Rede
v
E
EBT C—— R Vae
g
N | R
inar e
(o]
N
Vat | —— Coat

Figura 7 : Esquema representativo do modelo de microgeracdo com armazenamento.

3.1 PAINEL FOTOVOLTAICO

O modelo do painel fotovoltaico adotado € simplificado e consiste na utilizacdo de uma fonte de corrente
continua controlada. A corrente injetada pelo painel € dada pela equacéo (3.1), onde B, € a poténcia

do painel e V, representa a tensdo do condensador do conversor.

Na Figura 8 encontra-se a implementacao do painel no ambiente de simulacdo. Neste modelo usa-se
uma fonte de corrente controlada (3.1) e uma aproximacéo de 12 ordem do atraso Ty, . Existe ainda um

elemento ndo linear (saturacao) que representa a limitacdo em corrente do painel.
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Figura 8 : Blocos utilizados para representacéo do PV no simulador, MATLAB/Simulink.

3.2 INVERSOR

De acordo com [23], o comportamento do inversor depende do processo de comando dos
semicondutores. Os inversores preferencialmente utilizados nestes sistemas utilizam modulacdo de
largura de impulso (PWM). Os semicondutores utilizados nestes inversores sédo os IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) ou os MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).

Por simplificagdo ndo sao representados os processos de modulagéo, considerando-se desprezaveis
as harmoénicas relativas a modulacdo. Assim, o inversor € modelado apenas ao nivel das suas
componentes fundamentais, ou seja, o valor médio das grandezas do lado continuo e o valor eficaz
das harmonicas fundamentais no lado alternado. O inversor é modelado por duas fontes de corrente.
Uma fonte de corrente continua e outra fonte de corrente alternada, fazendo a converséo de energia

do lado DC para o lado AC e vice-versa.
Poc = 0P © Vo @i (t) = niVoiin (3.2)

Onde n; € o rendimento do inversor e V,.(t) e i, (t) sdo harmdnicas fundamentais da tensao e corrente
na rede (e como tal, a corrente a saida do inversor). Desta forma conseguimos saber o valor de i;,

como € apresentado na equacao (3.3).

Vac 'ac
iim(t) = 7(;); © (3.3)

A fonte de corrente alternada € controlada pela equagéo (3.4).

fac(t) = V2l sin(wt) (3.4)
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Onde lac,, € dado pela poténcia ativa injetada na rede:

Pac

Paczl % COS¢ (:[acefzm
acef

acef acef (35)
Se a corrente alternada de saida estiver em fase com a tensdo da rede, entdo, desprezando
harménicas, considera-se cos ¢ = 1.

Vac+

@ T
‘ VacRMS Vaclh) vac_m

@1 RUS @Q—D_

2)

lac _ef
lacef Saturation = Vacel
lac function

u2yu(t) [
u(l)ui2)*1.4142 -« 4

anfuit))

sin (wt)

P_ac

Figura 9 : Modelacéo do inversor no ambiente de simulacéo.

Na figura 9 tem-se em 1) o controlador de corrente DC com a respetiva fun¢éo de calculo (Lin_function)
do valor da corrente e 2) o controlador de corrente AC e também a fung&o de célculo (lac function). As
funcgdes de calculo representam a equacéo (3.3) e (3.4), respetivamente. Para obter o valor de fase da

corrente a saida do microgerador € necesséario um PLL (Phase Locked-Loop)

3.3 DIMENSIONAMENTO DO CONDENSADOR ¢ E CONVERSOR

3.3.1 CONDENSADOR

O dimensionamento do condensador segundo [24], pode ser realizado a partir da equacéo (3.6).

ac Pac

P
CAV V. =—=C=r—— 3.6
e w 2nfAV,V, (3.6)
Onde AV, é a tremulacao da tensdo do condensador do conversor. Assume-se que igual a 10% da
tensdo média V. do condensador e P, representa a poténcia de saida do inversor, neste caso 3600
W. Uma vez que se conhece os valores de todas as grandezas presentes na equacéo (3.6), pode

calcular parao C = 0,0057 F.
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3.3.2 CONVERSOR CC-CC Do TipO ELEVADOR REVERSIVEL

Este conversor CC-CC do tipo elevador tem como objetivo transferir a energia proveniente do painel
e/ou da rede para o banco de baterias e vice-versa. O conversor € também representado por uma fonte
de corrente CC. A fonte de corrente controlada, representando o conversor elevador, que realiza a

carga e descarga da bateria é possivel calcular através de:
N8Vatlpar = isVe (3.7
De onde retiramos a equacao que define a corrente na bateria:

Velg
Igat = 3.8
Bat Mg VBat ( )

E necessario um controlo de corrente para manter o valor da tens&o V., condensador de barramento de
tensdo continua, dentro do valor de referéncia (450 V) e colocar ou retirar energia da rede, de acordo

com as necessidades da rede.

3.3.2.1 CONTROLO DA TENSAO DO CONDENSADOR, V,

Observando a Figura 7 e pela lei dos nds tem-se que:

dV;
C—r =l +ip ~lin (3.9)
Onde a corrente a controlar é iz. Considerando um atraso T,; ha corrente iz, um comprensador com um

pdlo na origem e um zero o sistema global é de 32 ordem.

iin

a,Ve

H
=

i
1+ sT, Bres 1
sT, 1+ 5Ty,

A

ay

Figura 10 : Diagrama de blocos para controlo.

Aplicando-se o critério b,> = 2bj,_,bx41 [25], a0 polinémio denominador, obtém-se os valores de T, T,

e respetivos ganhos do compensador:
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= 8T,%2 = 3.10
T,T;  |T = <@ ~ (3.10)

p I LKP =
a

v

2CT, 1 C
2 14 — — —
= T, = 4T, Ki=—r=—3
! Tz a, z d I 3 Tp 8Td2
2 I
k(CTp) = 2T,C =

P

Ib Saturation

Figura 11 : Modelo do conversor implementado no ambiente de simulac&o.

3.4 ARMAZENAMENTO

Esta seccdo da dissertacao refere-se a escolha do tipo de bateria, dimensionamento, implementacéo

do banco de baterias no ambiente de simulagdo e limites do estado de carga (SOC).

3.4.1 ESCOLHA DA BATERIA

Em Portugal, a média anual de irradidncia maxima é de 4 horas, por dia, para a producéo fotovoltaica,
consistindo em 6 horas no verdo e 2 horas no inverno. Assim, admite-se que a bateria vai carregar

durante 4 horas, e que ndo existe qualquer consumo durante este periodo. Entdo:
Epat = Pinsth (3.11)
A variavel h refere-se ao numero de horas de carregamento sem consumo. Sendo este 4 horas por dia

e a poténcia instalada 3,6 kW, entdo a energia da bateria é 14,4 kWh/dia.

Com a crescente necessidade de armazenar energia, as baterias tém sido alvo de investigacdo e
desenvolvimento tecnolégico. Cada tipo de bateria tem caracteristicas que poderdo ser proficuas para

algumas aplicagbes. A escolha da bateria para a aplicacdo em questdo deve ter em conta diversos
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fatores: densidade de energia (energia por unidade de volume). Quanto maior o valor desta densidade,
mais pequeno é o tamanho da bateria; energia especifica, que consiste na energia por unidade de
massa - kg; ciclo de vida, nimero de vezes que as baterias podem ser descarregadas e carregadas;

custos de aquisi¢cdo; manutencdo e impacto ambiental.

Geralmente as baterias que sao utilizadas em painéis solares tém que estar preparadas para a
demanda aleatéria por parte da rede elétrica, descargas e cargas frequentes (muitos ciclos de
carga/descarga) e carregamentos irregulares. Existem poucos tipos de baterias que preenchem

satisfatoriamente todos estes requisitos.

A considerar para esta aplicagdo tem-se dois tipos de baterias: as de chumbo-acido e as de Litio. As
primeiras sdo baterias de ciclos carga/descarga profundos e sdo mais utilizadas nas aplicacdes de
energia renovavel. Relativamente ao custo, comparadas com as de litio, ha uma diferenca para metade
do preco para igual quantidade de energia armazenada. Por exemplo, as baterias de chumbo-acido em
média apresentam um preco de 139 €/kWh enquanto que as baterias de Litio 362 €/kWh. Contudo,
algumas destas baterias necessitam de uma manutencéo regular e séo nocivas para o ambiente [26]

As baterias de chumbo-4cido, dadas as suas caracteristicas e, principalmente, o seu baixo custo
considerando o preco por unidade de energia armazenada (€/kWh) sdo as mais indicadas, visto que se

pretende uma solugdo mais econémica.

3.4.2 CARACTERISTICAS DA BATERIA

A bateria a utilizar € a ESG 12V150ah deep cycle acid solar battery [27] [28], 12 V e de capacidade de
150 Ah. Sendo uma bateria prépria para este tipo de aplicacdo, que ndo precisa de manutencao e tem
preco reduzido, tendo em conta as especificacdes. As baterias tém curvas caracteristicas de descarga
indicadas pelo fabricante (especifica¢cdes encontram-se no Anexo E). Uma vez que se pretende que a

mesma carregue ao longo de 4 horas, a sua corrente maxima de carga sera de 37,5 A.

Como sabe-se qual a energia que quer armazenar, pode-se calcular a tensao necessaria para o banco

de baterias através de (3.13).

Epat = Vbatlpath (3.12)
Ps¢ 3600
bat =7 =375 (3.13)

Cada bateria tem 12 V nominais; 14,4 V na carga maxima, entdo necessita-se de ter 7 baterias em

série, de modo a formar o banco de baterias, com a tenséo pretendida.
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3.4.3 IMPLEMENTACAO NA PLATAFORMA MATLAB/SIMULINK

Para a aplicacdo o modelo da bateria de armazenamento na plataforma Matlab/Simulink foram
definidas simplificacdes: como ndo se quer estudar o comportamento quimico exato de descarga e
carga da bateria, considerou-se um estado de carga (State Of Charge - SOC) com comportamento

linear com a tensao.

Relativamente a este (ltimo ponto existiam algumas opg¢les possiveis para representacdo da bateria:
0 préprio simulador tem modelos de baterias, mas, tomam demasiado tempo de célculo e necessitam
de ser modificados de acordo com tempos de simulacdo a escalar, outra hipétese seria dimensionar
um circuito equivalente de uma bateria. Em muitos modelos considera-se uma resisténcia série no
sistema equivalente da bateria. No presente trabalho essa resisténcia pode ser incorporada num termo
de rendimento do modelo.

Assim, a bateria serd representada apenas por um condensador (de capacidade relativamente grande),

por simplificacdo e facilidade de simulacdo. Prossegue-se com o dimensionamento do condensador:

Qvat = CpatVbar (3.14)
AQbat = CbatAVbat (315)
_ AQbat _ Ibath

Coas = (3.16)

AVpat VBatmax - VBatmin

Para dimensionamento do condensador (3.16) € necessario conhecer Vgqy,... € Vpae, .-

Tabela 5: Tensdes caracteristicas da Bateria.

Tensado minima da bateria [V] 12
Tensdo maxima da bateria [V] 144
A e . 84
Tensdo minima do banco de baterias [V]
100,8

Tens&o maxima do banco de baterias [V]

3.4.4 LimTES DE SOC

A fim de prevenir o bom funcionamento da bateria criaram-se limites de modo a ndo permitir que a
bateria carregue nem descarregue completamente. Foram estabelecidos quatro limites para o
funcionamento da bateria. Dois limites superiores e dois inferiores. Tal como referido anteriormente, o
estado de carga de uma bateria é considerando proporcional. Calcularam-se os limites para um SOC
de 95,80, 20e5 %.
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=7x14,4 =1008V

VBatméx[IOO%]

Vaat minory = 7X12 = 84V

Logo AV, . = 100,8 — 84 = 16,8V, e como tal, 20%AV,a,, . = 3,36 V € 5%AVpq,

estes valores ja possivel calcular os limites:

SOCmax = |~ 5%AV3qr,,, = 99,96V

VBatméx[loo%

SOCgo% = VBatméx ] - ZO%AVBatméx = 97,4’4’ 74

[100%

S0Ca0% = Vaatminjos + 20%AVsar,,,, = 87,36V

SO0Cpin = VBatmin[o%] + 10%AVBatméx = 84,84V

(3.17)

(3.18)

. =084V. Com

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Os SOCs em supra calculados terdo fins diferentes para a solugcdo que sera apresentada no préximo

capitulo, mais especificamente, secc¢éo 4.3.
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4  SOLUCAO PROPOSTA

A solugcdo é composta por 3 partes: um sistema de regulacdo descentralizada para mitigacdo de
sobretensdes, que é aplicada uma desfasagem na corrente injetada na rede; um sistema de decisao
para a avaliacdo da situacao e, por fim, a fungdo que controla todo o sistema fotovoltaicos, estes ultimos
sdo considerados o supervisor do sistema global. Estas duas Ultimas funcionam em parceria. Esta

solucao ir4 prestar um servico ao operador de rede através da mitigacdo de sobretensdes e cavas.
Tem-se trés possiveis cenarios:
1° Cenario - Situacéo de Sobretenséo
2° Cenario — O sistema injeta ou retira energia da rede consoante o preco atual da energia.
3° Cenario — Situagdo de Cava

Ao longo deste capitulo séo apresentados e justificados os varios componentes deste sistema.

4.1 SISTEMA DE REGULACAO DESCENTRALIZADA PARA
MITIGACAO DE SOBRETENSOES

Neste estudo, parte-se do trabalho desenvolvido em [29], que utiliza um controlador local de tensdes.
Este atua no angulo de avanco da corrente injetada e reduz a poténcia ativa injetada na rede pela
microgeragdo caso o angulo de avancgo néo seja suficiente para mitigar a sobretensdo. A mitigacdo da
sobretensao é realizada baixando o valor da tensdo, mas apenas o suficiente para que o seu valor
eficaz se situe no interior do intervalo limite da norma, evitando que o relé de protecdo de sobretensdes

do pG atue.

Para funcionamento do processo, ha a necessidade de usar dispositivos para medicdo do valor eficaz
da tensdo e da frequéncia no ponto ligacdo do microgerador, V,.(t), um sensor para medicdo da
corrente I, (t) injectada na rede e, por fim, um microcomputador para opera¢cdes matematicas sobre
estes valores. A generalidade destes dispositivos existe nos microgeradores atuais, mesmo aqueles

onde néo existe qualquer processo de mitigacdo de sobretensdes.

A grandeza V,.(t), é a evolucé@o temporal da tenséo alternada de fase na entrada do inversor. Pode ser
descrita pela equacéo (4.1), onde se assume esta como referencial temporal (desfasagem da mesma

igual a zero), onde w é a frequéncia angular desta e Vac,y 0 S€U valor eficaz.

Vae (£) = V2V, sen(wt) (4.1)
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Anteriormente, explicitado no capitulo 3, consideravamos que I,.(t) e V,. (t), estariam em fase. Uma
vez que a presente solucdo consiste em adicionar uma desfasagem (avanco) a corrente I,.(t),
anteriormente descrita pela equacao (3.4), esta passa a ser descrita por (4.2). Contudo, ha que ter em
atencao que os microgeradores convencionais mais avancados s operam a um fator de poténcia entre
—0,8 e +0,8, portanto, ¢, ficara limitado entre —37° a 37 °, caso esteja a operar a poténcia maxima,

sendo que para desfasagens superiores o UG teria de ser modificado.
loc (£) = V2l sen(wt + ¢) (4.2)

Para que seja possivel aplicar a desfasagem a corrente € necessario obter sen(wt + ¢) na plataforma
de simulacao. Através das relac8es trigpnométricas expressas em (4.3), verificamos que é necessario

construir as componentes sen(wt) e cos(wt) .
sen(wt + ¢) = sen(wt) cos(¢) + cos(wt)sen(p) (4.3)

Para obter os termos sen(wt) e cos(wt), considera-se que:

1) A componente em quadratura cos(wt) pode ser obtida de (4.4).

cos(wt) = —w j sen(wt) dt (4.4)
2) A componente em fase, em valores por unidade (p. ), da tensédo alternada de fase do pG pode
obter-se de (4.5).
Vac ()
sen(wt) = —— 4.
b, (4.5)

O valor eficaz da corrente é dado pela equacgéo (3.5) presente no capitulo anterior. Resta calcular o
valor da desfasagem para atenuacgdo da mitigacéo e verificar o efeito da mesma. A implementacgéo da

corrente, I,.(t) , com a desfasagem no ambiente de simulacdo encontra-se na figura 12.

Vacef

lac

1
Vace! Q* > B f phi

Vac_ref ‘ Integrator

lacef Saturati lac _ef
lac function acef Saturation .

lac(t-h
kil <7 uW(codu)fu() e

@47 u(1)u(2)1 4142 < sin(vt-phi)

2) sin(wt)

u(1ycos(u(2))+u(3)*sin(u(2))

phi
6 K j—
3 vy Sn{wteph) Faction

Pac Integrator

) Limited
@
P_ac

Figura 12 : Implementagéo de I,.(t) com desfasagem no ambiente de simulacdo, Matlab/Simulink.
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Na figura 12, 1) representa a equacao (4.4) e 2) a equacéo (4.5) no ambiente de simulacéo, para que
seja calculado (4.3) (no modelo de simulacéo a expresséo é representada por sin(wt+phi) function). O
célculo do angulo de desfasagem esta representado em 3) e sera explicado na seccédo 4.1.2) da
presente tese.

4.1.1 DETERMINAGAO DO EFEITO DO ANGULO DE DESFASAGEM DA CORRENTE NO

VALOR LOCAL DA TENSAO

Considera-se o sistema de energia global do ramal 3, fase R, que se inicia no barramento geral de
baixa tensdo (AD), numa situacdo global de super-vazio (2% da poténcia disponibilizada pelo
transformador) e em regime permanente. Escolheu-se o ramal 3, fase R, pois é o ponto da rede com
maior risco de sobretens&o. O comportamento elétrico do ramal pode ser representado por um modelo

simplificado, que inclui a resisténcia, R e a reactancia indutiva, X,,, equivalentes de Thévenin

eq
considerando condutores da fase e de neutro. Designam-se as tensoes de fase, Vg.r , N0 barramento
geral de baixa tensao, a tensdo aos terminais do uG que se pretende regular V,., a tensdo de neutro

V., no local do pG e o sentido indicado para a corrente 1.

Para saber o efeito que a desfasagem imposta a I, tera em V,., hd que calcular a nova queda de
tensdo ao longo do ramal 3, fase R, (4.6). Ao impor a desfasagem esta-se a aumentar a poténcia reativa

resultando numa diminuicdo de tenséo no ponto de ligacdo do microgerador.
AV = Voo — VRef = Iy (Req +leq) (46)

Calcula-se a corrente injetada pelo uG (4.7) e o modulo da queda de tenséo (V. — Vgzer = AV), (4.9).

P P )
[jo= 22— =204 ;2P0 4.7)
% Vaccos(¢) Vae 7 Vac
tang = Yac (4.8)
Pac
X 2
PR ¥ tang + R—eq
AV = [Vae = Vi | = F— (1 = 2 tang) |1+ “ (4.9)
ac eq 1-— R—eq tang

eq

oz . s . X,
O valor apresentado dentro da raiz € praticamente unitario para os valores usuais de R—eq na rede BT e
eq

para 0 < ¢p< 60°. Deste modo, obtém-se:
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P,,R X,
AV | = ”V—eq(1 - Req tamp) (4.10)
ac eq

Fazendo V,, = Vi + AV e substituindo na equacéo anterior, desprezando a contribuicdo da fase de

AV e resolvendo a equagéo resultante em ordem a AV obtém-se:

v Vief? X
AV | = ——RZ"f + J—Rif + PyReq (1 - R“’q tanqb) (4.11)
eq

Para que a variacao de tenséo AV seja nula, de (4.10), tem-se:

R
Req — Xeqtang = 0 < tang ~ X—“’q (4.12)
eq

R , L. , - . ~ ~
Como X—eq ¢é préximo de 8 na BT, o presente processo sé pode mitigar pequenas variagdes da tenséo,
eq

tendo em conta a resisténcia e reactancia indutiva equivalentes, caracteristicas deste tipo de redes
(redes BT), onde a resisténcia equivalente é muito superior & reactancia equivalente. Este processo,
considerando as especificacbes do microgerador, apenas permite uma reducdo de tensdo na ordem
das unidades e ndo na ordem das dezenas, sendo praticamente impossivel passar de 253 V para 230
V.

Como pode-se verificar através da Figura 13, a desfasagem da corrente permite uma reducéo de 1 V

(se o limite de desfasagem for 37°) ou 2 V (se o limite de desfasagem for 60°).

A corrente limite para o qual o uG foi dimensionado passa por ser a limitagdo deste processo. Num pG
convencional, a corrente que este injeta é dada pela expressao (4.13), que representa os valores que
I, pode tomar, onde I,,,, é a corrente méxima permitida pela constru¢do do microgerador, poténcia
maxima (3600, poténcia maxima em questdo) com um fator de poténcia de 0,8 (limite de desfasagem

for 37°), e P,, a poténcia disponibilizada pelo PV.

P v
I,.(t) = MIN <m; Imax> V2sen(wt + ¢) (4.13)
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Figura 13 : Queda de tensao em fun¢éo do angulo de desfasagem da corrente.

A poténcia méxima a ser injetada pelo microgerador, segundo este controlo é dado por (4.14).

B = Vaceflmax cos ¢ (4.14)

4.1.2 REGULACAO EM CADEIA FECHADA DO VALOR DO ANGULO DE AVANCO DA

CORRENTE

O angulo de desfasagem da corrente de saida do pG, em relacdo a tensé@o de alimenta¢éo no ponto
de ligagdo, tem que ser regulado de modo a mitigar as sobretensdes. O sistema seguinte tem como

funcéo regular o referido. Cria-se um processo de regulacdo em cadeia fechada (Figura 14).

VRef (b
Q ! Koy
S 1+5T,,

Vae

Figura 14 : Diagrama de blocos em cadeia fechada do regulador de tenséao. [12]

Na malha de regulagdo em cadeia fechada € utilizado um compensador integral com ganho K;  para
obter ¢. A utilizacdo de um valor de ¢ proporcional ao integral do desvio das tensdes, tem a vantagem
de garantir o seguimento da referéncia (desvio nulo), enquanto existir margem de atuacao (Iacef <
Lnax)- O compensador integral tem como referéncia estabelecer uma tensao V., = 252 V, no ponto de
ligacdo do microgerador, cujo seguimento sem desvio (regulacdo para o valor de referéncia) evita a

dificuldade de uma reducao maior da tenséo local.
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Para estimar o ganho K; , primeiro considera-se que o uG é representado por um modelo constituido
por um ganho incremental K; e um atraso representado pela constante de tempo T,  de 300 ms.
Resolvendo (4.8) em ordem a V,. e com (4.6) e assumindo que AV=0 pode obter-se a tenséo de fase

V. aos terminais do microgerador:

Vi Vier? X,
Vo ~ zef + \/ Zf + PR <1—R:‘; tangb) (4.15)

Ao derivar V. em ordem ao angulo de desfasagem, ¢, obtém-se um ganho incremental negativo do

sistema de microgeracéo.

_ Pachq
Vo 1 (cos¢)?

v odg 2
Vies” PR (1-2ea
4 + pviteq —R—eqtan(l)

(4.16)

Para a determinagdo do ganho K;  necessita-se de obter a fungéo de transferéncia em cadeia fechada

da tensao de saida V. no uG (Figura 14) que é dada por:

ﬁ K, K; Kg,
Vae _ s sTg, _ K K, _ Ty, 4.17)
VREf 14+ K_L KGV Sszv ts+ KivKGv s2 + S + KiUKGU .
s 14Ty, Ty, Tq,

Este resultado pode ser comparado com a forma canénica de um sistema de 22 ordem

wn?

S TE—— nao:
s24+28 wps+wn? .sendo

1
260, = — & w, = ———

Ewy, To, Wy 2T, (4.18)

K; K
w2 =25 (4.19)

Ta,

Deste modo, € possivel obter a equacdo que determina K;,,
K = 1

iy = 4€2KG,,T¢1V (4.20)

Com os varios parametros, da linha apresentados, anteriormente e variando P,,, obtém-se o grafico de

superficie da figura 15.
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Figura 15 : Grafico de Superficie de K,

Assume-se um fator de amortecimento ¢ = g e K¢, = —1,86. Ha que referir que o valor escolhido para

K, se situa entre os assinalados na figura 15, uma vez que s&o os valores que fazem sentido para o

estudo em questao.

Obtém-se um valor de K; = —0,9. O valor de K; , sendo negativo, assegura a estabilidade do uG e

permite definir o &ngulo de avanco ¢.

4.2 SISTEMA DE DETECAO E AVALIACAO DO ESTADO DA REDE

Este ponto tem como objetivo a avaliagao do estado da rede a partir do erro entre o valor de referéncia
da tenséo e o valor real da mesma. Consoante o valor do erro toma-se uma decisédo para a regulacdo
da tensé&o na rede.

Este subsistema do supervisor funciona como um sistema de detecdo do cenério perante os valores

que recebe. Tal como referido anteriormente, vamos ter trés tipos de cenarios:

- Sobretensdo que é caracterizada por V,. . = 253V, e como tal, escolheu-se o valor limite V;;,, . =
ef max

252V, para referéncia no controlador de tenséo local:

- Cava que é caracterizada por V.. < 207 V, tendo para referéncia no controlador de tenséo local,

Cef
Viemmin = 208 V;
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- Por fim, a situagdo em que ndo existe sobretensdo nem cava, estando a tensdo da rede dentro dos
valores limite, e em que passamos a venda ou compra de energia a rede, consoante o preco da mesma

no mercado, o estado de carga na bateria e previsdo de microgeracao e periodo de consumo futuros.

A grandeza medida que funciona como diferenciador de cendrio é a tensdo aos terminais do

microgerador, V,. , a qual é comparada, no subtrator, com Vacges = 230 V. Ao conhecermos o erro

proveniente do subtrator, vamos ter trés opcdes de valores que irdo servir como comando ao sistema
de operagédo/controlo.

Com o valor do erro referido em epigrafe, utiliza-se dois comparadores de histerese (relays) que vao
comparar este erro com os seus valores de referéncia [30] [31]. Somam-se as saidas provenientes de

ambos, e o valor resultante sera o sinal de comando da fungao de superviséao.

wu' ( 3 ev S )

[

ACger

=53

Figura 16 : Esquema de comando histerético a trés niveis da tenséo V,..

Assim, o comparador de trés niveis representado na figura 16, € construido recorrendo a dois
comparadores de dois niveis, com larguras de banda €, e €, , respetivamente. As combina¢des

possiveis estdo presentes na Tabela 6.

Tabela 6 : Combinagdes possiveis para definicdo de cenario.

8, 8, S Cenério
0,5 0,5 1 Sobretenséo
0,5 -0,5 0 Normal
-0,5 -0,5 -1 Cava

Se o erro proveniente entre o valor de referéncia (230 V) e o valor lido da tens&o aos terminais do

microgerador, Vacef, for superior ou igual @ 22 (Vjim,,,., — Vac,, = 22 V) devera resultar no valor 1 (sinal

acef
S), na figura 17. A variavel g, terd uma largura de 1. Enquanto que se o erro inferior ou igual a - 22
Viimpin — V;wef = —22 V) o valor final dever& ser -1. A variavel g, tera uma largura de - 1. Todos os

cenarios restantes o resultado vera ser 0.
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Figura 17 : Figura representativa de limites para a histerese.

4.3 FUNCAO DO SUPERVISOR

A funcéo do supervisor tem o papel de sistema de decisdo, determinando quais os valores que devem
seguir, em cada instante, a poténcia do painel e a poténcia do inversor, controlando também,
indiretamente, o sistema de armazenamento (SAE). Este sistema néo é linear e fundamenta-se em

fungbes que séo definidas pelo utilizador, através do Matlab Functions, do Matlab/Simulink.

As decisbes do supervisor do sistema proposto nesta dissertagcdo baseiam-se nas condi¢des

apresentadas no fluxograma apresentado na figura 18.

A funcdo do supervisor define se a bateria ira armazenar ou injetar energia na rede bem como,
relativamente ao painel, se este também esta a fornecer energia a rede a sua poténcia maxima ou uma

poténcia reduzida.
Ha trés aspetos que tém que ser considerados neste sistema:

- Qualquer aumento ou diminui¢cdo da poténcia injetada é realizado de forma progressiva, ou
seja, os valores atuais das poténcias aumentam ou reduzem cerca de 10 % até que cheguem ao valor
pretendido. Para implementagcédo deste método foi necessério ter uma realimentacéo das saidas (Ppy,
P,.) com um bloco de atraso para que as grandezas de saida sejam as entradas da fungéo no instante
seguinte. Também foram acrescentados filtros nas saidas para que os 10% de varia¢do néo introduzam

distor¢éo harmonica nas correntes injetadas na rede.

- Foi desprezada qualquer influéncia que a injecdo ou consumo de energia da rede possam ter

na frequéncia da mesma.

- Atualmente, existem dois tipos de regimes remuneratérios para microprodutores. O regime
geral e o regime bonificado. No primeiro a energia produzida pelos microprodutores € remunerada
segundo as condi¢cdes de mercado existentes. No segundo o produtor de energia é remunerado com

base na tarifa de referéncia que se encontra em vigor a data da emissdo do certificado de exploracao
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[32]. O regime que faz sentido, no presente caso de estudo, € o regime geral. Assim, considera-se que
0 microprodutor/consumidor esta sob a tarifa tri-horaria, sendo que, por exemplo, o preco 1 é 0,317 €
por kWh e o preco 2 é 0,0927 € por kWh. Contudo, a solugdo desenvolvida também permite ao

utilizador qualquer umas das trés tarifas (simples, bi-horaria, tri-horaria).

Perante o que foi exposto e segundo o sinal que sai do sistema de detecdo de cenario (capitulo 4.2)

este decide quais os valores de saida:

Cenario de Sobretensao (S =1,)

Primeiro, o sistema verifica se a desfasagem imposta a corrente, I,., ja atingiu o seu limite (solucéo
presente no capitulo 4.1). Caso nao tenha atingido continua a desfasar até eliminar a sobretenséo ou
saturar. Se jé atingiu o seu valor madximo entdo o sistema verifica qual o SOC da bateria, SOCg, e se

este é ou ndo inferior ao limite maximo estabelecido SOC,,,, (95 %):

o Se S0Cy < SOC,,4,, €NtA0 significa que € possivel carregar a bateria sem |lhe provocar danos,
pelo menos durante algum tempo. Como o sistema de desfasagem néo foi suficiente para eliminar a
sobretenséo entdo, a energia proveniente do painel € armazenada na bateria.

o Se SOCg > S0C,,.,, @ bateria j4 se encontra completamente carregada. Como a bateria ja
atingiu o seu limite maximo, a mesma ndo carrega nem descarrega. Procede-se a reducéo da poténcia

do painel fotovoltaico a injetar na rede;

Cenario de Cava (S = —1)

O sistema verifica se 0 SOC da bateria é superior ao limite minimo S0C,,,;,, (5%):

o Se S0Cy > S0C,,;;n, entdo a bateria esta suficientemente carregada para fornecer energia a
rede, pelo menos durante algum tempo, e como tal tanto a bateria como o painel véo injetar o maximo
possivel, mediante as alteracdes e limitagbes que o inversor tenha.

o Se S0Cy < SOC,,;, @ bateria encontra-se praticamente descarregada e como tal ndo pode
fornecer energia a rede. Assim, a mesma nao carrega nem descarrega e o painel injeta na rede para

mitigar a cava.

Funcionamento dentro dos limites( S = 0)

Nesta situacdo tem-se dois fatores decisivos: o preco da energia na rede e, novamente, o SOC da
bateria. S&o definidos dois valores de precos referéncia, um para o preco mais elevado de energia
(preco 1), atrativo do ponto de vista de microprodutor, e outro para o preco de energia mais acessivel

(preco 2), atrativo do ponto de vida de consumidor.
O sistema verifica se o prego de energia, Py, na rede é superior ao prego 1, P;:

o Se Pg > P;, verifica se 0 SOC da bateria é superior ao SOC,q0;:
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. Se SOCyz > S0C,4,, COMO a energia esta a um preco vantajoso de venda, vende-se 0 maximo
possivel. Ou seja, a energia maxima que o sistema fotovoltaico permite. Assim o painel injeta o seu
méaximo de poténcia e a bateria também, dentro das limitagdes do inversor.

. Se S0Cy < S0C,4,, COMO a preco da energia para venda é vantajoso, mas a bateria ja ndo esta
em condic8es de descarregar, ndo carregamos nem descarregamos a bateria, mas injeta-se a poténcia

maxima permitida pelo painel.

o Se P < Py, verifica se a bateria pode ser carregada (S0Cg < SOCggy):

. Se SOCy < S0Cgy,, Verifica se o preco de energia no mercado esta baixo de modo a compensar
comprar energia a rede para carregar a bateria (preco de energia inferior ao prego 2):

<> Se P; < P,, a bateria carrega 0 maximo que consegue com a energia proveniente da rede e
do painel, se o painel ndo estiver a disponibilizar 3600W. Se este estiver com a poténcia maxima, entao
a bateria carrega unicamente com o painel.

K2

X Se P; > P,, a bateria carrega unicamente com a poténcia do painel.

. Se ndo puder ser carregada, SOCz > SOCg,, 0 painel descarrega para a rede, mas a bateria

mantém o seu SOC.

Em seguida, na Figura 18, é apresentado o fluxograma que explicita os procedimentos descritos.
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Vacv Vbat: PE! ¢

SOCy constante

Ppy mantém-se
Controlo de desfasagem da
corrente

Bateria carrega

Ppy mantém-se

Controlo de desfasagem da
corrente

S0Cy constante

Ppy diminui

Controlo de desfasagem da
corrente

Bateria
descarrega
PV injeta na rede

S0Cy constante
PV injeta na rede

SO0Cy constante
PV injeta na rede

SOCg constante
PV injeta na rede

Bateria carrega com PV e
com a rede se Ppy, inferior a
3600 W

Bateria carrega unicamente
com PV

Figura 18 : Fluxograma do Supervisor.

Bateria descarrega se Ppy
inferior a 3600 W
PV injeta na rede
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5 SIMULACOES

O presente capitulo reserva-se aos ensaios representativos dos varios cenarios implementados no
modelo da rede e considerados de maior interesse, bem como, observagBes sobre os mesmos. As
grandezas que se consideraram de interesse para serem apresentadas foram as tensfes e poténcias
das vérias fases ao longo da rede, nos 3 ramais. Por motivos de célculo e distor¢édo dos valores das
simulacbes foram tomadas algumas consideracdes. Em todas as simulacdes a carga nédo linear
representa 1% da poténcia determinada para a mesma, sendo que a restante sera consumida pela

carga resistiva, exceto no 1° conjunto de simulacées.

Para uma compreensdo mais intuitiva e para possibilitar uma maior capacidade de observacgéo foi

decido separar 0s varios ensaios por categorias:

O primeiro conjunto de ensaios corresponde ao modelo da rede, unicamente com as suas cargas,
sem microgeragao presente, em ponta, ou seja, numa hora de elevado consumo, e em vazio, altura em
que o consumo é muito reduzido. Neste conjunto tem-se 4 ensaios, 2 com a carga nao linear a consumir

1% da poténcia determinada para a mesma e 2 com a sua poténcia total.

O segundo conjunto de ensaios é a instalac@o progressiva de microgerac¢édo convencional na rede a

fim de verificar qual a configuragdo com que ocorre sobretenséo.

O terceiro conjunto, verificada a sobretensdo € realizada a substituicdo progressiva dos
microgeradores convencionais por modelos com as funcionalidades propostas nesta tese, sendo que

o limite de desfasagem € 37 ©, e realizando ensaios em que os SOCs das baterias sdo diferentes.

O quarto conjunto, as mesmas condi¢cdes que o conjunto anterior, mas agora, possibilitando uma

desfasem de 60 °.
O quinto conjunto, é a resposta a do conjunto de microgeradores a uma cava na rede.

O sexto conjunto, é a simulagdo com venda e compra de energia a rede ao longo do dia.
5.1 ENSAIO SEM MICROGERACAO

Tal como referido anteriormente, esta seccgéo é referente a rede sem a presenca de microgeracao, nos
casos de vazio e cheia. Este conjunto de ensaios ir4 apresentar-se e analisar-se as formas de onda da
tenséo e da corrente no barramento seguinte ao posto de transformacéo, respetivos valores de THD,

poténcias transitadas e perfil da tensdo ao longo da rede
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5.1.1 HORARIO DE PONTA COM CARGAS LINEARES

No presente ensaio a rede estd a consumir 70% da poténcia do transformador, horéario de ponta, a

poténcia € consumida por cargas lineares (capitulo 2).

Tabela 7: Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformacéo e no final dos ramais. THD no barramento CA

BO
Fase R Fase S Fase T Fase R
P (kW) 100,2 69,5 61,14 75,43
Q (kvar) 56,62 35,08 27,81 54,9
THDI (%) 0,10
THDu (%) 0,02

CA

Fase S

44,61
33,4
0,10
0,02

Fase T

36,14
26,18
0,11

0,01

Bl

11,18
8,34

B2

13,47
10,05

B13 B14
10,6 12,69
7,9 9,47

Com a tabela 7 verifica-se que os valores do THD, de ambas as formas de onda, encontram-se dentro

das normas.
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Figura 19 : Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.

250

300

—&—Fase R
Fase S
Fase T

As tens@es decrescem acentuadamente ao longo da linha, pois tem-se cada carga a requisitar ao posto

de transformacéo a sua poténcia nominal. No entanto, o valor da tensdo ao longo da linha mantem-se

dentro dos limites normativos.

Uma vez que a carga consumida da rede BT é praticamente linear, os graficos observados, figura 20 e

21, ndo apresentam distor¢do (tabela 7, valores de THD), sendo as grandezas sinusoidais. Ha que

notar que a corrente requerida pela fase R € superior a fase T e S pois a fase R apresenta maior

consumo por parte das cargas (maior numero de residéncias ligadas a esta fase).
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Figura 20: Forma de onda das correntes nas diferentes fases no barramento CA.
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Figura 21: Forma de onda das tensdes nas diferentes fases no barramento CA.
5.1.2 HORARIO DE PONTA COM CARGAS NAO LINEARES

A rede no presente ensaio, encontra-se nas mesmas condi¢cdes que o0 ensaio anterior, mas contém,
também, cargas nao lineares. Verifica-se um aumento no valor do THD das ondas do barramento CA

(tabela 8), sendo que €&, principalmente, possivel observar a distor¢do na forma de onda da corrente
(figura 23).

Tabela 8: Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformacao e no final dos ramais. THD no barramento CA.

BO CA
B1 B2 B13 B14
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
P (kw) 133,4 101,1 91,79 80,22 47,66 38,19 11,99 14,44 11,42 13,67
Q (kvar) 40,38 28,3 23,83 30,89 18,79 14,33 4,64 5,58 4,39 5,23
THDi (%) 10,44 10,85 11,27
THDu (%) 1,30 1,28 0,84
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Com a insergédo de cargas néo lineares no sistema a percentagem de THD nas ondas aumenta

consideravelmente e ao observarmos a figura 22 também é possivel concluir que a insergao deste tipo

de cargas no sistema provoca alteracdes nos valores eficazes das tensdes nas varias fases.
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Ramal 1 Ramal 3
T T T T T 242 T T T T T T
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238
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= 234
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5
> 232
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dimi dim]
: Perfil da tensé&o nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.
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Figura 23 : Forma de onda da corrente no barramento CA.
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Figura 24: Forma de onda da tens&o no barramento CA.
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5.1.3 HORARIO DE SUPER-VAZIO COM CARGAS LINEARES

Esta, certamente, sera a situacdo com maior relevancia para o estudo realizado nesta dissertacédo. O
cenario de vazio, para o presente trabalho, foi caracterizado para apenas 2 % da poténcia nominal do

transformador, sendo que a carga consumida advém de cargas lineares.

Tabela 9 : Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformacéo e no final dos ramais. THD no barramento CA.

BO CA
B1 B2 B13 B14
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
P (kw) 3,02 2,06 1,78 2,29 1,33 1,06 0,34 0,42 0,34 0,42
Q (kvar) 1,75 1,04 0,84 1,71 0,994 0,79 0,26 0,31 0,26 0,31
THDiI (%) 0,15 0,16 0,16
THDu (%) 0 0 0

Como esperado, como 0 consumo por parte das cargas é muito reduzido, a poténcia requisitada pelas
cargas diminuiu drasticamente. Consequentemente, a tensdo eficaz desde o inicio do posto de
transformacgéo até o fim dos ramais apresenta um decréscimo muito reduzido. As formas de onda da
tens@o e corrente no barramento CA. Tal como é possivel observar, as grandezas praticamente ndo

apresentam distorcéo (tabela 9).
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Figura 25 : Perfil da tens&o nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.
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Figura 26 : Onda das correntes no barramento CA.
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Figura 27 : Onda das tensbes no barramento CA

5.1.4 HORARIO DE SUPER-VAZIO COM NAO CARGAS LINEARES

Fase R
Fase S
Fase T

A rede no presente ensaio, encontra-se nas mesmas condi¢cdes que 0 ensaio anterior, mas contém,

também, cargas nao lineares. Verifica-se um aumento no valor do THD das ondas do barramento CA

(tabela 10).

Tabela 10 : Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformacéo e no final dos ramais. THD no barramento CA

BO CA
B1
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
P (kW) 4 2,98 2,69 2,45 1,43 1,13 0,37
Q (kvar) 1,23 0,83 0,72 0,95 0,55 0,44 0,14
THDiI (%) 11,86 12,72 12,35
THDu (%) 0,04 0,04 0,03

B13

0,37
0,14

B14

0,45
0,17
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Figura 28 : Perfil da tensdo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.
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Figura 30 : Onda das tensfes no barramento CA

No ensaio em vazio, com a presenc¢a das cargas nao lineares, é possivel observar distor¢cdes nas

formas de onda, principalmente na forma de onda da corrente. H4 também que referir que, novamente,

a insercdo de cargas nao lineares imp8e variagcdes, mesmo que reduzidas, nos valores eficazes
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comparativamente aos ensaios sem estas cargas. As variacfes nos valores eficazes ndo séo téo

significativas comparativamente com o teste em ponta uma vez que a poténcia transitada € menor.

5.2 HORARIO DE VAZIO COM INTRODUCAO PROGRESSIVA DE
MICROGERACAO

Este segundo conjunto representa 0 aumento de microgeracéo progressivo ao longo da rede, até se
atingir sobretensédo. Os ensaios serdo todos realizados em vazio, uma vez que o fenémeno pretendido,
geralmente, s6 devera ocorrer no referente perfil de consumo. Os microgeradores instalados sao
microgeradores convencionais, sem sistema de armazenamento nem a solu¢do proposta. Neste
conjunto so serdo apresentados os valores eficazes da tensdo no terminal de cada ramal e o transito

de poténcia.
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Figura 31 : Rede com 0 maximo de grupos de microgeracao instalados.

5.2.1 HORARIO DE VAZIO COM 1 uG POR RAMAL

Foi colocada uma unidade de microgera¢do na terminacdo da fase R, em todos os ramais, ou seja,
barramento B2, B8 e B14 (ver figura 31). Como se pode observar a partir da tabela 11, os pontos onde
foram instalados os microgeradores, estdo a injetar poténcia na rede (a poténcia esta a transitar no
sentido oposto ao convencional), enquanto que o0s restantes pontos permanecem praticamente iguais

comparativamente ao ensaio anterior.

Tabela 11 : Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformacao e no final dos ramais. THD no barramento CA

BO CA
Bl B2 B13 B14
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
P (kW) -7,61 2,06 1,78 —8,33 1,36 1,07 0,35 -3,16 0,35 -3,16
Q (kvar) 1,93 1,32 1,11 1,58 0,995 0,79 0,26 0,27 0,26 0,27
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Figura 32 : Perfil da tensdo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.

5.2.2 HORARIO DE VAZIO COM 2 MICROGERADORES POR RAMAL

No presente ensaio foram colocadas 2 unidades de microgeracdo por ramal. Mantém-se as unidades
instaladas anteriormente e é adicionada mais uma unidade em cada ramal, no barramento B1, B7 e
B13.

Tabela 12 : Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformagéo e no final dos ramais.

BO CA
Bl B2 B13 B14
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
P (kw) —18,19 2,056 1,78 —18,92 1,33 1,05 -3,25 -3,17 —3,24 -3,16
Q (kvar) 1,58 1,04 0,84 1,52 0,99 0,79 0,21 0,27 0,20 0,27
Ramal 1 Ramal 3
254 [ 25 | ——FaseR
____________________________________________________ ~—-¢»--FaseS
— — —NP EN50160
252 252 Fase T
250 250
X: 324
_ 248 _ 248 Y:2473
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Figura 33 : Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.
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Verificou-se um aumento de tensdo, provocado pela injecdo de energia na fase, contudo os valores
encontram-se dentro dos limites estipulados na NP EN 50160.

5.2.3 HORARIO DE VAZIO COM 3 MICROGERADORES POR RAMAL

Mantém-se as unidades de microgeracao do ensaio anterior e instalam-se mais uma unidade de
geracao por ramal, desta vez na Fase S, no barramento B4, B10, B16.

Tabela 13 : Poténcia, reativa e tensao eficaz no inicio do posto de transformacao e no final dos ramais.

BO CA
B1 B2 B13 B14
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
P (kW) —18,19 —8,64 1,78 —18,93 -9,37 1,05 -3,25 -3,17 —3,24 -3,16
Q (kvar) 1,53 0,93 0,84 1,48 0,88 0,79 0,21 0,27 0,20 0,27

Ramal 1 Ramal 3
254 ) 254 T )
—+>—Fase R
———————————————————————————————————————————————————— Fase S
252 - — — —NP EN50160
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250 250
X: 324
= 248 248 ¥:2473
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& Y:2459 |2
246 S
X116 | &
Y:244 5 =
u
244
242
240 ! L 240 ' - L L L 1
0 20 40 &0 80 100 120 0 50 100 150 200 250 300

d[m] dfm]

Figura 34 : Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.

5.2.4 HORARIO DE VAZIO COM 4 MICROGERADORES POR RAMAL

Na rede de simulacdo tem-se 4 unidades de microgerac¢do, as anteriores mais uma por ramal, na fase
R, barramentos B2, B8, B14. Sendo que ligados a estes 3 barramentos tem-se 2 unidades de
microprodugéo.
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Tabela 14 : Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformacéo e no final dos ramais.

BO CA
B1 B2 B13 B14
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
P (kw) —28,4 —8,67 1,78 —-29,17 -9,39 1,05 -3,25 —6,75 —-3,24 —6,75
Q (kvar) 1,52 0,94 0,84 1,48 0,89 0,79 0,21 0,22 0,20 0,22
264 Ramal 1 . s . I‘?amal 3 . .
—+>5—FaseR
—————————————————————————— Fase S
252 — — —NP EN50160
Fase T
250 X:124
Y:249.1
[ ]
_. 248
= =
g 5
” 28 >
X:115
Y: 2442
244 .
242
240 . . 240 ! ' !
0 20 40 4 [ED] 80 100 120 0 50 100 150 200 250 300
m

d{m]

Figura 35 : Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.

5.2.5 HORARIO DE VAZIO COM 5 MICROGERADORES POR RAMAL

A rede apresenta um total de 15 unidades de microgeracao, 5 por cada ramal. Mantém a microgeracao

presente no ensaio anterior e adiciona -se a cada a ramal na Fase R um microgerador. Os barramentos

onde sao instaladas as unidades sédo B1, B7, B13.

P (kw)
Q (kvar)

Tabela 15 : Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformacéo e no final dos ramais.

BO CA
B1 B2 B13
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
—38,69 —8,67 1,78 —39,45 —9,42 1,05 —6,84 —6,75 —6,83
1,54 0,94 0,84 1,48 0,89 0,79 0,16 0,22 0,16

B14

-6,75
0,23
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Figura 36 : Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.

5.2.6 HORARIO DE VAZIO COM 6 MICROGERADORES POR RAMAL

Neste teste, usaram-se 6 unidade de microgeracéo, 5 na fase R e 1 na fase S. Foram excedidos, no

final dos ramais, os limites estabelecidos por EN NP50160 e, como tal, estamos perante uma

sobretenséo. Portanto, para a rede em estudo, a sobretensdo € caracterizada pela inje¢édo de 18 kW

de poténcia numa fase e de um consumo por parte das cargas de 2% da poténcia do transformador,

situacdo de

P (kw)
Q (kvar)

vazio.

Tabela 16 : Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformacéo e no final dos ramais.

BO CA
B1 B2 B13
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
—48,57 —8,72 1,78 —49,35 —9,44 1,05 —6,84 —10,34 —6,83
1,63 0,96 0,84 1,54 0,90 0,79 0,16 0,17 0,17

B14

—10,33
0,18
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Figura 37 : Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.

5.3 INTRODUCAO PROGRESSIVA DE MICROGERADORES COM AS
FUNCIONALIDADES PROPOSTAS NESTA TESE

Este conjunto de ensaios tem como objetivo a substituicdo das unidades de microgeracao
convencionais pelas com a solugdo até que a sobretensao seja mitigada.

Os ensaios sdo semelhantes, exceto nas condi¢cdes da bateria do pG com funcionalidades propostas
nesta tese.

5.3.1 MICROGERAORES COM AS FUNCIONALIDADES PROPOSTAS NESTA TESE E

BATERIA DESCARREGADA

A rede encontra-se com a capacidade maxima de microgeracao instalada. Segue-se a substituicdo de
um PG convencional por um com a solucdo proposta. A substituicdo é realizada no local mais
problemético da rede, fim dos ramais, B2, B8, B14. A bateria do pG com solucdo encontra-se
descarregada (SOC de 20 %).

A rede estard sobre uma sobretensdao permanente. Avalia-se 0 comportamento do uG modificado

perante o cendrio de sobretensao que encontra.
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Tabela 17 : Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformacéo e no final dos ramais.

BO CA
Bl B2 B13 B14
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
P (kW) —41,23 —-8,70 1,77 —41,99 —9,42 1,05 —6,8 —9,82 —6,74 —6,65
Q (kvar) 3,85 0,95 0,84 3,48 0,89 0,80 0,16 2,50 0,16 0,23

Como se pode observar pela figura 38, o ramal 1 conseguiu, com sucesso, mitigar a sobretensado. O
ramal 3 saiu do limite de sobretenséo, mas continua préoximo deste.

254 T T T T

Vo 1v]

240 s s \ "
0

V() [V)

240

—+—Fase R
~-4»-~FasesS

— — —NP EN50160
Fase T

100 150
d[m]

200

Figura 38 : Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.

Vamos verificar o comportamento dos microgeradores no ramal 3 e no ramal 1. Inicia-se pelo ramal 3:
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Figura 39 : a) Desfasagem na corrente a saida do uG; b) Poténcias definidas pelo supervisor.
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Figura 40 : Corrente do PV e do conversor.
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Figura 41 : Tens&@o no banco de Baterias.

O sistema apresenta o comportamento esperado, sendo que inicialmente ndo carrega a bateria e injeta
poténcia na rede aplicando uma desfasagem a corrente de saida do uG, uma vez que foi detetada uma

sobretensdo. Depois de atingir a desfasagem méaxima, comeca a carregar a bateria. Passamos a
andlise do pG no ramal 1:

15

-
[=]

Correntes [A]
o

5 | | | | i I |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

tempo [s]

Figura 42 : Corrente do PV e do conversor
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Figura 43: a) Desfasagem na corrente a saida do uG; b) Poténcias definidas pelo supervisor.

Visto que a sobretensdo néo é tdo elevada neste ponto, a desfasagem néao atinge o seu valor maximo
tdo rapidamente o que permite a bateria ficar descarregada durante mais tempo, e quando a
desfasagem atinge o seu maximo a bateria consegue carregar, a desfasagem diminui, a poténcia

entregue a bateria baixa e a desfasagem aumenta e assim consecutivamente.
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Figura 44: Tensao no banco de Baterias.
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5.3.2 MICROGERADOR COM AS FUNCIONALIDADES PROPOSTAS E BATERIA

CARREGADA

O ensaio que se segue apresenta as mesmas condi¢cfes do anterior, exceto o SOC da bateria. Neste

ensaio o SOC inicial da bateria esta perto do seu limite superior maximo.

Tabela 18 : Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformacéo e no final dos ramais.

BO
Fase R Fase S Fase T
P (kw) —41,53 —8,70 1,77
Q (kvar) 3,81 0,95 0,84

Fase R

—42,3

3,74

CA
B1 B2
Fase S Fase T
—9,42 1,05 —6,84 -9,80
0,89 0,80 0,16 2,45

B13 B14
—6,83 —6,75
0,16 0,23

Os resultados deste ensaio relativamente ao perfil da tensdo séo bastante semelhantes pois no caso

do ramal 3, o microgerador reduz a sua poténcia para 0 (ndo injeta poténcia na rede) e relativamente

ao ramal 1 este consegue reduzir o seu valor eficaz da tenséo no terminal da linha pois uma vez que

nao consegue armazenar mais energia na bateria, reduz a poténcia do inversor e do PV.

Naturalmente, é necessario substituir mais painéis com as funcionalidades propostas na presente

dissertacdo para que nao haja a reducéo da poténcia do PV para 0 em nenhum painel da rede.
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Figura 45 :Perfil da tens&o nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.
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Microgerador com solugcao no ramal 3:
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Figura 46 : a) Desfasagem na corrente a saida do uG; b) Poténcias definidas pelo supervisor.

Microgerador com solu¢éo no ramal 1:
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Figura 47 : a) Desfasagem na corrente a saida do uG; b) Poténcias definidas pelo supervisor.
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Como é possivel observar, s6 a desfasagem da corrente ndo é suficiente para o combate da

sobretenséo, havendo a necessidade de uma solu¢cdo combinada com um sistema de armazenamento

de modo a garantir a mitigacao da sobretensao de longa duracéo.

5.3.3 2 MICROGERADORES COM AS FUNCIONALIDADES PROPOSTAS E BATERIA

CARREGADA

Neste ensaio a rede encontra-se com a capacidade maxima de microgeracao instalada. Substitui-se 2

microgeradores convencionais por 2 com a solugdo proposta. A substituicdo é realizada no local mais

problemético da rede, fim dos ramais, B2, B8, B14. A bateria dos microgeradores encontra-se

completamente carregada.

Tabela 19 : Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformagéo e no final dos ramais.

BO
FaseR FaseS FaseT FaseR
P —42,36 —8,7 1,77 —43,12
(kW) ’ ) 7 )
Q 11,35 0,93 0,84 11,28
(kvar)
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CA
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—9,44 1,05 -6,84  —-10,23 —6,83 —6,94
0,88 0,80 0,16 4,210 0,16 3,03
254 Rlamal 3
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240
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Figura 48 : Perfil da tensé@o nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.

Através da figura 48 pode-se verificar que a sobretenséo foi mitigada com sucesso. Comparativamente

com 0s ensaios anteriores, a mitigacéo foi conseguida com maior grau de sucesso.
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Figura 49 : a) Desfasagem na corrente a saida do puG; b) Poténcias definidas pelo supervisor.

Como é possivel observar pelas figuras acima, com 2 microgeradores por ramal, com a solugéo

proposta, a poténcia do PV ja ndo reduz para 0.

5.4 MICROGERADORES COM MAIOR POTENCIA APARENTE

Este conjunto consiste no mesmo ensaio que o 11°, mas com a desfasagem da corrente até 60°. Como
0 comportamento dos microgeradores ja foi avaliado nos ensaios anteriores, neste ensaio sé sera
apresentado os perfis de tenséo eficaz ao longo dos ramais, poténcias transitadas, desfasagem dos

microgeradores e poténcias definidas pelo supervisor.

Tabela 20 : Poténcia ativa e reativa no inicio do posto de transformacgéo e no final dos ramais.

BO CA
B1 B2 B13 B14
Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
(k5V) —41,99 —-8,7 1,77 —42,74 —-9,42 1,05 —6,84 -10,32 —6,83 —6,75
(k\%r) 3,932 0,94 0,84 3,86 0,89 0,80 0,16 2,554 0,16 0,23
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Figura 50 : Perfil da tensdo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3.
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O ramal 3, naturalmente apresenta o0 mesmo valor que o ensaio anterior pois ao fim das 4 horas o

painel ja ndo esta a injetar poténcia na rede. Contudo o ramal 1 ndo chega a atingir o limite de

desfasagem e assim, ndo necessita de recorrer ao sistema de armazenamento.

5

Desfasagem da Corrente [7]
=

E

T T T 4000 T T

3500

3000

&
S

Poténcias [W]
8
2

g

1000

500

! 1 I 0 L L

Pov )
FPac(t

15

0.5 1 15 2 o 0.5 1 2
tempo [s) tempo [s]
a b)

Figura 51: a) Desfasagem na corrente a saida do uG; b) Poténcias definidas pelo supervisor. Ramal 3.
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5.5 RESPOSTA A UMA CAVA NA REDE

Neste conjunto de testes considerou-se um 1 segundo de simulacao igual a 1 segundo real. A cava de
tensédo tera duracéo de 1 segundo e tem uma profundidade de 14%. O primeiro teste é a presenca da
cava na rede sem microgeragdo. Os seguintes testes é a instalagado progressiva, no final do ramal 3,

de painéis modificados a fim de mitigar a cava

5.5.1 CAVA DE TENSAO NA AUSENCIA DE MICROGERAGAO

Este ensaio, simula a ocorréncia de uma cava de tensdo na rede e analisar o perfil da tensédo perante
a cava quando nédo existe microgeracdo. A rede encontra-se com um perfil de consumo de ponta (70%
da poténcia nominal do transformador). Ocorre uma reduc¢édo de curta duragédo (1 segundo) da tensdo
na rede MT e consecutivamente, da se o fendmeno de cava na rede BT. Como é possivel observar
pelas figuras do perfil da tenséo ao longo da rede, todos os terminais dos ramais est&o abaixo do limite
definido por NP EN50160. Através da figura 53 verifica-se que em todos os pontos da rede a tenséo
eficaz atinge valores inferiores aos estabelecidos por NP EN50160.
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Figura 52 : Tenséo eficaz da Fase R, final do ramal 3, antes, durante e apds a cava. Sem microgeragao.
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Figura 53 : Perfil da tensé@o nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3, durante a cava.

5.5.2 RESPOSTA DE UM uG COM AS FUNCIONALIDADES PROPOSTAS E A BATERIA
CARREGADA A UMA CAVA NA REDE

Como é possivel observar pelas diferentes figuras, durante a cava, o inversor fornece a rede mais
poténcia do que apenas a produzida pelo PV. Assim, ndo esta s6 o PV a injetar poténcia na rede como
também a bateria estd a descarregar poténcia para a rede a fim de combater a sobretensao. A elevada
poténcia que estd a ser injetada pelo inversor s6 € possivel durante um curto espaco de tempo (1
segundo), uma vez que este encontra-se dimensionado para apenas injetar uma poténcia de 3600 W.

Foi adicionada uma unidade de microgeracdo em ramal, uma no barramento B14, B2 e outra no B8.

Verifica-se que uma unidade de microgeragdo por ramal ndo é suficiente para eliminar a cava em
questdo. Contudo, esta consegue provocar um aumento de 3 V relativamente ao valor do ensaio
anterior.

Em seguida é apresentado o perfil na tensdo na rede, as poténcias definidas pelo supervisor durante a

simulagéo e corretes do microgerador.
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Ramal 1 Ramal 3

Figura 56 : Correntes do painel e do conversor.
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Figura 54 : Perfil da tensé@o nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3. Um pG por ramal.
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Figura 57 : Poténcias produzidas pelo painel e pelo inversor.

5.5.3 RESPOSTA DE VARIOS MICROGERADORES COM AS FUNCIONALIDADES
PROPOSTAS E BATERIA CARREGADA A UMA CAVA NA REDE.

Foram colocadas 6 unidades de microgeragdo modificada em cada ramal da rede a fim de mitigar a
sobretensdo. A instalacdo da microgeracé@o é realizada com a mesma ordem que foi realizada no
subcapitulo 5.2). S6 serdo apresentados alguns dos gréficos do perfil da tensdo, quando se tem 2
unidades de microgeradores por ramal, 3 unidades por ramal e por fim toda a microgeracéo instalada,
ou seja 6 unidades por ramal.
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= 207
= s .
=) =
= =
=" 206 e
205
X:306
202 Y:2016 |
204 : X: 3248
[ ] 201 Y: 2004
X: 115 -.I
203 : 200
0 20 40 60 g0 T 2037 o 0 50 100 150 200 250 300

dm] d[m]

Figura 58 : Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3. 2 uG por ramal.
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Figura 59 : Perfil da tensdo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3. 3 uG por ramal.
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Figura 60 : Perfil da tenséo nas 3 fases ao longo do ramal 1 e 3. 6 uG por ramal.

Ao fim de toda a microgeracéo modificada instalada na rede verifica-se que s6 alguns pontos da rede

€ que conseguem sair da cava. A cava nao € mitigada com sucesso em todos os pontos da rede. Os

barramentos que tém 3 microgeradores instalados (barramento 8 e 2) sdo os Unicos que tém a tensao

dentro dos limites normativos. Ha que ter em atengdo que esta mitigacao terd maior ou menor sucesso

conforme a profundidade da cava a mitigar.
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5.6 VENDA E COMPRA DE ENERGIA A REDE AO LONGO DO DIA

O seguinte grafico de irradiancia caracteriza um dia de Verdo em Lisboa. Segundo [33], para um dia de

verao o0s precos séo, entao tem-se:
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Figura 61 : Irradiancia ao longo de um dia de Maio.

Através dos horarios disponiveis no site da EDP distribuicdo [34], é possivel saber se o intervalo é

superecondémico, econémico ou normal:

A -Super-econémico; B — Econémico; C e D Normal; a partir de E é Econdmico.

Calculou-se a poténcia do painel para os valores de irradiafncia e temperatura disponibilizados (modelo
dos 3 parametros [23]) e foi realizada uma média da poténcia para cada intervalo. SO interessa analisar

a compra e venda de energia entdo so6 serdo realizados ensaios para os intervalos A, B, C, D e E.

Intervalo A

Consideramos que a bateria comec¢a a 87 V (parcialmente carregada) e a média de poténcia que

provem dos painéis é 356 W
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Figura 62 : Poténcias produzidas pelo painel e pelo inversor.

Como estamos perante um intervalo em que o prego da energia é reduzido e o painel esta a fornecer
uma poténcia reduzida, é comprada energia a rede para carregar a bateria. No final deste ensaio a

tensdo no banco de baterias é 97,44 V.

Intervalo B

Neste intervalo a poténcia média que o painel fotovoltaico fornece é 1332,89 W e o banco de baterias
tem 97,44 V. O banco de baterias permanece com a mesma tenséo durante todo o intervalo e, portanto,

0 painel injeta toda a sua poténcia na rede.
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Figura 63 : Poténcias produzidas pelo painel e pelo inversor.
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Intervalo Ce D

O preco da energia esta a um valor vantajoso para o microprodutor e assim o painel injeta toda a sua
poténcia na rede e a bateria também descarrega. Assim, tem-se a saida do inversor 3600W. A poténcia
proveniente do painel é 1892,68 W no intervalo C e 2520,74 W no intervalo D.
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Figura 64 : Poténcias produzidas pelo painel e pelo inversor, a) C e b) D.

Intervalo E

No final do intervalo D o banco de baterias tem uma tensdo de 90,7 V. Neste intervalo o PV injeta
2908,58 W. Nao é vantajoso comprar nem vender energia a rede, entdo, como se pode observar pelas
figuras infra, a bateria é carregada com a poténcia proveniente do PV e quando chegou aos seus limites

(80% do SOC), o PV passa a injetar a sua poténcia na rede e a bateria mantem o seu SOC.
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Figura 65 :Poténcias produzidas pelo painel e pelo inversor.
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6 CONCLUSAO

A populacdo global despertou para a utilizacdo de energias renovaveis, contribuindo para tornar o
mundo mais sustentavel. Contudo, o crescente nimero de sistemas de microgeracao fotovoltaica
ligados a rede elétrica de baixa tensdo potencia problemas na Qualidade de Energia Elétrica,
nomeadamente a elevagéo do valor eficaz da tensdo acima do limite definido pela norma NP EN 50160,

em situacdes ocasionais de vazio em zonas afastadas do posto de transformacéo.

A solucéo convencional é desligar, temporariamente, os microgeradores de modo a restabelecer o valor
eficaz da tensédo dentro dos limites da norma. Este método provoca reducao das receitas por parte dos
consumidores (microprodutores).

A presente dissertacdo apresenta solugBes para a avaliacdo e resolucdo do problema exposto
encontrando uma solu¢éo que nao seja tdo prejudicial para o microprodutor.

O método que se propde consiste num sistema que apresenta um controlo descentralizado, regulacao
do angulo de desfasagem da corrente de saida do microgerador, com um sistema de armazenamento

para que seja acionado quando ocorra a saturacéo do angulo de desfasagem.

A regulacéo do angulo baseia-se numa malha de regulagdo da tensédo de alimentagdo sendo esta
composta por um controlador integral, que aplica um determinado angulo de desfasagem na corrente
injetada pelo inversor. Avalia-se a tensdo de alimentacdo no ponto de ligacéo e se esta for superior a
tensdo de referéncia méaxima o controlador devolve um valor de desfasagem necessario para mitigar a
sobretensdo no ponto de ligacdo dos microgeradores. Para o0s sistemas de microgeracao
convencionais, sé € possivel uma desfasagem de 37°, entdo, caso o angulo de desfasagem exceda
este valor propde-se um sistema de armazenamento, controlado por um supervisor, para armazenar a
energia injetada pelo PV. Assim, a energia armazenada, podera ser re-injetada na rede a precos mais
interessantes para o microprodutor. Para além disso, a energia armazenada pode ser utilizada para
mitigar cavas no ponto de ligacdo do cliente, podendo constituir uma reserva de energia distribuida

equiparavel a energia girante dos geradores convencionais.

De modo a analisar o funcionamento do microgerador, construiu-se um modelo simplificado do mesmo
bem como a rede de baixa tenséo. A rede de teste foi simulada para diferentes cenérios, variando o
consumo de poténcia das cargas e presenca de varios grupos de microgeragéo. Os ensaios realizados
comprovaram a ocorréncia de sobretensdo aquando, num cendrio de carga do tipo vazio (2% da
poténcia nominal do transformador) e com a poténcia méaxima de instalacdo de microgeragéo na rede,

a funcionar ao seu ponto maximo de poténcia.

Quando se inclui o sistema de solucao na rede, a sobretensao, caso seja necesséaria uma reducao de
1V para que se volte ao valor dentro dos limites, entdo a regulacdo através da desfasagem do angulo
da corrente do inversor é suficiente. Contudo, se a reducdo necessaria for superior a 1 V entdo o
sistema de armazenamento tem de atuar. Este demonstrou-se eficaz a mitigar a sobretensédo se a

bateria estiver descarregada.
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Para a utilizacéo da energia armazenada também foi estudado o cenario de cava, neste caso a tensao
na rede baixa para valores abaixo do limite inferior segundo NP EN 50160. A solu¢cdo demonstrou ser

capaz de aumentar 3,4 V a tensao no ponto de ligacdo (para o caso de uma unidade de microgeracéo).

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Seria interessante avaliar, economicamente, todo a solugéo proposta como também, se seria vantajoso

economicamente construir um inversor que possibilite a desfasagem de 60°.
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ANEXO A

Com a informagédo sobre as caracteristicas técnicas do transformador escolhido, e através do modelo
equivalente do transformador em T, realizam-se ensaios em curto circuito e em circuito aberto para

obter os parametros necessarios para a plataforma de simulacgao.

Figura 66 - Esquema equivalente do transformador em T.

Ensaio em Vazio

Em primeiro lugar, para calcular os parametros transversais é realizado o ensaio do transformador em
vazio. Considera-se que as perdas de ferro no nicleo do transformador correspondem as perdas em
vazio P,, sendo estas praticamente independentes do regime de carga e iguais as perdas no ferro.
Neste ensaio, coloca-se o primério em vazio e aplica-se a tensdo V, ao secundario, 0 que resulta em
uma Unica corrente que € designada por corrente de magnetizacao, I,,. Nesta situagdo, como a
impedancia do enrolamento em série é muito menor que a impedancia do ramo de magnetizacéo, a
mesma €&, consequentemente, desprezada. Obtém-se o esquema equivalente apresentado na Figura
64. Com as consideracdes postadas pode-se obter os valores de condutancia, resisténcia e

susceptancia magnética.

Vs G JBm

Figura 67 - Esquema equivalente do transformador no ensaio em vazio.

Todos os calculos efetuados séo realizados em p.u. A corrente de magnetizagao circula através da

condutancia G,, e a susceptancia B, obtendo-se os seus valores a partir de (0.2) e (0.3).

Gm =2 =0,001294 p.p (0.1)

2

Calcula-se B,, a partir do valor obtido em (0.2):
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2

B = |(2)" = Gu? = 0,009916 p.p (0.2)
V2

Uma vez obtidos os parametros transversais do transformador, € necessario inverter os mesmos (0.4)

e (0.5) de modo a obter os valores da resisténcia R,,, e a reactancia magnética X,,, e assim, introduzir

0s mesmos na plataforma Matlab/Simulink.

R =— = 772,798 p.j (0.3)

m

X = i = 100,847 p.n (0.4)
Ensaio em Curto-Circuito

De modo a determinar os parametros da impedancia horizontal de dispersdo dos enrolamentos do
primario e secundario do transformador, realiza-se o ensaio em curto-circuito do transformador. Neste
ensaio aplica-se um curto-circuito a um dos enrolamentos e alimenta-se o0 outro com a tenséo de curto-
circuito, o que faz circular a corrente nominal I, em ambos os enrolamentos. Como nesta situacdo a
impedancia transversal é muito superior a impedancia horizontal, pode-se considerar como uma
impedancia infinita (impedancia de curto-circuito), desprezando a corrente de magnetizacdo, como é
representado na Figura 65.

Figura 68 - Esquema equivalente do transformador no ensaio em curto-circuito.

Quando o transformador esta em plena carga, as perdas devidas a carga correspondem as existentes
no cobre. Tal facto deve-se ao efeito de Joule a que 0s enrolamentos estdo sujeitos durante a passagem
de corrente nos mesmos. Neste cenario, as perdas devidas a carga sdo equivalentes as perdas em

curto-circuito P,..

A impedancia de curto-circuito Z.. representa o modulo da impedancia do ramo horizontal de dispersao

de ambos os enrolamentos Z,, onde esta é descrita por
Z, = R, + jX, (0.5)
A partir da lei de Ohm tem-se que:

Vee = Zeely (0.6)
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E como I, = 1 pu entéo:

Zee =Vee=004p.p (0.7)
P

R, = Ii; =P, =0,00815p.p (0.8)
n

Por fim determina-se o valor da reactancia total a partir do modulo da equacgao

X, = /ZCCZ —R.2=10,03916 p.t (0.9)

Admitindo que os enrolamentos do primario e do secundario sdo construidos com os mesmos fatores

pode-se assumir que a sua resisténcia e reacténcia em p. p se obtém em (0.10) e (0.11)

R
R, =R, = é = 0,004075 p. (0.10)

X,
X, =X, = é =0.01958 p. (0.11)

Tabela 21: Parametros do transformador obtidos em simulagéo.

Ensaio em Vazio [p.u] Ensaio em Curto-Circuito [p. u]
V=1 Vee = % = 0,039976
10=m=0,01 I,=1
36,37
EL U 0,00129 P, = 13t 0,008149
’ 630%x103 ’

0~ 630x103
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ANEXO B

Caracteristicas Técnicas
420V

Perdas em vazio / No-load losses

Perdas devidas a carga / Load losses (75°C)
Tensao CC / Impedance voltage (75°C)
Corrente nominal (BT) / Rated current (LV)

Corrente CC (BT) / Short-circuit current (LV)

Rendimentos / Efficiency (75°C)

cos @ =1,0

cosp=0,8

Queda de tensao / Voltage drop (75°C)
cos@=1,0

cos @ =0,8

Poténcia sonora / Sound power level (Ly,)

@ = =

>

75%

100%

75%

100%

db(a)

219,9

5,5

99,02%
98,81%
98,55%
98,77%
98,52%

98.19%

1,35%

3,32%

2760
4,0
343,7

8,6

99,14%
98,96%
98,74%
98,92%
98,71%

98,43%

1,17%

3,22%

55

3810
4,0
549,9

13,7

99,24%
99,10%
98,91%
99,05%
98,87%

98.63%

1,03%

3,13%

21,7

99,33%
99,22%
99,05%
99,17%
99,02%

98.82%

0,90%

3,04%
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ANEXO C

Jusante
CA
AD

AD1
AD2
AD3

Cargal

Carga 2

Carga 3

Carga 4

Cargas

Carga 6

Carga 7

Carga 8

Carga9

Carga 10
Carga 11
Carga 12
Carga 13
Carga 14
Carga 15
Carga 16
Carga 17
Carga 18

Montante
Transformador
CA
AD
AD
AD
AD1
AD1
AD1
AD1
AD1
AD1
AD2
AD2
AD2
AD2
AD2
AD2
AD3
AD3
AD3
AD3
AD3
AD3

L (m)
7
16
53
174
258
37
48
29
39
18
25
36
54
22
51
14
25
21
43
18
24
26
33

Cabo (mm?)
7XLSVV 1X380
LVAYV 3x185+95
LVAV 3x185+95
LVAV 3x185+95
LVAV 3x185+95

LVAYV 2x16
LVAV 2x16
LVAYV 2x16
LVAV 2x16
LVAV 2x16
LVAV 2x16
LVAYV 2x16
LVAV 2x16
LVAV 2x16
LVAV 2x16
LVAYV 2x16
LVAV 2x16
LVAYV 2x16
LVAV 2x16
LVAV 2x16
LVAV 2x16
LVAV 2x16
LVAV 2x16

Distancia Total
7
23
76
197
281
113
124
105
115
94
101
233
251
219
248
211
222
302
324
299
305
307
314

Fase de Ligacao

= 4 o w »® OV 4 4 n v B®W OV 4 4 0O 0 T D
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ANEXO D

Quadro 1

Cabos subterrGneos (0,6/1 kV), armados normalizados em Portugal para redes subterrGneas
(0,6/1 kV) e respectivos comprimentos mdaximos para uma queda de tensGode 1% e 8%

A - Cabos enterrados directamente no sclo

(m-;z} Raec | Rre | X 1 PL | I |le=ls L max (M)
Q/km | Q/km | Q/km | Q/km |[kW.km | A A 1% |2% |3% | 4% | 5% | 6% | 7% | 8%
LSVAV 2x 16" 1,910 2,292) 0,100 2,332 0Q227| 95 80| 12| 25| 37| 49| 42| 74| 85| 79
LSVAV 4% 14* 1,910 2.292| 0,100| 2332 0485| 90| 80| 12| 25| 37| 50| &2| 75| &7| 99
LSVAVY 4 x 25 1,200 1.440| 0,100 1,480 1,081 110 100) 14| 31| 47| &3 78| 94110125
LSVAW 4 x 35 * 0868 1.042| 0,100| 1,082| 1.479| 130| 100| 21| 43| &4 84[107 (129|150 172
LSVAV 4 x 50 04641 076%| 0,100 0809 1977 150 | 125( 23| 44| &% 92115138 140|183
LSVAW 4 x 70 0.443| 0,532| 0,100| 0572| 2.799| 195| 140| 25| 51| 7&[101 (127 (152|177 | 203
LSVAWY 4% 95" 0,320 0,384| 0,100| 0424| 3774| 235| 200| 27| 55| 82[109[137[184|191 | 219
LSVAV3Ix 120+70 | 0253 0304| 0,100| 0344 4657 | 270 200| 34| &7 | 101 [ 135( 147|202 | 2346 | 270
LSVAV3x150+70 | 0206 0,247| 0,100| 0,287 | 5571| 310| 250| 32| &5| 97|129| 141|194 | 226 | 258
LSVAV 3x 185+ 95* | Qa4 0197 0.100| 0237 A&757| 355 315) 31| 62| 93[124( 155|187 | 218 | 249

B - Cabos enterrados no solo mas com tubo ou cabos & vista sobre bragadeiras

(m|s112] Rarc | Roec | X z PL | Iz |le=ls L max (M)
Q/km | Q/km |Q/km | Q/km |kWkm| A | A |1% 2% (3% | 4% | 5% | 6% | 7% | B%
LSVAV 2x 16" 1,910 2,292| 0,100 | 2,332 0227 71 63 14| 31| 47| &3 78] 94| 110(125
LSvAV 4x 16" 1,910 2,292 0,100 2,332 0Q.484| 68 50| 20| 40| S0 8O 99119139159
LSVAV 4 x 25 1,200 1.440| 0,100| 1.480( 1.081| 83| &3| 25| 50| 75| 99124149 [ 174 (199
LSVAW 4 x 35 * 0868 1.042| 0,100| 1,082| 1.479| 98| 80| 27| 54| 80[107[134[141|188|214
LSVAW 4 x 50 0441 076%| 0,100| 0809| 1.577| 113| 100| 29| 57| 8&[115[143 (172|201 | 229
LSVAW 4 x 70 0.443| 0,532| 0,100| 0572| 2799 | 146| 125| 32| &5| $7[130( 162 (195|227 | 2460
LSWVAV 4 x 95" 0320 0384 0,100 0424 3774|1746 160 34| &8 |103 137 (171|205 | 239|273
LSVAV3Ix 120+70 | 0253 0304 0.100| 0344 4657 | 203 | 160 42| 84 (127149 (211|253 | 295|337
LSVAV3Ix 150+70 | 0204 0247 0,100| 0287 5571 233 200| 40| 81 (121141 (202|242 | 283|323
LSVAV 3x 185+ 95* | Q164 0197 0.100| 0237 &757| 286 250 39| 78 |118( 157 (194 | 235|274 | 313
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ANEXO E

e Performance e Discharging curve (25C)
20 hour rate (7.88A) 157.5Ah
10 hour rate (15.0A) 150.0Ah
Capacity(25C 5 hour rate (25.5A) 127.5Ah 132 —
apmciiyt ) 3hour rate (37.5A) 112.5Ah 126 .\:\‘ S
lhour rate (82.5A) 82 5Ah 120 5 ~ o
A 40°C (104" 102% o s RIS b -
Capacity affected 25°C (77°F) 100% Z :::; VTSA 255A ISA  T8SA
by Temperature 0C (32'F) R3% % o5 5257
Intermal Resistance | Fully charged battery(25°C.77 F) 3m O ! w ‘ 1 130
EITIRY
Cvel Constant Voltage 14.10~14.40V, 60 1504 |
Constant- | Cy¢le | ry0initial current is smaller than60A Fi % 16 B @) ) B & T
Voltage | i | @ |
Constant Voltagel3.50~13.80V. * ¥ : '
Charge | Standby | Thc initial current is smaller than22. S0A Discharge Time

Constant Current (Amp) and Constan

t Power ( Watt) Discharge Table at (25°C)

Time Smin | 10min | 15min | 30min 1h 2h 3h 4h s5h Sh 10h 20h
e A 555 405 285 173 90 53 38.6 300 | 248 174 | 158 8.51
; W | 5894 | 4301 | 3027 | 1832 | 1042 608 446 347 287 202 182 98.5

A 489 369 255 | 1635 | 846 50.1 375 293 | 243 171 | 154 8.30
e W | 5428 | 4096 | 2831 | 1815 | 980 580 434 339 281 198 178 96.1
A 471 351 240 159 82 489 36.6 288 | 24.0 170 | 15.0 8.19
ki W | 5341 | 3980 | 2721 | 1803 | 948 566 424 334 278 196 176 94.8
— A 453 333 225 155 79 477 35.7 284 | 234 165 | 15.0 8.10
w | 5273 | 3876 | 2619 | 1798 | 922 555 416 327 272 192 175 943
1110V A 435 315 210 150 77 46.5 345 275 228 16.1 14.25 7.70
w | 5177 | 3749 | 2499 | 1785 | 910 553 411 325 271 191 170 91.6
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