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Abstract

This dissertation focuses on the study and development of a system composed by microgener-
ation and energy storage, which together with other similar systems, might avoid overvoltages and
undervoltages, as well as mitigate voltage dips. The system may use the stored energy on deferred.
These systems are expected to contribute to the regulation of the voltage and frequency of a low
voltage grid, especially in the case of an isolated grid.

The increase of distributed generation, using mainly renewable energy sources, motivated some
technical and operational issues that have to be approached.

The integration of energy storage systems together with microgeneration in a hybrid system can
help to achieve a better integration of renewable energy sources in the grid. Besides all economic
benefits for the consumers, obtained by a more efficient use of the generated energy, these systems
might contribute to the reliability and stability of the grid. Also, through a decentralized action of
such systems it is expected that they improve the electric power quality, adjusting the voltage and
frequency, when the values go beyond the limits imposed by the norm NP EN 50160.

In this work, the model of a system composed by microgeneration and energy storage was devel-
oped using the Matlab/Simulink software, as well as a rural low voltage grid. The capacity of these

systems to regulate voltage and frequency was tested by performing several simulations.
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Resumo

Nesta dissertagdo pretende-se estudar e desenvolver um sistema de Microgeragcdo (MG) com
Armazenamento de Energia (BE) que, conjuntamente com outros sistemas idénticos, tem como ob-
jetivo principal evitar sobretensdes e subtensdes, bem como mitigar cavas de tensédo, usando em
diferido energia armazenada. Pretende-se ainda que estes sistemas possam contribuir para a regu-
lagdo da tensdo e frequéncia de uma rede de Baixa Tensdo (BT)), sobretudo no caso de uma rede
isolada.

Os elevados incentivos a producao de energia através de fontes renovaveis, levaram a introducéo
de varias unidades de microproducgéao distribuidas no sistema elétrico nacional. Porém, a producao
descentralizada trouxe alguns desafios técnicos e de operacionalizagdo do sistema que devem ser
abordados.

A integracédo de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE), juntamente com sistemas de
MGl pode ajudar a combater alguns dos problemas identificados. Além dos beneficios econémicos
para o consumidor, através de um uso mais eficiente da energia gerada, estes sistemas podem
ainda ajudar a aumentar a flexibilidade da rede e proporcionar uma melhor integracéo das Fontes de
Energia Renovaveis (EER) na mesma. Através de uma agao de regulagao descentralizada dos varios
sistemas, espera-se ainda contribuir para uma melhoria da Qualidade de Energia Elétrica (QEE) ao
nivel da tensao e frequéncia, cumprindo os limites estabelecidos pela norma NP EN 50160.

Neste trabalho desenvolveu-se o0 modelo de um sistema de com [AE] bem como uma rede
de BTl na plataforma MATLAB/Simulink, onde foi estudada a agdo de regulagédo do conjunto destes

sistemas na rede modelada.

Palavras Chave

Produgé@o Descentralizada, Microprodugao, Armazenamento de Energia, Qualidade de Energia

Elétrica, Regulacao Tensao-Frequéncia
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Introducao

A evolugdo econdmica e social nos paises desenvolvidos, e em desenvolvimento, tem contribuido
para um progressivo aumento do consumo energético nesses paises e espera-se assim que esta
tendéncia se mantenha nos préximos anos, atingindo nimeros cada vez maiores, apesar de estarem
a ser realizados esforgos no sentido de melhorar a eficiéncia energética [1]. Segundo [2], prevé-se

em 2040 mundialmente um aumento de 40% no consumo de energia em relagao ao ano de 2012.

World Energy Consumption
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Figura 1.1: Consumo de energia dos diversos recursos a nivel mundial nos ultimos dois séculos. [3]

Os combustiveis fésseis tém sido o recurso mais utilizado para a obtencdo de energia. Atu-
almente, e a nivel global, cerca de 75% da energia consumida é obtida através de combustiveis
fésseis, como o carvao, o petréleo e o gas natural [4]. No entanto, estes sdo de origem nao re-
novavel (pelo menos ao longo da escala de tempo humana) e sdo por isso mesmo considerados
recursos finitos. Consequentemente, e com o0 aumento do consumo a nivel mundial, o seu custo
tende também a aumentar [5]. Juntando a este facto os problemas ambientais que estes causam
guando queimados para a producdo de energia (combustao e consequente libertagdo de CO, — di6-
xido de carbono), o interesse pelo investimento nas energias renovaveis aumentou substancialmente

ao longo das ultimas décadas.

Desta forma, foram definidas ao longo dos Ultimos anos varias estratégias de sustentabilidade
ambiental a nivel mundial. No final do século XX foi assinado por varios paises o protocolo de Quioto
no sentido de reduzir a emissdo para a atmosfera de gases que contribuem para o efeito estufa. A

nivel europeu foi lancada uma estratégia ainda mais ambiciosa (Programa EU2020) em 2010, que



estabelecia os seguintes objetivos para o ano de 2020 [1]:

e Reducédo da emissao de gases que contribuem para o efeito estufa em 20% em relagéo ao ano
de 1990.

e 20% da energia europeia obtida a partir de fontes renovaveis.
e Aumento em 20% da eficiéncia energética.

Portugal € um pais com condi¢bes de dependéncia dos combustiveis fésseis para a produgéo de
energia elétrica. Por isso, e seguindo a tendéncia europeia e os objetivos tragados, o pais prop0s-se
também a aumentar a percentagem de energia renovavel (no consumo de energia final) de 20,5%
registado em 2005 para 31% pretendidos em 2020 [4]. Assim, o consumo de combustiveis fésseis
diminuiu e levou a um forte investimento nas energias de cariz renovavel. Os incentivos aos consu-
midores foram bastante elevados e a Produgéo Descentralizada (PD), junto dos pontos de consumo,
através de microproducado renovavel tornou-se uma pratica comum. A microprodugdo consiste na
conversao de energia elétrica, a poténcias relativamente baixas, habitualmente a partir de Fontes de
Energia Renovaveis (EER). Isto possibilitou a varios consumidores a produgao de energia elétrica
suficiente para cobrir as suas proprias necessidades e ainda para injetar na rede elétrica nacional,

tornando-se prosumidores, ou seja simultaneamente consumidores e produtores de energia elétrica.

A energia solar € um dos grandes exemplos, em que a transformacao e aproveitamento da mesma
para energia elétrica se tornou possivel, levando varios habitantes em territério nacional a introduzir
nas suas habitagdes painéis fotovoltaicos. Portugal € um dos paises da Europa com maior potencial
para a producéo de energia através do sol [6]. O nimero médio anual de horas de sol em Portugal
€ muito superior a varios paises da Unido Europeia e faz com que este recurso tenha um grande

potencial a nivel nacional.

Figura 1.2: Mapa da radiagao solar em Portugal. [7]

Com a introdugéo das [FER] o Sistema de Energia Elétrica em Portugal, bem como em



todo o mundo, tem sofrido alteragdes. Tradicionalmente o transito de energia era unidirecional. A
producédo de energia era centralizada e apenas produzida pelas grandes centrais elétricas, de sua
maioria térmicas [8]. A rede foi concebida com o pensamento de transportar a energia desde estas
grandes centrais até aos consumidores, que se encontravam longe dos centros de producdo. Com
este novo paradigma, o transito de energia no sistema de energia elétrica passa a ser bidirecional,
incluindo varias unidades de producao distribuidas pela rede e junto dos consumidores. Passou-se
entdo de uma rede elétrica somente com geragao centralizada, para a expansao de um novo modelo
que inclui também Pensa-se, assim, que a arquitetura do deve ser repensada no futuro.
Nascem, deste modo, novos conceitos, como o de Rede Inteligente (BI), no sentido de obter uma
melhor e mais eficiente integracdo da[PDl na rede. A [RI pretende, exatamente de forma inteligente
através de tecnologias de informacgéo, obter uma rede mais eficiente e robusta, interligando varios

elementos de geracdo, armazenamento e cargas [9].

A pode trazer bastantes beneficios, tanto para os consumidores, como para o operador da
rede e € uma parte fundamental no cumprimento das metas e objetivos de sustentabilidade ener-
gética definidos [10].Além das claras vantagens a nivel ambiental, muitos consumidores podem-se
tornar quase auto-suficientes. A microprodugao junto dos pontos de consumo pode também ajudar a
reduzir as perdas na rede [11], o que se traduz num enorme beneficio econdmico, e contribuir ainda

para uma maior fiabilidade da rede elétrica.

Contudo, para uma perfeita, e equilibrada, integragdo da Microgeragido (MG) no atual,
colocam-se alguns desafios técnicos e operacionais [11,[12]. O planeamento da rede torna-se com-
plexo e deve ser repensado [12]. A coordenacgéo e operacdo de um com transito de energia
bidirecional e com varios recursos distribuidos tem trazido algumas dificuldades que devem ser ul-

trapassadas [11].

A[MG|tem contribuido fortemente para a deterioragdo da Qualidade de Energia Elétrica (QEE). A
[QEEl esta normalmente associada a disponibilidade e as caracteristicas da forma de onda da tenséo.
Segundo a norma NP EN 50160, o valor eficaz da tensdo na Baixa Tensdo (BT) deve ser de 230V
e nao ultrapassar os limites de 230 + 10% durante 95% do tempo. Porém, a injegdo de energia por
parte da[MGle a inverséo do trAnsito de energia na rede de distribuicdo, pode produzir um aumento
do valor eficaz da tenséo. O operador da rede muitas vezes nao é capaz de atuar face a esta situa-
¢ao. Desta forma, a[MGltem contribuido, por exemplo, para o aumento do valor eficaz da tenséo da
rede. Além disso, é importante realcar a introducéo de contetido harménico na rede, revelando outro
importante impacto na [QEE|[12]. Além dos problemas relacionados com a[QEE] outros problemas
surgem devido a introdugédo da [MG] a partir de [FEERI no O caracter intermitente deste tipo de
fonte de energia pode trazer alguns problemas de cariz técnico e de planeamento. A energia gerada
pelas[EERl pode variar numa curta janela temporal e, por isso mesmo, sdo necessarias reservas que

possibilitem um equilibrio constante entre a produgédo de energia elétrica e 0 consumo da mesma



(incluindo perdas)

Um dos grandes desafios da insergao de na rede, em especial através da [MG] fotovoltaica, &
a utilizagao e aproveitamento dos beneficios destes sistemas de forma eficiente e sem comprometer

a fiabilidade do[SEE] paralelamente a uma operagdo satisfatéria do mesmo.

1.1 Motivacao

A implementagdo de sistemas hibridos com Armazenamento de Energia (AE) juntamente com
[MGl pode ajudar a mitigar alguns dos problemas de [QEE] referidos, e auxiliar numa melhor integracéo
da[PDlatravés de[EERIna rede. Estes sistemas podem ser benéficos tanto para o consumidor, como

para o operador de rede, resolvendo alguns dos problemas técnicos verificados até ao momento [9].

Em relagédo aos consumidores, a utilizagdo de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE),
pode significar um maior aproveitamento dos recursos renovaveis e, consequentemente, maior au-
tossuficiéncia da rede elétrica nacional. Através da liberalizagdo do sector energético em Portugal,
iniciada em 1995, as atividades de producdo e comercializagdo comecaram a ser exercidas em re-
gime de livre concorréncia, apenas dependente da atribuicdo de licenca [4]. Nos antigos regimes
legislativos era permitida a venda de toda a energia elétrica produzida através de unidades de micro-
producao , apesar de esta atividade estar presumidamente ligada a uma instalagdo com consumo de
energia da rede elétrica [13]. A tarifa de venda dos diferentes tipos de renovaveis encontrava-se es-
tipulada através de um regime bonificado [14]. Com a entrada em vigor do Decreto-Lei n° 153/2014,
de 20 de Outubro, o regime juridico para a produgao de energia elétrica a partir de fontes renova-
veis e autoconsumo foi alterado. Este Decreto-Lei veio estabelecer um novo regime juridico tanto
para a producéo de eletricidade destinada ao autoconsumo através de “Unidades de Produgao para
Autoconsumo (UPAC)”, como para a "produgédo de eletricidade vendida na sua totalidade a Rede
Elétrica de Servigo Publico (RESP), por intermédio de instalagbes de pequena poténcia, a partir de
recursos renovaveis, adiante designadas por «Unidades de Pequena Producéo (UPB)»).“ [13]. Deste
modo, atualmente, a energia produzida em regime de autoconsumo deve servir as necessidades da
instalagédo associada. O sistema de [MGldeve ser por isso dimensionado tendo em consideragéo as
necessidades efetivas da instalagdo a qual esté associado, sendo o produtor desta forma beneficiado
[13]. Tratando-se de uma a poténcia instalada ndo pode exceder duas vezes a poténcia de
ligagéo e a energia ndo consumida pode ser vendida, caso haja ligagdo a[RESP] a prego de mercado
[13].

Com este novo regime juridico, a instalagéo de [SAE|junto das unidades de [MGtorna-se benéfica
para os consumidores e um requisito essencial. Tomando a[MGfotovoltaica como exemplo, e estando
as unidades de[MG|dimensionadas para o consumo da instalagao, existe uma grande diferenga entre

o periodo em que estas unidades produzem mais energia e o periodo de maior consumo por parte



dos consumidores. A radiacdo solar € maior no periodo da hora de almocgo e tem-se por essa altura
um pico de produgao de energia elétrica do sistema de [MG] fotovoltaica [15]. No entanto as pessoas
utilizam mais energia no final da tarde/noite quando acabam as suas atividades laborais e regressam
a casa. Apresenta-se assim um desfasamento temporal entre a produgédo e o consumo de energia

[15].

Residential Hourly Load Profile

Hourly Usage kWh

Time of Day

Figura 1.3: Desfasamento entre a producéo de energia de um sistema de[MGlsolar e o consumo numa casa de
uma zona residencial tipica do Reino Unido. [16]

Através dos pode nestes termos ser feito um uso mais eficiente da energia gerada através
da [MG| trazendo por efeito varios beneficios a nivel econdémico [9]. Outro possivel cenario, e em
caso da existéncia de uma politica de precgos dinamicos integrado numalREll a energia do sistema de
[MG fotovoltaica poderia ser armazenada e vendida em periodos em que o prego da energia elétrica
seria mais elevado [15]. Também devido a intermiténcia da geracdo a partir de [EER| o [AE| pode
ser utilizado de forma a garantir uma maior flexibilidade e fiabilidade da rede, contribuindo para um

balanceamento entre a geragao e consumo de energia [17].

Além dos enormes beneficios para o consumidor, o operador da rede poderia ainda beneficiar
com a introducao de tais sistemas na rede [9]. Como ja verificado, um dos grandes problemas téc-
nicos causados pela [MG reside nas sobretensdes causadas na rede de BTl Em muitos dos casos
o inversor desliga-se automaticamente aquando de uma sobretensdo, interrompendo a injecao de
energia na rede. Estas interrupcdes podem ser demoradas e os sistemas passam a funcionar de
forma ineficiente. No sentido de evitar que isto aconteca, foram desenvolvidos algumas possiveis
solugbes [18] [19], nomeadamente, através da inje¢éo de poténcia reativa por parte do microgerador.
Por intermédio de um sistema de [MGlcom[AE], tanto os problemas de sobretensdes, como o excesso
de carga podem ser resolvidos [20], utilizando paralelamente métodos de injegao de poténcia reativa

e de controlo da poténcia ativa gerada através de [SAEL

Neste sentido, por meio de sistemas de controlo apropriados e através de uma resposta global

proporcionada pelo conjunto de varios sistemas, estes podem ter um papel decisivo na regulagao



da tensao (atuacao tanto no caso de sobretensdo como no caso de cava de tensdo), bem como na
regulagéo da frequéncia numa rede de [BTl Em particular, num cenério de ponta em que a tensao
no final de um ramal assuma um valor eficaz menor do que o limite inferior permitido, o sistema de
com [AEl pode atuar de forma a elevar o valor da tens&o para minimos aceitaveis. A qualidade

do servico de distribuicdo pode, desta forma, ser melhorada, gerando servigos de valor acrescentado.

1.2 Objetivos

Na presente dissertacdo pretende-se através de sistemas de com [AE] evitar sobretensdes e
subtensbes, bem como mitigar as cavas de tensao. Tenciona-se ainda através do conjunto de siste-
mas de e [AE] contribuir para a regulacéo da tenséo e frequéncia de redes de [BT] sobretudo no
caso de redes isoladas. Através do desenvolvimento de sistemas de controlo e supervisao, idealiza-
se uma integragao 6tima e equilibrada destes sistemas na rede, para que sirvam os interesses dos
consumidores mas garantam simultaneamente a qualidade de servi¢co da rede e a fiabilidade da
mesma. Prop6e-se assim uma atuagéo global dos sistemas de [MGlcom [AE| para a melhoria da[QEE]

da rede.

Ao nivel da tenséo, o conjunto de sistemas proposto deve ser capaz de mitigar tanto o caso de so-
bretensé@o, como o caso de subtensdo. Os sistemas devem ser capazes de reagir de acordo com as
condigOes da rede e colocar a tensédo dentro dos limites aceitaveis descritos na norma NP EN 50160
sempre que necessario. O sistema alia 0 método da injegao de poténcia reativa com ativa servindo-
se da atuagao dos no sentido de manter a tensédo dentro dos limites da norma. Espera-se

assim que o microgerador funcione normalmente no seu ponto de poténcia maximo.

No caso de existir também um desvio na frequéncia superior ao estabelecido, este problema deve
ser mitigado. Os sistemas de com [AE| devem, por isso, auxiliar no equilibrio da poténcia ativa

gerada e consumida na rede e contribuir para a constancia da frequéncia.

Neste sentido definiram-se os seguintes objetivos para esta dissertagao:

e Modelagéo de uma rede com caracteristicas rurais e dimensionamento dos varios componentes
que a constituem, nomeadamente o Transformador de Média Tensao (MT) para [BT] as linhas

elétricas e cargas tipicas.

¢ Dimensionamento e modelagéo do sistema de [MGlcom[AEL Desenvolvimento dos sistemas de
controlo das varias grandezas essenciais ao sistema e do carregamento/descarga do sistema

de armazenamento de energia. Simulacdo do carregamento e descarga dos

e Implementagdo dos sistemas desenvolvidos na rede e simulagdo da mesma nos cenarios de

vazio e ponta, com e sem sistemas de [MGlcom [AEl Numa primeira fase realizam-se estas si-



mulagbes na auséncia dos sistemas de controlo e supervisdo. Pretende-se observar o impacto

da[MGl e dos[SAE] na rede.

e Desenvolvimento dos reguladores da tensdo-frequéncia e do sistema de supervisdo. Simula-
¢ao e analise da resposta do sistema nas diversas situagdes de estudo, nomeadamente na

regulacado de tenséao e frequéncia.

e Demonstragdo do funcionamento da solucado desenvolvida com os sistemas de regulacao e
supervisdo ja implementados na rede, realizando a regulagdo da tensdo para os casos de

sobretenséo e cava de tensdo na rede modelada de BTl

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo de Mestrado encontra-se estruturada em 6 Capitulos, Referéncias e Ane-

XO0S.

No capitulo 1 faz-se uma introducao ao tema da dissertacao e sdo expostas as principais motiva-

¢bes para a realizacdo deste trabalho.

Ao longo do capitulo 2 é apresentado o modelo da rede de Baixa Tensdo desenvolvido através

da plataforma MATLAB/Simulink, bem como os calculos realizados para o dimensionamento da rede.

No capitulo 3 procede-se a descricdo e modelacdo do sistema de com [AE] a utilizar neste

trabalho, bem como o desenvolvimento dos controladores para as varias grandezas do sistema.

Apds o desenvolvimento e modelagdo do sistema de[MGlcom[AE] dimensionam-se, no capitulo 4,
os controladores para efetuar a regulagdo da tenséo e frequéncia. E ainda demonstrado o supervisor

deste sistema , de maneira a que o mesmo atue em fungdo das condi¢bes da rede e dos

No capitulo 5 procede-se a simulagdo da rede nos diversos cenarios, com e sem a presenga de

sistemas de [MG] com[AE] analisando-se o efeito dos mesmos na rede.

O capitulo 6 serve de conclusdo ao trabalho desenvolvido, sendo adicionalmente apresentadas
sugestdes para trabalhos futuros, no sentido de dar continuidade a investigagao efetuada no ambito

da elaboracao desta dissertacao.






Modelo da Rede

2.1 Descricao da rede de BT

No sentido de simular uma rede rural de BTl e analisar o comportamento dos sistemas de
com [AE| na mesma, foi modelada uma rede através da plataforma Matlab/Simulink. Tentou fazer-se
uma aproximagcao real de um rede rural tipica portuguesa, em que todos os elementos da rede (car-
gas, transformador e cabos) foram corretamente dimensionados, e as regras técnicas de instalacoes

elétricas de[BT] para uma rede deste género, detalhadamente consideradas [21].

Esta rede possui na média tensdo um valor nominal de 30 kV, enquanto na baixa tenséo, o va-
lor € de 400 V como valor nominal (tensao composta)ﬂ A ligagao entre a média e a baixa tensao
é efetuada por um transformador com uma poténcia nominal de 630 kVA. Na saida do posto de
transformacéo, e a jusante do transformador na BT tém-se 4 ramais. O primeiro € composto por
uma série de habitacoes, para as quais esta indicada uma poténcia nominal de 200 kVA. Além deste
ramal, tem-se na saida do posto de transformacdo uma rede local (100 kVA) e duas redes rurais
(100kVA e 200kVA).

'As tensées mais comuns na rede de[MT]lem Portugal so 10,15 e 30 kV. As linhas de[MTlfazem, na sua maioria, a ligagdo
entre Subestacgdes e Posto de Transformacgao (PT), e estas podem ser aérea ou subterraneas [22].
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Figura 2.1: Esquema da rede de baixa tensdo considerada.

Visto que o foco desta dissertagio é principalmente o estudo do Primeiro Ramal (B) e dos gru-
pos de [MGl com [AE] a este ligados, por uma questdo de simplificagdo e razbes computacionais, as
cargas da rede local e das redes rurais encontram-se simplificadas em cargas equivalentes distribui-
das ao longo do ramal. Cada carga equivalente representa o conjunto de todas as cargas daquele

ramal.

O primeiro ramal (Ramal 1) é constituido por 40 moradias. A poténcia contratada por cada uma
delas é de 6,9 kVA [21]. No entanto, e por motivos computacionais, como acima referido, estas
habitagbes encontram-se agrupadas em 8 cargas equivalentes distribuidas ao longo do ramal. No
caso de cada carga ser uma habitagéo, a simulagéo tornar-se-ia computacionalmente muito pesada
e dificil de realizar. A poténcia de cada carga equivalente é igual a soma da poténcia de todas as
habitacées que a constitui. O comprimento deste ramal € de 514m, o que se considera um valor
aceitavel para uma rede desta topologia. A distribuicdo da energia elétrica até as cargas é realizada

por linhas aéreas, préprio de uma rede rural.

Na figura ¢ ainda possivel observar alguns grupos de com [AE] espalhados pela rede
de BTl modelada. Estes grupos sdo representativos de sistemas de com [AE] colocados nas

habitagbes de diversos consumidores, que podem ter varias poténcias, dependendo do nimero de
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sistemas que se consideram estar associados a cada uma das cargas equivalentes. Uma descri¢cao
detalhada sobre estes sistemas e sobre a poténcia de cada um dos grupos sera feita mais adiante

nesta dissertacao.

2.2 Modelo dos Componentes da rede de [BT

No sentido de obter uma aproximagcéo valida de uma rede de [BT] o bom dimensionamento e mo-

delacdo dos componentes é fundamental.

2.2.1 Rede de [MT|

A rede de[MTl é representada por um gerador trifasico na plataforma do Simulink, a semelhanga
do que foi feito em outros trabalhos [23]. A tensao nominal dalMTl(U,,»;7) considerada foram os 30kV
e a poténcia de curto-circuito (Scc) 500MVA. Desta forma e de acordo com a norma CEl 6090-0 a

impedancia da rede (Z,cq.) €:

2
Zrede = Unnr _ 1,980 (2.1)
Sco

Considerou-se o fator de correcao da tensdo (c¢) como 1,1 [23]. Neste seguimento, e sabendo
que a impedancia da rede é dada por Z,cqe = Rrede + J Xrede, S€QUNdO @ norma CEI 60909 a parte

resistiva e reativa da rede é respetivamente P}

Xrede = O, 995Zrede = 1, 97012
RTede - 0, 1X7‘ede = 0, 197092

w

Sabendo que L = <, = 535, a induténcia da rede tem o valor de 6,27 mH.

2.2.2 Transformador

O transformador desempenha um papel fundamental no Este permite a transformacéao do
nivel de tensdo de uma rede para outro mais elevado ou mais baixo, consoante o propdésito que se
deseja [8]. O[PTlfaz a ligagdo da rede de [MT] com a rede de BT, por isso é possivel obter na saida
do transformador uma tensao de 400V que permite realizar a distribuicdo pelos consumidores num
nivel de tensdo apropriado. No sentido de representar o [PTl da rede rural descrita, utilizou-se um
transformador trifdsico com as caracteristicas descritas no catalogo da Merlin Gerin[A] subsidiaria da

empresa multinacional francesa Schneider Electric:

2A componente resistiva deve-se ao facto de a tens&o ser inferior a 35 kV [23]
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Tabela 2.1: Caracteristicas principais do transformador.

630 kVA
400 V ou 420 V
(+-2,5%,+-5%) (+-2,5%, +-5%, +-7,5%)

Poténcia Estipulada
Tensdo Secundaria em vazio
Regulagéo sem tensao

Grupo de Ligagoes Dyn11
Perdas em vazio 1450 W
Perdas em carga (a 75°C) 6650 W
Tensé&o de curto-circuito (%) 4,5
Corrente em vazio (100% U,,) 2,4

De forma a modelar o transformador no Simulink foram necessarios os valores dos parametros
das resisténcias e reactancias do enrolamento primario e secundario, de acordo com 0 esquema
equivalente do transformador. Além disso, devem ser consideradas as perdas de energia no nicleo
de ferro do transformador devido ao fluxo magnético alternado. Estas englobam as perdas devidas
a histerese e as correntes de Foucault (efeito de Joule), representadas no esquema equivalente do
transformador pelo ramo transversal. Para obter estes valores, utilizou-se a informagéo disponibili-
zada no catélogo do fabricante, e observando o esquema equivalente em pi, recorreu-se ao ensaio

de c.c e em vazio.

Desta forma os valores obtidos para o modelo do transformador em p.u foram os seguintes:

Tabela 2.2: Parametros do esquema equivalente transformador.

Resisténcia do enrola-
mento primario e se-

Valor da resistén-

. . Valor da reactancia
cia representativa

de magnetizacao

Reacténcia de fugas
do enrolamento prima-

das perdas do ferro cundario rio e secundario
R =434,483pu | X, = 56,015 pu f& = Rz = 527803 ;(J = Xy =21872e-3

De forma a testar o modelo produzido em Simulink foram realizadas duas simulagbes. A primeira

foi um teste em curto-circuito e a segunda em vazio, verificando assim que os valores do modelo

desenvolvido correspondiam ao desejado e descrito no catalogo.

———  alA1+ =111

w 3IE

0

Fasea A

0

L —_

Fasa B

8

[ E1
Three-Phase Source I_u Cae
13

[} o-g
L o)}
Three-Phasa Transformer

12 Terminals

Fase C

0

Meutro

Figura 2.2: Rede de média tensdo e transformador na plataforma Simulink.
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Como se pode ver na figura[2.2] o lado primario do transformador encontra-se ligado em triangulo

e o lado secundario em estrela.

2.2.3 Cargas elétricas

A rede elétrica é composta por cargas lineares e ndo-lineares. As cargas lineares apresentam
uma proporcionalidade da corrente em rela¢do a tensdo de entrada. Desta forma, com uma tenséo
sinusoidal, a corrente também o serd, ndo havendo qualquer tipo de distorcdo harménica. Ja nas
cargas nao-lineares, 0 mesmo nao acontece. Estas sao caracterizadas por ndo possuirem uma im-

pedancia constante com a variagéo da tensdo, criando assim formas de onda néo sinusoidais [24].

Nos Ultimos anos, a presenca de cargas nao-lineares na rede elétrica aumentou substancial-
mente. Estas cargas englobam na sua maioria sistemas eletronicos, incluindo conversores eletréni-
cos. Estes sistemas sdo introduzidos nas cargas, no sentido de aumentar o rendimento, permitindo
um maior e mais eficiente controlo eletrotécnico do processo [24]. Estes sistemas sdo muito susceti-
veis a[QEE| mas contribuem para a degradagdo da[QEE|gerando, muito frequentemente, componen-
tes harménicas. Hoje em dia, cerca de 60% da energia elétrica produzida é consumida por cargas
nao-lineares. No sector dos servicos e em moradias e residéncias de luxo o seu valor ascende a

quase 100% [25].

Na rede de BTl considerou-se que cada carga equivalente (representativa de um conjunto de
moradias) € composta por uma certa percentagem de cargas lineares e ndo-lineares. Desta forma,
foram modeladas tipos de cargas lineares e ndo-lineares, ambas trifasicas. As cargas lineares foram

divididas em dois tipos:

e Cargas do tipo resistivo (R) - servem para representar aquecedores resistivos ou outras cargas
equivalentes a um elemento resistivo, e afetam pouco a[QEE| Estas cargas possuem ainda um

fator de poténcia unitario.

e Cargas do tipo indutivo e resistivo (RL) - representam aparelhos ligados a rede como frigorificos
e maquinas com pequenos motores de indugdo monofasicos. Estas cargas nao afetam também

a[QEE| mas o fator de poténcia podera ser da ordem de 0,6 [23].

AN e AT
a " # Al
N N
e ANt aE e .
b - ! RL1
o AN €D AM—TIT

Figura 2.3: Modelo das cargas tipo R (esquerda) e tipo RL (direita) no Simulink.
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Como se observa na figura a cada uma das fases é ligada uma carga do tipo R e outra
RL. O dimensionamento das resisténcias e da indutancia (na carga tipo RL) foi realizado como em
dissertacdes anteriores [23]. A poténcia usada nos célculos para cada tipo de carga foi calculada
multiplicando a poténcia total da carga equivalente pela percentagem correspondente, atribuida a

cada tipo de carga.

J& para as cargas nao-lineares foi desenvolvido um modelo de uma carga tipo Retificador, re-
presentativa de cargas néo-lineares comuns. Esta é composta por um retificador com um filtro de
entrada e por uma resisténcia na saida. Este tipo de carga pode ser representativo de equipamentos
como televisdes, computadores, maquinas de lavar e secar etc. Optou-se por nao fazer uma distin-
¢ao entre cargas do tipo Maquina de lavar/secar e do tipo TV, visto o principal foco deste trabalho nao
ser a distorcdo harmoénica. Neste sentido, para uma carga do tipo Retificador foi feita um ponderacéo

entre uma carga tipo TV e uma carga tipo ML.

L 4 -
T g
e - Diniind e
(=] l R2 %
T3

[

L2
A B AR r:m:n-m rxnlm
m.m nm.“ : 5
e v,y g 4 l
8} c1 T R1
1 H
nnmm I‘.m:lw

Figura 2.4: Modelo das cargas ndo-lineares no Simulink.

2.2.4 Linhas Elétricas de Baixa Tensao

A distribuicao de energia numa rede de BTl pode ser realizada utilizando cabos subterraneos ou
linhas aéreas. Os cabos subterraneos sdo mais proprios de zonas urbanas, mas a distribuicao de
energia em corrente alternada desta mesma forma € limitada a uma distancia de alguns quilémetros
[8]. Nesta rede de distribuicao, e tratando-se de uma rede rural, foram consideradas linhas aéreas.
Tendo em conta que se utilizam linhas aéreas, os efeitos capacitivos (ramo transversal) foram des-
prezados. Assim sendo, os cabos sdo caracterizados por uma impedancia longitudinal nas 3 fases
e no neutro. Esta impedancia é constituida por uma parte resistiva e uma indutiva. A resisténcia da
linha esta intimamente ligada com as perdas por efeito de Joule. Ja a reactancia longitudinal esta

relacionada com a capacidade de transporte e a queda de tensdo na linha.
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Figura 2.5: Modelo das linhas elétricas no Simulink (3 fases mais neutro).

2.3 Dimensionamento da Rede

O dimensionamento da rede foi realizado tendo em consideracdo o numero de cargas da rede,
e as suas poténcias em cada um dos ramais. Como anteriormente referido (sec¢do[2.1) cada carga
equivalente corresponde a um aglomerado de habitagcdes. Porém, nem todas estas cargas conso-
mem a poténcia maxima em simultdneo. Para poder variar em simulacédo o perfil de consumo, os
célculos para o dimensionamento da rede foram efetuados recorrendo ao coeficiente de simultanei-
dade disponibilizado no catalogo da EDP distribuicao [21]. O coeficiente de simultaneidade,
como o proprio nome indica, define um valor a multiplicar pela poténcia nominal de um conjunto de
habitagbes a jusante numa rede de distribuicdo. A poténcia utilizada nos célculos para o dimensi-
onamento é por isso a poténcia nominal dos grupos de habitacdes multiplicada pelo coeficiente de

simultaneidade.

N 204 | 5a92 | 1001415019 | 20024 | 25029 | 30a34 | 35039 | 40049 | >50

C 1,00 0,75 0,56 0,48 0,43 0,40 0,38 0,37 0,36 0,34

N - NUmero de instalagdes de utilizagéo situadas a jusante
C - Coeficiente de simultaneidade

Figura 2.6: Coeficiente de simultaneidade em fungéo do niumero de habitacdes. [21]

Como se pode ver pela figura [2.6] o valor do coeficiente de simultaneidade é calculado pelo
namero de instalagbes situadas a jusante da carga em questdao. Sendo assim, a distribuigdo de

poténcia pelas cargas do primeiro ramal toma a seguinte forma:

Tabela 2.3: Distribuicio de poténcia pelas cargas do[Ril

Carga  N° Moradias Poténcia Contratada [kVA] CS  Poténcia Real (3 cond.) [kVA]

1 8 55,2 0,36 19,872
2 10 69 0,38 26,22
3 8 55,2 0,43 23,736
4 5 34,5 0,56 19,32
5 2 13,8 0,75 10,35
6 3 20,7 0,75 15,5625
7 2 13,8 1 13,8
8 2 13,8 1 13,8
Total R1 40 276 — 142,623

Tomando como exemplo a carga 1, esta é constituida por 8 moradias. A poténcia contratada é
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de 55,2 kVA. No entanto tem de se considerar o coeficiente de simultaneidade associado. Para este
caso, o valor do coeficiente é de 0,36, que se pode obter adicionando as habitagdes pertencentes a
carga 1 mais as de todas as outras cargas, situadas a jusante (equivale a um total de 40 habitacdes).
Para os restantes ramais, e assumindo um fator de carga de 75%, a poténcia real consumida pelas

cargas equivalentes no conjunto das 3 fase é a seguinte:

Tabela 2.4: Poténcia das cargas equivalentes das redes rurais e da rede local.

Carga Poténcia Contratada [kVA] Fator de Carga Poténcia Real (3 cond.) [kVA]

RR1 200 0,75 150
RR2 100 0,75 75
RL 100 0,75 75

A poténcia consumida pelos 4 ramais é portanto de 437,6 kVA, o que corresponde a uma situa-
cao de carga maxima (situacdo de ponta). A situacdo de ponta ocorre quando muitos consumidores
estdo a consumir poténcias elevadas simultaneamente. Esta situagdo acontece por exemplo, num
dia invernoso e quando muitos dos consumidores chegam a casa. Devido a utilizacdo de varios

aquecimentos e aparelhos domésticos, o consumo de eletricidade é maior.

Para dimensionar as linhas elétricas da rede é necessario saber a corrente que transita em cada
uma delas. As linhas aéreas podem ser de cobre ou aluminio, e sdo constituidas na sua maioria por
condutores isolados em feixe (cabos de torgada) [21]. As linhas utilizadas pela EDP Distribuicdo sdo
do tipo LXS de aluminio. A corrente de servico revela-se fundamental para o dimensionamento dos
cabos, e pode ser calculada por:

S

I= (2.3)

Depois de conhecida a corrente de servigo, procurou-se nas tabelas fornecidas pelos fabricantes
a corrente maxima admissivel em cada tipo de linha aérea. Desta maneira foram calculadas as

poténcias maximas requeridas por cada um dos quatro ramais e a sua corrente de servico.

Tabela 2.5: Corrente de servico em cada uma das linhas.

Ramal Poténcia [kVA] Corrente de s. maxima [A]

1 142,623 205,86
2 150 209,29
3 75 108,25
4 75 108,25

Observando os condutores em feixe (torgadas) normalizados em Portugal para redes aéreas, que
garantem uma queda de tenséo entre 1% e 8% para determinados comprimentos [21], optou-se pela
utilizacdo das linhas LXS 4x70 e LXS 4x95 para a rede apresentada na fig Para o primeiro e
segundo ramal utilizaram-se linhas aéreas LXS 4x95, enquanto para o terceiro e quarto ramal as
linhas LXS4x70 foram as escolhidas. Os parametros disponibilizados pelo guia de solugbes técnicas

normalizadas pela EDP Distribuicao sdo os seguintes [21]:
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Tabela 2.6: Linhas aéreas escolhidas.

Secgdo (mm?) Rao (5) X(gn) Z(gn) L (A Li=1 (A
LXS 4x70 0,443 0,100 0,535 190 160
LXS 4x95 0,320 0,100 0,397 230 200

Numa rede elétrica de distribuicao rural, cada habitacio é ligada a uma fase da rede, ou seja

as cargas tendem a ser monoféasicas. Realizando uma reparticdo das cargas de forma semelhante

por todas as fases, espera-se que, numa perspetiva global, o consumo em cada uma das fases seja

semelhante. Um sistema diz-se equilibrado quando ha uma reparticdo simétrica da carga pelas trés

fases. No entanto tal ndo acontece na realidade e a poténcia néo é repartida de forma igual pelas trés

fases da rede em todos os instantes. Desta forma surgem desequilibrios, que fazem com que existam

desigualdades nos valores eficazes das tensdes das trés fase, bem como diferengas no angulo entre

elas. Nesta dissertacdo simulou-se a rede com reparticbes de poténcia consumida diferentes nas

trés fases de cada carga equivalente da rede, originando assim um caso de estudo de um sistema

desequilibrado. Em algumas das cargas é possivel umas das fases estar sobrecarregada, isto é,

a respetiva fase estar a consumir aproximadamente 70% da poténcia total alocada para a carga

equivalente. A distribuicdo de poténcia para cada uma das fases € entao a seguinte:

Tabela 2.7: Distribuicdo da carga pelas fases ao longo do primeiro ramal.

Fase
Carga | R[%] S [%] T [%]
1 70 20 10
2 10 20 70
3 35 40 25
4 60 20 20
5 60 30 10
6 20 70 10
7 15 25 60
8 50 20 30
Total R1 40 30,625 29,375

Para as redes rurais e para a rede local considerou-se uma reparticdo da carga pelas fases de

34%-33%-33%, ou seja todas as fases em equilibrio.

Tabela 2.8: Distribuicao da carga pelas fases para a RR1, RR2 e RL.

Fase
Cargas R[%] S[%] TI[%]
RR1,RR2e RL | 34 33 33

Justifica-se esta situagéo, visto que apenas o [B1] sera alvo de um estudo detalhado ao longo

desta dissertacao.
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Sistema de Microgeracao com
Armazenamento de Energia

3.1 Descricao do Sistema

Nesta dissertagéo propde-se a implementacdo de um sistema hibrido, que inclui eAEl O
sistema de a considerar é um painel fotovoltaico, enquanto o [AE] é efetuado por um banco de
baterias que podem injetar ou receber energia da rede e do painel fotovoltaico, consoante as neces-

sidades do sistema.

A ligacao do sistema a rede ¢ feita através de um inversor, que converte as tensdes e correntes
continuas de saida do painel e bateria, em grandezas sinusoidais. Porém, o sistema também deve
ser capaz de receber energia da rede para eventualmente carregar o sistema de armazenamento de
energia na situacao de vazio. Desta forma, o conversor eletrdnico que faz a ligagdo entre o sistema e
a rede, deve poder funcionar tanto como inversor, ou como retificador, podendo o transito de energia
ser bidirecional, tanto do sistema para a rede como da rede para o sistema respetivamente. O banco
de baterias esta interligado a um conversor elevador-redutor reversivel, que coloca a tensao no valor
apropriado tanto na entrada do inversor como para o banco de baterias. No painel fotovoltaico pode
ser ainda implementado um conversor para seguimento de maxima poténcia (MPPT), mas que por
motivos de simplificacdo ndo sera representado neste modelo. A entrada do inversor encontra-se um
condensador, que serve para manter a tensao constante, proporcionando a menor variagao possivel.
As grandezas a entrada do inversor devem ser 0 mais constante possivel de maneira a otimizar o

funcionamento do sistema.

De forma a representar o sistema no ambiente MATLAB/Simulink foram desenvolvidos os mode-
los necessarios dos varios componentes. Tratando-se de um macromodelo, em que o principal foco
€ a igualdade de poténcias, os componentes do sistema foram modelados através de equagdes ma-
tematicas, simplificando o sistema. Desta forma, assumem-se todas as condi¢des para a utilizagao

deste modelo, nomeadamente:

e Sistema de a funcionar no Ponto de Poténcia Maxima
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e Grandezas sinusoidais estabelecidas na saida do sistema hibrido de MGl com [AE]

Na figura [3.1] pode-se observar uma representagdo do modelo proposto:

imicroG iin iAC
—_— —_— —_—

" élr—l * :1

Ve
AC

Ibat

DC
SAE VBAT

DC

Figura 3.1: Modelo do Sistema de [MG|com [AE]

No modelo representado na figura [3.1] estdo também assinaladas algumas grandezas, como as
tensbes e correntes dos varios componentes do sistema. Estas grandezas consideram-se funda-
mentais nas equagdes que descrevem o sistema, no sentido de obter os modelos a implementar na
plataforma MATLAB/Simulink.

Sabe-se que para o ponto onde se encontra o condensador de entrada do inversor, tendo em

conta a lei dos nés, a equacgao que descreve a dinamica da corrente no condensador é:

dv,

Ca

= UmicroG T 1B — lin (31)

Esta equacao sera fundamental na descricdo dos varios componentes a utilizar mais a frente.
O painel, a bateria (interligada ao conversor elevador) e o inversor serdao assim representados no

ambiente do Simulink por fontes de corrente.

3.2 Dimensionamento e descricao do modelo dos varios com-
ponentes do sistema

Nesta seccdo procede-se a descricdo dos varios componentes constituintes do sistema de
com [BE| desenvolvido. E ainda realizado o dimensionamento do sistema de armazenamento de
energia, bem como do condensador e do nivel de tensdo do andar DC a entrada do inversor. Como
referido anteriormente, a poténcia do painel fotovoltaico situa-se nos 3450W e considera-se que este
esta no seu ponto de poténcia maxima. Recorda-se que o objetivo fundamental da representagao

do sistema é a conversao de energia e, por isso, 0s varios componentes serdo modelados na sua
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maioria através de equagdes matematicas obtidas através da igualdade de poténcia a entrada e

saida dos diversos componentes.

3.2.1 Painel Fotovoltaico

Para o painel fotovoltaico, considera-se primeiramente a equacao da poténcia de saida do mesmo:
PPV = 'UCimicroG (32)

Considerando um atraso Ty na corrente i,,;.roc devido ao periodo de comutacdo do conversor,

chega-se a uma equacéao para a corrente do microgerador no dominio de Laplace do tipo:

P
“PV o=sTa (3.3)
ve

tmicroG =

A conversao de poténcia no painel fotovoltaico ndo é contudo instanténea e tem de se considerar

0 atraso subjacente. Por isso, através da equagéo e tendo em conta esse mesmo atraso na

corrente:
. Ppy 1
microG — 3.4
fmieroG = T T ST, (3-4)
Passando agora para o dominio do tempo:
. dimicroG PPV dimicroG PPV imicroG
micro T = - = - 35
PmieroG 44T g ve dt Towe  Tu (3-5)
A corrente proveniente da microgeragao pode ser entdo descrita por:
t .
. PPV tmicroG .
ImicroG = - dt + tmicro 0 3.6
o= [ (oL - et 5(0) 35)

Utilizando a equag&o [3.6] 0 modelo do painel fotovoltaico desenvolvido no Simulink é o seguinte:

Ve

Vpltage Measurement1

Ve

Subtract Integrator

Divide

Figura 3.2: Modelo do Painel Fotovoltaico na plataforma MATLAB/Simulink

A poténcia fornecida pelo Microgerador, e de acordo com a legislacao, € considerada como sendo

3450kW. Assume-se que o atraso (Ty) na dindmica do sistema do painel fotovoltaico é de 50us.
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3.2.2 Inversor

Um inversor é um conversor comutado que faz a conversao de grandezas elétricas continuas
para grandezas alternadas, através da comutacao de dispositivos semicondutores de poténcia [26].
Considera-se que a ligagédo a rede do sistema de [MG e [BE| é feita através de um um inversor mo-
nofasico de tensdo em ponte completa. Ou seja as tenséo e correntes continuas provenientes do
sistema de ou [AEl sdo convertidas em tensdes e correntes alternadas propicias a serem injeta-
das na rede. Para este tipo de conversor podem ser realizados dois tipos de comando, o comando
a dois niveis e o comando a trés niveis. Assume-se para este caso que o comando é realizado por
uma modulagéo de largura de impulso a trés niveis (PWM - Pulse Width Modulation). Este tipo de
modulacao elimina a maior parte das componentes harménicas e quando a amplitude da modulante

tende para zero, a amplitude das harménicas tende também para zero [26].

) s1 RL ) s4
/ 52\ 53

Figura 3.3: Inversor monofasico em ponte completa (adaptado de [26]).

Este tipo de modulagéo é realizado através de uma onda modulante e duas portadoras. Tem-se
por isso na saida os seguinte casos para o nivel de tenséo e respetivo funcionamento dos semicon-

dutores:

+U se Vy>Vpi AVy >Vpy:S1AS3 ON
Vewm =< U se Vy <Vpi AV <Vpy:Sa3ASy ON (3.7)
0 se SiANSy ON VvV S3;AS3 ON
Desta forma, e assumindo V' e u.,, . as amplitudes da modulante e da portadora respetivamente,

tem-se o seguinte valor eficaz da tensao de saida e primeira harménica [26]:

O valor u,,,,, corresponde & amplitude maxima da portadora.

3.2.2.A Dimensionamento do condensador de entrada do inversor

Para ter na saida do inversor uma tensdao com o valor eficaz de V¢, a tensdo no condensador
(V) tem de ser superior a este valor.
Ve > V2Vae (3.10)
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Porém, como o indice de modulagdo néo € igual a 1, e considerando que este tem o valor de
cerca de 0,78 para o caso, escolheu-se o valor de 500V para o andar DC e consequente o valor de

tensdo no condensador.

O conversor que faz a ligacado entre o sistema de e [AE| a rede, pode funcionar tanto como
inversor como retificador, dependendo do sentido do fluxo de energia. O condensador situado na
entrada deste conversor, foi dimensionado para o caso em que a energia esta a ser captada da
rede para o sistema de armazenamento. Nesta situacao, o conversor funciona como retificador. Um
retificador faz a conversdo das grandezas sinusoidais em grandezas DC. O dimensionamento do

condensador ¢é feito como para o filtro de saida de um retificador de fator de poténcia quase unitario.

Considerando um retificador de fator de poténcia quase unitario, a expressao para o calculo do
condensador pode ser obtida recorrendo a corrente de saida, calculada através da igualdade da
poténcias [27]:

nP, =P, — 77\/§Vi sinwtV21; sinwt = Vyig (3.11)

2V I; sin wt® = Viig (3.12)

1 + cos (2wt) nVil; L nVil;
Vo Vo

Através da equagao da tensdo no condensador poder-se-a posteriormente chegar a férmula para

QT]ViIi = Wip < 19 =

cos(2wt) (3.13)

o dimensionamento do condensador:

t
1 /. nVili . nVil; nVil; Py

= — dt = 2wt) <= AV =2 = = 3.14

e=c / toac 50Cy, S (2h) 0= 2900V~ wCVy WOV (3.14)
0

Desta forma a expresséo para o céalculo do condensador é a seguinte
P, I
c=—— =22 (3.15)

T wAvgry | wAuyg
Considera-se que a variagdo na tensao devera ser menor que 1%, visto ser fundamental obter
uma tensdo sujeita a ndo grandes variagées neste condensador. Assim, para o dimensionamento do

condensador, considerando Ppy = 3450W, Vo = 500V, w = 2nf = 2750 € Vy = Vo = 500V:

Ppy

C=-Y_ =44.107°F (3.16)
wAvg

3.2.2.B Modelo do Inversor

Como para o caso do painel fotovoltaico, o objetivo fundamental da representagao do sistema é
a conversao de energia. Assim, o inversor sera também modelado através da equagcdo matematica

que descreve a igualdade de poténcias neste componente.
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Recorrendo por isso a equacao da igualdade de poténcias no inversor, obtém-se a formula para

a corrente de entrada no inversor (I;,,) e para a corrente que € injetada na rede (14¢).

Pac =Py, <= Vaclaccosd =nVeliy (8.17)

A poténcia de entrada do inversor é representada por P;,, na equago [3.17] enquanto a poténcia
de saida do sistema por P4c. Por intermédio da equagéo [3.17] para o valor eficaz da corrente

que ¢€ injetada na rede, bem como para a corrente de entrada do inversor, retiram-se as seguintes

expressoes:
7]7LVCIML
Tac = 3.18
AC = e (3.18)
I
Iin = VAC AC COS¢ (319)

Ve

No entanto, a corrente desejada a saida do inversor é uma corrente alternada sinusoidal, da
forma: iac(t) = V2I4¢ sinwt . Tem-se habitualmente esta corrente sincronizada com a rede, ou seja
em sincronismo com a forma de onda da tensdo da rede de [BT| no ponto de ligagédo do sistema &
rede. Para obter o sincronismo, desenvolve-se um modelo a aplicar no Simulink. No sentido de obter
uma expressao para a forma de onda da tenso da rede [v/2sinwt] e entregar a rede uma corrente
em fase com a tensdo, mede-se tensdo da rede e divide-se pelo seu valor eficaz. Multiplicando o
resultado desta operacado pela expresséo do valor eficaz da corrente I,¢, representada em [3.18|

obtém-se entdo a expressdo para a corrente alternada isc ().

De referenciar, que por enquanto, a corrente de saida do sistema se encontra em fase com a
tensdo da rede. Porém, e no capitulo seguinte sera utilizado um processo de controlo de tensao que
aplicard um desfasamento a esta corrente. Em consequéncia, o0 modelo no Simulink alterar-se-4 em

conformidade com essa solucéo.

3.2.3 Conversor elevador-redutor reversivel e SAE

Um conversor elevador-redutor reversivel € um conversor de continuo para continuo (CC-CC).
Este conversor tanto pode funcionar como conversor elevador (Boost Converter) ou conversor redu-
tor (Buck Converter), dependendo do sentido do transito de energia. Desta forma consegue-se obter
o nivel de tensdo apropriado, tanto no banco de baterias (96V) como no condensador (500V). Isto
significa que o nivel de tensédo pode ser alterado (aumentado ou diminuido) consoante o modo de

funcionamento, mas mantendo a tens&o e correntes continuas.
Através da equacgdo que relaciona a poténcia de entrada e saida do conversor redutor-elevador

reversivel, chega-se a férmula tanto para a corrente proveniente do banco de baterias, como para a

corrente proveniente do conversor. A tensao e corrente da bateria é dada respetivamente por Vpar €
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IpaT, enquanto a corrente de saida do conversor elevador-redutor reversivel (quando este funciona

como conversor elevador) é representada por Iz. Assim:

_ _Vclip
Ipar = neVBAT
neVparlpar = Vol < (3.20)
_ neVearIpar
Ip = Vo

Assume-se como principal modo de funcionamento do sistema a injecdo de energia na rede
do SAE, e por isso assume-se o principal modo de funcionamento do conversor como conversor

elevador (Boost Converter).

3.2.3.A Dimensionamento do SAE

O sistema escolhido para armazenar a energia foi, como anteriormente referido na secgao [3.1]
um banco de baterias. O dimensionamento foi realizado no sentido de providenciar o autoconsumo
das habitagbes. Numa perspetiva de um sistema hibrido de com [AE] com as especificagbes
pretendidas, as baterias apresentam-se como a melhor solugéo entre as varias tecnologias de ar-
mazenamento de energia. Estas possuem um tempo de resposta bastante rapido (da ordem dos
ms), podendo por isso responder muito rapidamente a variagdes de carga ou variaveis da rede [28].
Optou-se pelas bateria de litio, devido a elevada densidade de energia e eficiéncia, bem como o longo
tempo de vida médio [29]. Em comparagao, por exemplo, com as baterias de chumbo, as baterias
de litio apresentam uma densidade de energia e poténcia bastante maior, bem como elevados niveis
de eficiéncia e durabilidade [30]. Este tipo de baterias suporta bastante melhor os consecutivos ci-
clos de carga/descarga que se pretende para uma aplicagao deste género. Dentro das tecnologias

existentes, optou-se pela bateria de litio ferroso (LiFePO,) fig. [3.4]

Figura 3.4: Bateria escolhida para o[SAEI[31]

As caracteristicas principais desta bateria sao:

Tabela 3.1: Caracteristicas principais da bateria escolhida.

Tensao nominal 48V
Tensao maxima 54,8V
Tensdo minima 40V
Capacidade nominal 100Ah
Tempo médio de vida 8 ~ 10 anos (mais de 2000 ciclos a 99% de descarga)
Temperaturas de operagao -25° C até 60° C

25



A juntar a elevada eficiéncia e durabilidade, este tipo de tecnologia apresenta ainda um grande
nivel de seguranga. Cada célula possui uma tensdo nominal de 3,3V. No entanto, em comparacao
com outras tecnologias, compostas por ides de litio, a densidade de energia é menor. Por Ultimo,
além de todas as referidas caracteristicas, esta bateria tem a vantagem de ter um reduzido impacto

ambiental, visto todos os materiais utilizados ndo serem néo poluidores do meio ambiente [31].

O banco de baterias deste sistema € composto por duas baterias, como a representada na fig.

em série. Desta maneira, obtém-se na saida do banco de baterias 96V de tensdo nominal.

No ambiente Matlab/Simulink, o banco de baterias é representado por um condensador que ar-
mazena uma certa quantidade de energia. O condensador possui um valor para a capacidade a
dimensionar na equacao Sabe-se que a capacidade da bateria representada na figura [3.4] uti-
lizada € de 100Ah e que esta vai demorar 4h a carregar a 25A/h. A corrente de carga maxima é por

isso de 25A. Tendo em conta que a carga elétrica armazenada numa capacidade é dada por:

AQ = CAV (3.21)
Resolvendo em ordem a capacidade:
AQ
== 22
C NG (3.22)

A diferenca de tensdo esta relacionada com a tensao maxima e minima de cada célula. Assim,

para a quantidade de carga elétrica acumulada em 4h para uma corrente de carga de 25A, tem-se:
Qbat,, = 100Ah (3.23)

Logo, utiliza-se a equacgéao para o calculo da capacidade da bateria no modelo do Simulink.
A representacdo do banco de baterias no Simulink é realizada por um condensador com uma capa-
cidade de 12162F, considerando AQ = 100Ah e AV = 29,6V, ou seja a diferenga entre a tensao

maxima e minima do banco de baterias.
AQ
= —% —12162F 3.24
¢ AV 6 ( )

3.3 Controlo da tensao no condensador V.

De maneira a controlar o sistema de [MG| com [AE| para que este funcione de acordo com as es-

pecificacbes pretendidas, desenvolveram-se controladores para algumas das grandezas do sistema.

O condensador presente na entrada do inversor € de extrema importancia. A sua tensao devera
ser mantida aproximadamente constante e pouco sujeita a perturbacées, de modo a contribuir efi-
cazmente para o bom funcionamento do sistema. O controlo da mesma pode ser efetuado de duas

maneiras, consoante o estado do sistema:

1. Caso ndo se pretenda utilizar a energia do banco de baterias, ou 0 mesmo esteja descarregado,

faz-se um controlo linear de V. através da corrente no inversor.
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2. Quando é pretendida a utilizacdo da energia armazenada e a injecdo da mesma na rede, 0

controlo da tenséao é efetuado pelo conversor ligado a bateria.

3.3.1 Controlo de V. através da bateria

A corrente de saida do conversor elevador ligado a bateria pode ser controlada para que:

® Vo = V¢ ou

ref
e Colocar ou retirar energia da rede, de acordo com as necessidades da rede e a maximizagao

do lucro do sistema, mantendo a bateria entre os valores de Ve armaz € VBATmin-

Para efetuar o controlo da tenséo através da energia armazenada no banco de baterias, a cor-
rente de saida do conversor elevador deve ser controlada para tal efeito. Procede-se ao controlo da
tensdo no condensador V. através de um controlador que devera ser implementado no conversor

elevador de forma a atuar na corrente que vai para o condensador.

Como se sabe a equagao da dindmica da grandeza que se pretende controlar, o controlador sera
realizado recorrendo a teoria de Lyapunov, em particular utilizando uma fung¢éo de Lyapunov como

parte integrante da solugao.

3.3.1.A Estabilidade e funcoes de Lypaunov

Considerando um sistema nao linear @ = f(z(t)), f:R"” — R” e z(t) € R", diz-se que um
ponto x. € um ponto de equilibrio se f(z.) = 0 [32]. Mudando as coordenadas da origem do sistema,

considerar-se-a que o ponto de equilibrio ocorre sempre em z, = 0.

Segundo Lyapunov, um ponto de equilibrio (x.) é dito assimptoticamente estavel, se este ponto é

estavel e existe um §(ty) tal que [32]:

lw(to)]| < & = lim a(t) = 0 (3.25)

De acordo com Lyapunov, z. pode ser ainda um ponto de equilibrio exponencialmente estavel se

existem M, a > 0 e ¢ > 0 tais que [32]:

lz(®)]| < Me==1) |l (to) (3.26)

para todos ||z(to)|| < ecet >t .
Quer isto dizer que a trajetoria do sistema para o ponto de equilibrio tem uma forma exponencial.

A estabilidade exponencial demonstra assim a rapidez do sistema para tender para o equilibrio, con-

siderando o « presente na eq. [3.26/ como o inverso da constante de tempo.
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Os métodos de Lyapunov sao utilizados para retirar conclusées acerca da trajetéria e compor-
tamento de uma sistema nao-linear © = f(x), sem ter de o resolver, nem chegar a uma solugéo
numérica detalhada [33]. A estabilidade de um sistema pode por isso ser deduzida através de uma

funcao de Lyapunov (segundo método de Lyapunov).

Uma funcado de Lyapunov deve procurar ser uma fungéo aditiva ou subtrativa que va continua-
mente em direcao de um minimo, ou seja decrescente. Para um sistema mecénico esta pode ser
vista como uma fungé@o de energia, como por exemplo para um sistema livre com friccdo, onde a

energia decai constantemente, a ndo ser que o sistema esteja parado (em equilibrio) [34].

A funcdo de Lyapunov V : R® — R"™, deve ser portanto continua e definida positiva. Segundo
o critério de estabilidade de Lyapunov, se V for definida negativa e V(0) = 0, entdo o sistema é
globalmente asimptoticamente estavel, ou seja, para qualquer ponto inicial o sistema tende para o

ponto de equilibrio [33].

Supondo Lyapunov, se existe ainda uma constante k>0, tal que [33]:
V(z) < —kV(z) Vz (3.27)

entao existe um M tal que cada trajetéria de @ = f(z) satisfaz ||z (t)|| < Me=“Y?||z(to)|

3.3.1.B Controlador

Relembrando o objetivo do controlo, ip € controlada para que vc = vc,,,. A dindmica da corrente

no condensador ¢ descrita atraveés da lei dos nos recorrendo a equagéo

Sendo assim, e no sentido de estabelecer uma funcao de Lyapunov para a dindmica do sistema,
utilizar-se-4 uma funcao do erro presente no controlo da tensdo no condensador, e que € igual a
eve = Vc,.; — Ve, de forma semelhante ao realizado em [35]. Sabe-se que uma fungéo de Lyapunov
deve ser continua, decrescente e definida positiva. Para isso estabelece-se que esta funcéo deve ser

sempre superior a zero:

82

% >0 (3.28)

Segundo a estabilidade de Lyapunov, para a derivada desta funcéo, deve ter-se:

& &
v d’f <0 <= d’f

= —klevc Vki >0 (329)

Sabendo que o erro de controlo € igual a tensdo de referéncia menos a tensao no condensador
(Verer — Vo), substituindo na equagéo em cima:

dchef _ d’UC

o @ - e 30

1E considerado z = z(t)
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Utilizando a equacéo que tem em conta a lei dos nds no condensador, e considerando que

a derivada de vcrpr €m relagdo ao tempo é igual a zero: (vc tem no entanto uma componente de
100H2)

_imicroG - Z'B + Zzn
C

Relembrando que para se ter estabilidade exponencial segundo Lyapunov [33]:

= kle'uc — iB = klcevc - Z’microG' + Zzn (331)

e V deve ser definida positiva

o V(z) < —kV(z) Vk

entédo existe um M tal que todas as trajetérias do sistema satisfazem ||z(t)|| < Me=**/2||2(0)|. A
constante de tempo do sistema, sera por isso o inverso da constante de Lyapunov (k) definida na
equagao para a qual se estabeleceu o valor de 10. Controla-se assim a corrente de saida do
conversor elevador ip, utilizando a expressdo da equacgao a implementar no modelo no Simu-
link. Simulou-se o controlo da tensdo no condensador através da corrente proveniente da bateria e

conversor elevador, partindo de uma tensao inicial no condensador de 450V:

550 T
5401 i
5301 B
520 b
510 b
500
490+

480

Tens&o ho condensador (Vc) [V]

4701

460

| | | |
450O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo [s]

Figura 3.5: Controlo da tensé@o no condensador através da bateria.

E de referenciar a excelente resposta do controlador até atingir o valor estabelecido de 500V.
Mostra-se ainda o andamento das correntes da bateria e de saida do conversor elevador durante o

processo de controlo da tenséo Ve
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—1b |
— lbat

Ibat, 1b [A]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo [s]

Figura 3.6: Corrente de saida da bateria e do conversor elevador durante o controlo de V.

3.3.2 Controlo linear de V.

ImicroG lin

—_ —

C —— ch fin

Figura 3.7: Controlo da tens@o no condensador de entrada do inversor.

Quando o sistema de armazenamento esta descarregado e nao pode fornecer energia, ou devido
as condigOes da rede ndo é benéfico utilizar energia proveniente das baterias, ter-se-a de controlar
a tensdo de entrada do inversor através da corrente no inversor. No sentido de controlar a ten-
sao no condensador apenas através da desprezando a corrente proveniente do (ig = 0),
desenvolver-se-a um controlador linear. Sabe-se que a equagao que descreve a corrente no conden-
sador para este caso é a seguinte:

OLC = b rirets — tin (3.32)
t

Propbe-se a utilizacdo de um controlador Pl na malha de regulacdo em cadeia fechada. Os
controladores PID sdo de uma utilizagao frequente pela sua simplicidade e facilidade de uso. Além
disso, estes apresentam bom seguimento da referéncia e rejeicao de perturbagdes. A componente
proporcional esta relacionada com o valor instantdneo do erro. A componente integral toma em
consideracdo resultados anteriores do erro de controlo. A transformada de Laplace da fungéo de

transferéncia de um controlador Pl tem a seguinte forma:

(14 sT%) K

C(s) = i =K, + (3.33)

i
S
E considerado um atraso de 20 ms no modulador do inversor. Isto é, considera-se que o valor

eficaz no conversor ndo pode ser alterado num periodo ou em meio periodo, para nao distorcer a
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corrente alternada injetada na rede.

O diagrama de blocos em cadeia fechada é o seguinte:

ImicroG

+

Verer + (1 +STz2) | liner Kb
- sTp 1+sTa

Olv

Qv

Figura 3.8: Diagrama de blocos do controlador linear da tensdo no condensador.

A modelacao dindmica do inversor, pode ser feita, segundo [26], através da seguinte funcdo de

transferéncia (no dominio da frequéncia, através da transformada de Laplace):

Kp

Kels) = 14 o (3.34)

A escolha do compensador foi feita considerando que se trata de um sistema de 22 ordem, com
um pélo na origem. Apesar de ja possuir este pélo na origem, o sistema necessita na mesma de um
compensador integral, em vez de se utilizar apenas um compensador proporcional [26]. A utilizagao
somente de um compensador proporcional ndo garantia a insensibilidade em regime permanente a
perturbacdes na corrente produzidas no sistema de microgeragéo [26]. Tal comportamento, ndo se
pode no entanto verificar, sobretudo tendo em conta que a corrente i,,;.oc €sta sujeita a variadas
perturbacgdes. A utilizacao da parte integral com a proporcional melhora, portanto, o seguimento em

regime permanente.

Em cadeia aberta tem-se (considerando Kp = 1):

1+sT, —a, -1 1.
= “—~VYCre —~Umicro 3.35
sTy, 14 8Ty sC'¢ () + sC" a(s) ( )

Ve(s)

Em cadeia fechada:

S o s vores(5) + simicroa(s)

(A+sT.) -1 (=1
1 + ay sTyp 1+sTy (SC)

Vc(s) =

(3.36)

Ty (14sTy) -
(1 + STZ)VCT‘ef(S) + mZmicroG
3L TaC 1,0

Qy Qy

Quyy

+sT, +1

Aplicou-se de seguida o critério b7 = 2b,_1b,41 ao polinémio denominador. Retiram-se desta
maneira os valores de T, e T, e consequentemente os ganhos do compensador [26]:
T2 = 25C
T o Oy, (3.37)
(2C) =2r2e

Ay
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Daqui retira-se que:

T, =4T,
Tt (3.38)
T, = Cd Oy

Utilizando estes resultados e substituindo no polindmio denominador da fungéo de transferéncia

em cadeia fechada:
1+ 4T,
Yol = ( +2 45) (3.39)
Ve, (s) (14 Tys) (4T3 + 2Tys + 1)

O zero tem o valor de 7, enquanto 0s polos s&o 57+, & 7 + 34T O fator de amortecimento
representado por ¢ vale 1/2 para este sistema e a frequéncia de ressonancia w, = ﬁ Sabe-se
que a aplicagdo do critério b2 = 2bs_1bx+1, € designado nesta hipdtese critério de simetria 6tima
(Symmetrical Optimum), visto que o zero e o p6lo de alta frequéncia sdo simétricos em relagao a w,,
[26]. No entanto os valores da margem de fase, do fator de amortecimento e sobreelevagéo, sofrem

com a enorme sensibilidade de 7, ao valor de =

No sentido de proceder a uma otimizagdo considerou-se b7 = aby_1b;+1. A frequéncia natural
5 1
passa a ser entdo w,, = \/TTd (aT 7> @ margem de fase ¢y = arcsen(2 2+1) e o valor de T, pode

ser obtido por simetria [26]. Desta forma:

T, =aT
Ot (3.40)
T, =-—"Ftay

O valor de a pode ser calculado para obter uma certa margem de fase ¢,;, na maior parte das
vezes entre 45° e 60° ou para um dado fator de amortecimento. Segundo [26], usa-se habitualmente
2 < a < 4, a que corresponde 36° < ¢); < 45°, com ¢ > 0,5. Segundo a técnica Symmetrical
Optimum, que maximiza a margem de fase e oferece uma maior insensibilidade as perturbagées de

Z-77’Lz'(:rogv a=2, 7.

Considerando a ~ 2,7, Ty = % = 20ms e a,, = 0, 1, tem-se para os pardmetros do compensador

proporcional integral os seguintes valores:

T. =0,14
{ 0,146 (3.41)

T, =—0,179

Simulou-se o comportamento do controlador linear de tenséo, partindo de um valor inicial da

tensdo no condensador de 450V:
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550

5001 i

Tensao no condensador (Vc) [V]

! ! ! ! ! !
4-500 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tempo [s]

Figura 3.9: Controlo linear da tenséo no condensador.

3.4 Carregamento da bateria

O carregamento da bateria pode ser feito tanto através da energia produzida proveniente do mi-
crogerador, como de energia proveniente da rede elétrica. Num cenario em que o pico de producao
de energia fotovoltaica e o consumo estao desfasados, o carregamento do através da energia
proveniente da MG é extremamente benéfico. Esta energia podera ser consumida mais tarde numa
altura em que o consumo for maior, ou até mesmo vendida a um prego superior. Num cenario de um
dia chuvoso, em que a energia esta extremamente barata, o carregamento dos[SAE| através da rede
elétrica pode ser vantajoso para os consumidores, trazendo desta forma alguns beneficios econémi-

COsS.

O processo de carregamento da bateria deve ser feito de forma controlada para ambos os ca-
sos. Apesar de algumas diferengas dentro dos varios tipos de baterias, o processo de carregamento
caracteriza-se por duas fases de carregamento, primeiro o carregamento é feito a corrente constante

e depois a tensdo constante.

3.4.1 Carregamento da bateria através da energia proveniente da

Partindo do modelo do conversor elevador, tem-se que pela igualdade das poténcias:

V.1
NVearIpar = Velp = Ipar = B (3.42)
nBVBaAT

De forma andloga ao controlo da tensdo no condensador (V) através da bateria, realizar-se-a

um controlador baseado na teoria da estabilidade de Lyapunov.

Para carregar a bateria tem de se controlar portanto a corrente do boost ig para que vpar =

VBATref- SUPOE-se que neste caso, I4¢ controla a tenséo V,, O objetivo do controlo é assim vgar =
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vpaTref, € @ fungdo de Lyapunov é baseada no erro de controlo associado: e,,,, = VBATref —

vpar = 0. Para se garantir a estabilidade do controlador:

de,
Copar — AT < (3.43)
No entanto tal condicao é valida se e so se:
de,
% = —kyeypnr, ko >0 (3.44)

Desta forma:
dvparrey  dvpar

=—k ref — 3.45
I I 2(UBATref — UBAT) (3.45)

Sabendo, porém, que d“&(‘;% ~ 0 e que d”g% = —"B%, obtém-se:
Ipar = —Cka(vBaTres — VBaAT) (3.46)

Como explicado na sec¢do[3.2] o carregamento do banco de baterias deve ser realizado em 4h, a
carregar a 25A/h. O Estado de Carga (SOC) de uma bateria indica o seu nivel de carregamento num
nivel percentual. Nesta dissertacdo, considera-se que o estd associado a tensédo da bateria.
Ou seja, considera-se o maximo aquando da tensdao maxima do banco de baterias (109,6V).
Para o caso minimo, a tensdo é de 80V. Neste seguimento, simulou-se na fig. [3.10] o carregamento
do banco de baterias proposto através da energia proveniente da[MGlno modelo desenvolvido, onde

se pode confirmar que o mesmo dura as 4h desejadas.
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Figura 3.10: Carregamento do banco de baterias.

3.4.2 Carregamento da bateria através da energia proveniente da rede de [BT|

No modelo desenvolvido, o carregamento da bateria através da rede de energia elétrica é efetu-
ado calculando uma certa poténcia requerida por parte do Nestas condicbes assume-se que a
corrente de microgeragao é nula. Desta forma, e para o calculo da poténcia requerida pelo banco de

baterias a cada instante, sabe-se que esta é dada por:

Ppar = Ipar X Vpar (3.47)
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Através da equagao € calculado a cada instante do processo de carregamento a poténcia
absorvida pelo [SAEL Esta poténcia é considerada no modelo do sistema como sendo negativa (ab-
sorgdo de poténcia), de acordo com os sentidos das grandezas definidos para o sistema (figura [3.1).

Depois de definida esta poténcia, calcula-se a corrente a saida do sistema (74¢) através da férmula:

Iic = Prar (3.48)

O célculo da poténcia é efetuado segundo o seguinte processo:

25A
! |

IBAT
Kes J_
VBATmax | X -Pear

- -25A

VBAT

Vear

Figura 3.11: Processo para o célculo da poténcia necessaria para o carregamento do banco de baterias.

O ganho K¢ é calculado no sentido de fazer o carregamento a corrente constante (Igar =
cte.) até 80% da carga do banco de baterias. Desta forma, e sabendo que a corrente maxima de
carregamento € de 25A, a tensdo méaxima do banco de baterias é de 109,6V, calcula-se o valor da
tens&o do banco de baterias correspondente a 80% do[SOCE

VBAT(80%) =Vgar,,, +0,8 % (VBATMM — VBATmm) (3.49)

Tendo em conta que o valor da tensdo minima € de 80V, o valor da tensdo da bateria para 80%
do|SOC| é de 103,68V. Consequentemente, para o ganho K¢ p:

25 = (Vpar,

max

— VBAT(SO%)) X KCB (350)

Assim, resolvendo a equagao em ordem a K¢ g, 0 valor do ganho é de 4,223. Efetuando a
simulagéo para o carregamento da bateria através da rede, apresenta-se o andamento da tensao da

bateria e da corrente da bateria, bem como de entrada do conversor redutor:
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Figura 3.12: Tenséo do banco de baterias (Vzar) durante o processo de carregamento através de energia
proveniente da rede.
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Figura 3.13: Corrente da do banco de baterias (15 a7) € na entrada do conversor redutor (I,) durante o processo
de carregamento do banco de baterias.

O processo de descarga do banco de baterias é realizado de forma similar, considerando apenas

o sinal de poténcia contrario.
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Regulacao da tensao-frequéncia e
supervisao do sistema

Regulacéo da tenséo-frequéncia e supervisdo do sistema

4.1 Regulacao de tensao

Uma regulagao de tensao e poténcia reativa € essencial para um bom, e eficiente, funcionamento

da rede e de todos os equipamentos a ela ligados.

Nesta dissertagao, pretende-se através da agédo descentralizada dos varios sistemas de [MG|com
[BE| regular o perfil da tens&o ao longo da rede. A tensdo aos terminais de cada sistema seré re-
gulada para que, sempre que o valor eficaz da mesma ultrapasse os limites, esta possa voltar a ter
valores aceitaveis, de acordo com a norma NP EN 50160. No entanto, espera-se durante esta agao
de regulagdo, que o microgerador permaneg¢a no seu ponto de poténcia maxima, sempre que pos-
sivel. A acdo de regulagéo da tensdo pode ser feita tanto para o caso de sobretens@o, como para o

caso de uma cava de tensao (ou subtensao).

Para efetuar a regulacao da tensao atua-se na poténcia reativa, através do angulo de desfasagem
da corrente injetada na rede e/ou na poténcia ativa do sistema de [MG| com [AE] utilizando para tal a
capacidade do[SAEl receber ou injetar energia. Aquando de um controlo da poténcia reativa, a agéo
de regulacdo em cadeia fechada da tenséo, pode provocar um atraso ou um avango da corrente

injetada, no caso de subtensao ou sobretensdo respetivamente.
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Sobretensao

Em caso de uma sobretenséo, pretende-se o seguinte procedimento por parte do sistema:

e Desfasagem da corrente injetada na rede pelo sistema de com [AE] (avango em relagéo a
forma de onda da tensao no ponto de ligacéo do sistema), e consequente consumo de poténcia

reativa.

e Carregamento da bateria através da energia proveniente da[MG e consequente diminuigdo da

poténcia ativa injetada na rede por parte do sistema (caso seja possivel carregar a bateria).

e Reducao da poténcia ativa do sistema de de forma gradual até a situagdo ser normali-
zada, na impossibilidade de se conseguir controlar a tensao através das acgdes de regulagao

anteriores.

E importante referir que, até a0 momento, em caso de sobretensdo no ponto de ligagdo de um
sistema de microgeracao a rede, a atuagao do sistema passava por desligar o microgerador da rede,
devido a acao da protecdo de maximo de tenséo [36]. Isto causava perdas significativas em termos
de receita para os consumidores-produtores. Pretende-se assim deixar sempre o microgerador no
ponto de poténcia maxima, apenas atuando na poténcia ativa proveniente da [MGl caso seja estrita-

mente necessario.

Subtensao

Em caso de subtensdo pretende-se a seguinte resposta por parte do sistema:

¢ Desfasagem da corrente injetada na rede pelo sistema de[MGle[AEl (atraso em relagéo a tenséo

no ponto de ligacdo do sistema), e consequente fornecimento de poténcia reativa.

e Utilizacao da energia armazenada no [SAE| para controlo da tens&o V¢ e/ou injecdo de energia

na rede, ndo ultrapassando nunca o limite de poténcia imposto pelo inversor.

Poder-se-ia neste caso pensar em utilizar um banco de baterias com maior capacidade de arma-
zenamento de energia. Assim aumentar-se dessa forma a poténcia de saida e consequente injecao
de ativa na rede. No entanto tal nao € viavel pelo limite de poténcia imposto pelo inversor. Um au-
mento do limite de poténcia do sistema, o que corresponde a um inversor diferente, também nao é

economicamente vantajoso e viavel.

4.1.1 Regulacao da tensao em cadeia fechada através da desfasagem da cor-
rente injetada

Habitualmente, os microgeradores injetam uma corrente em fase com a forma de onda da tenséo
simples da rede de [BT]no ponto de ligacédo do sistema a rede. Garante-se o sincronismo entre estas

formas de onda.
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A forma de onda da corrente a entrada do sistema de [MG| com [AE| podia entao ser descrita por:
inclap(t) = V2D g, , sin (wt) (4.1)

No entanto, para uma regulagédo da tensdo aos terminais do sistema pretende-se realizar uma
desfasagem da corrente em relagdo ao habitual sincronismo. A corrente de saida deve entao ter a

seguinte forma:

ivGlae(t) = \/§IMG|AEef sin (wt + ¢argaE) (4.2)

Através de relacoes trigonométricas, a expressao para a sinusoide desfasada presente na equa-

¢ao [4.2|pode ser desenvolvida em:

sin (wt £ Pargjag) = sin (wt) cos (Prraiae) £ sin (Prrgiar) cos (wi) (4.3)

Utilizam-se entdo as relagdes trigonométricas acima desenvolvidas no sentido de, no software
MATLAB/Simulink, chegar a corrente de saida do sistema de [MGl com [AEl utilizando os blocos
necessarios para as operagoes a realizar. Chega-se entao, de acordo com [36], a expressao do

sin wt + ¢MG\AE- F_-I

Com acesso a dispositivos colocados no sistema de com [AE] podem ser realizadas leituras
do valor eficaz, ou amplitude, da tensao simples da rede no ponto de ligacdo, bem como a sua
frequéncia [36]. Neste seguimento, e para desfasar a corrente de saida, é realizada uma medigao
do valor da frequéncia da onda da tensao a entrada do sistema, gerando-se uma sinusoide com a

mesma frequéncia. O valor eficaz da corrente de saida do sistema é dado segundof}

Ppy
. _ (4.4)
MG|AE.y VMGlAEEfCOS((bJVIG\AE)

Precisa-se, porém, de estabelecer neste momento uma relagédo entre a variagdo de tensao e o
angulo de desfasagem. Sabe-se pelo modelo simplificado, segundo o teorema de Thévenin, de uma
carga reativa variavel, em que V é a tensao aos terminais da carga, que a variagao de tensao pode
ser dada por [8]:

V=V"—jXpI (4.5)

Para o caso em consideragéo admite-se um trogo de linha, com uma componente resistiva (R,

e reativa X.,) e obtém-se assim para a diferenca de tenséo:

Ppy

|AV| = [Viglag — VI = (Reqg — Xeg tan (¢arqar)) (4.6)

Vume|ae
De acordo com [36], sabendo que Viy;gar = V + AV e substituindo na equagéo obtém-se

para a relagao entre o dngulo de desfasagem e a variagdo de tensdo a seguinte expressao:

Vv V2
|AV| = -5 T \/4 + Ppy (Req — Xeg tan (drraiar)) (4.7)

A componente de cos wt é calculada sabendo que cos wt = —w [ sinwtdt [36].
2No modelo do sistema desenvolvido, o valor eficaz da corrente de saida toma esta expressao apenas quando a bateria
nao tem influencia na dindmica do sistema
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Como desenvolvido em [36], efetua-se uma regulagdo em cadeia fechada da tenséo aos terminais
do sistema através do valor do 4ngulo de desfasagem da corrente injetada pelo sistema de [MGlcom
[AEl Para tal, propde-se a utilizagdo de um controlador integral. Por exemplo, para a utilizagédo de
um controlador PI, o zero do compensador ndo poderia ser escolhido de forma a cancelar o p6lo do
sistema (T}), visto ndo se saber o valor exato do mesmo. A representagéo do sistema é feita através

de um ganho K, e de um atraso Ty, mas o valor destes ndo pode ser exatamente calculado.

V me | Agref o 1 Cb MG | AE Ks V| ae
s 1+sTd

Figura 4.1: Diagrama de blocos em cadeia fechada do regulador de tenséo.

O sistema compara o valor da tensao no ponto de ligagdo com o valor de referéncia apropriado,
e vai gerar o valor do angulo de desfasagem proporcional ao compensador integral, sendo o ganho
K; negativo. O valor de referéncia a fornecer ao sistema, depende se se trata de uma situagéo de
sobretensdo ou subtensdo. No caso de ser uma sobretensdo, e com o objetivo de colocar a tenséo
dentro dos valores apropriados, coloca-se como referéncia o valor de 251V, enquanto no caso de
subtensdo o valor é de 209V. Repare-se que se coloca uma certa margem em relagdo aos valores
limite definidos pela norma NP EN 50160, nomeadamente de 207V e 253V.

De acordo com [36], os valores dos ganhos do controlador sdo dados por:

_PX.,
dVMG\AE 1 cos (Ppralap)’
Ke~ g5 "2
MG|AE \/VT + Ppy (Req — Xeg tan (¢MG|AE)) (4.8)
1
Ki=—F7—
4CP KTy

Simulou-se assim a variagdo do ganho Ks em fungédo do angulo de desfasagem de interesse
(—60° e 60°), admitindo P ~ 3450W, R., ~0,641Q e X, =10"'Q:
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Ganho incremental (Kg)

angulo de desfasagem [7]

Figura 4.2: Relagao entre o angulo de desfasagem e o ganho incremental K.

Observando a figura verifica-se que o maior ganho incremental ocorre aquando de uma desfa-
sagem de 60°. Nesta dissertacdo e para o dimensionamento do ganho incremental, de acordo com
os valores de interesse, utiliza-se Ko = —5. Este valor esta perto do ganho maximo, que para um

sistema com realimentacao significa a situagao de instabilidade. Assim, de acordo com a equagao

4.8 K = 1]

O controlador do angulo de desfasagem modelado em ambiente Matlab/Simulink é:

Product

sen(wt+phi
Saturagao at:ph)

Product]

B >~ T
VacRMS - I/ d
Sub p Integrator e Integrator

sinfw)

3

sinul1)) L {2 )
] wt - medido da rede

Figura 4.3: Modelo do regulador de tensao através do angulo de desfasagem no Simulink.

4.2 Simulacao da regulacao de tensao

Para provar o funcionamento do controlador de tensdo efetuaram-se simulagbes que mostram a

regulacdo da tenséao, tanto para o caso de sobretensdo como de subtenséo.

<[

Sconsiderou-se, em concordancia com [36], T; = 100ms e (=

1



4.2.1 Sobretensao

Para o caso de uma sobretensao efetuam-se simulagdes que realizam a regulagao da tensao

através das trés seguintes formas:
1. Controlo de poténcia reativa através da desfasagem da corrente

2. Injecéo de energia proveniente da[MG| no [SAE|e consequente regulacéo da tensao, através da

diminuigédo da poténcia ativa injetada na rede

3. Quando o sistema nao é capaz de regular a tensao para limites aceitaveis através de nenhum

dos métodos anteriores, efetua-se uma redugéo gradual da poténcia ativa injetada na rede.

As simulagdes foram realizadas numa rede equivalente monofésica constituida por um gerador,
uma carga e uma linha, que contém uma impedancia com parte resistiva e reativa. Para a impe-
dancia equivalente da linha, considerou-se R., = 0,641Q e X., = 10~!. A carga foi simulada como
sendo resistiva de valor R = %. Considerou-se P=3450W, o valor da poténcia maxima de saida

do sistema de [MGlcom AE e Vi =230V, o valor nominal da tensdo de uma rede de[BTl

ST micral + AE
o
.,l las=
@ Fonte de Tensao Carga
n
L |—- neutno

Figura 4.4: Modelo da rede equivalente no Simulink.

1) Simulacdo da regulacdo da tensdo aos terminais do sistema de MG com AE atuando

apenas na poténcia reativa através da desfasagem da corrente injetada.

Para o primeiro caso é feita uma regulagao da tensao para valores dentro dos limites aceitaveis,
através da desfasagem da corrente de saida. Simulou-se o gerador a fornecer uma tensdo com am-
plitude de 255+/2, criando desta maneira uma sobretensdo. Nos graficos seguintes pode-se observar
a diminuicao do valor eficaz da tensao aos terminais do sistema ao longo tempo (Fig. 4.5), bem como

o aumento do valor do angulo de desfasagem da corrente injetada (Fig. 4.6):
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Figura 4.5: Regulacdo da tensédo da rede através do angulo de desfasagem da corrente injetada - caso de
sobretensédo.
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Figura 4.6: Valor do angulo da desfasagem da corrente no processo de regulagdo da tensao - caso de sobre-
tenséo.

Como se pode observar, através da desfasagem da corrente de saida do sistema de com
[AE| é possivel reduzir a tensdo do ponto de ligagdo do sistema a rede de uma tenséo superior a
253V (253,6V), limite imposto pela norma, para um tensdo de 251V, cumprindo as normas de [QEE!
O regime de estabilidade é atingido para um angulo de aproximadamente 57.03°. Os valores para
a poténcia ativa e reativa, quando o regime de estabilidade foi alcangado, podem ser calculados de

acordo com:

P =VIcos¢

(4.9)
Q =VIsing

Os valores lidos para as poténcias foram de P=3460W e Q=5110var apos ser atingida a estabili-
dade. Mostra-se ainda a desfasagem da corrente de saida do microgerador em relagdo a tensédo da
rede no ponto de ligagao do sistema a rede em dois momentos diferentes, antes de ser efetuada a
desfasagem e quando ja existe uma desfasagem clara da corrente em relacdo a tensao (figuras
e[4.8). Nota para o facto de, nas imagens, a corrente estar multiplicada por 10 de maneira a existir

uma escala adequada para detetar as diferencas:
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Figura 4.7: Corrente e tensdo em sincronismo. Figura 4.8: Corrente desfasada da tenséo.

2) Simulacao da regulacdo da tensao aos terminais do sistema onde se recorre as trés
acoes possiveis por parte do sistema no sentido de evitar a sobretensao aos terminais do

mesmo.

Quando o valor eficaz da tensdo no ponto de ligagdo a rede nao atinge valores aceitaveis pela
acao de controlo sobre a poténcia reativa e através do carregamento da bateria através da energia
proveniente da[MG] o sistema faz uma redugéo linear da poténcia injetada na rede. Mostra-se um
exemplo de uma simulagdo em que tal & necessario, aplicando uma tensdo com amplitude de 262
V2. Podem ser observadas as consequéncias das diversas agdes de regulagdo no valor eficaz da

tensado ao longo do tempo.
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Figura 4.9: Valor eficaz da tens@o aos terminais
do sistema durante a agao de regulagéo da tensao
simulada.

Figura 4.10: Andamento da corrente injetada pelo
sistema e respetivo valor eficaz durante a agao de
regulagéo da tensdo simulada.

Observa-se primeiramente uma redugdo do valor eficaz da tensdo através da injegdo de ener-
gia gerada pela no banco de baterias e pela desfasagem da corrente injetada. O valor eficaz
da corrente diminui também bastante com a injecdo de energia no banco de baterias, mas sofre
um aumento em linha com o desfasamento da corrente. No entanto, quando o valor do angulo de
desfasagem atinge o limite (60°), inicia-se uma redugao linear da poténcia ativa do sistema deMGl
(t = 0,48s).
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Figura 4.11: Reducéo da poténcia ativa do sistema de MG.

4.2.2 Subtensao

No caso de uma subtensdo a regulagéo da tenséo é feita utilizando a energia armazenada no
banco de baterias (caso exista) para controlar a tensdo no condensador (V.) e desfasando a cor-
rente de saida no sentido de fornecer poténcia reativa a rede. Mostra-se também para este caso o
andamento da tensédo aos terminais do sistema ao longo do tempo e o valor do angulo de desfasa-
gem da corrente injetada, na situagdo de implementagéo do sistema na mesma rede experimental

equivalente monofésica, também utilizada para o caso de sobretensao:
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Figura 4.12: Regulacéo da tensdo da rede através do angulo de desfasagem - caso de subtensao.
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Figura 4.13: Valor do angulo da desfasagem da corrente no processo de regulagdo da tenséo - caso de sub-
tenséo.
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4.3 Regulacao da frequéncia

A frequéncia de uma rede tem de ser regulada e mantida extremamente perto (+0, 1%) do valor
nominal de 50Hz (na Europa). Desvios em relagéo a este valor estdo profundamente ligados com o
equilibrio entre producao e consumo de poténcia ativa. Numa rede isolada e fraca, mais adequada
para a aplicagdo de uma regulacdo de frequéncia, a variagao podera ser maior atingindo percen-
tagens mais elevadas. Uma frequéncia constante é sinénimo de um equilibrio entre a producéo e
consumo de poténcia ativa, incluindo as perdas na rede, visto que o [AE] ainda ndo tem um papel

relevante na rede. Este equilibrio é essencial para uma operacao satisfatéria de um

Sabe-se que para uma rede isolada modelada por um gerador equivalente , a equacao que des-
creve o equilibrio da poténcia gerada e consumida é de acordo com [8]:

dWcin

Py —Po=—4

(4.10)

Ou seja a diferenca entre a poténcia mecanica (P,;) € a poténcia consumida (P¢) pela carga é
igual a derivada da energia cinética das massas girantes. Visto que a energia cinética das massas
girantes é dada por W,;,, = %JwQ, uma variacao de energia cinética provoca consequentemente uma

variacao da velocidade angular e da frequéncia [8].

Ha variacbes constantes entre a produgéao e o consumo de energia. Devido a inércia dos gera-
dores sincronos, as variagdes de frequéncia ndo tomam grandes proporgdes. No entanto, tem-se
assistido a uma cada vez maior introducéo de [PDla partir de[EERI Estas, ndo contribuem na maioria
das vezes para o controlo da frequéncia e a maior parte das unidades de nao tém inércia [37].
Assim, devido ao caracter intermitente de[EER] os desvios na frequéncia podem ser mais frequentes

e problematicos em redes isoladas fracas.

A regulagao da frequéncia é realizada hoje em dia através do controlo primario e secundario. O
controlo primario é efetuado por agéo dos geradores, que recorrendo-se de reguladores de veloci-
dade, adaptam a energia gerada para restituir um balango entre as poténcias gerada e consumida.
O controlo primario ndo faz, porém, com que a frequéncia volte ao seu valor nominal, mas apenas
estabiliza o valor da frequéncia [38]. Ai entra o controlo secundario, que tem como fungéo restaurar

o valor nominal da frequéncia.

Pretende-se através desta dissertagdo realizar, e simular, o controlo dos sistemas de [PDI e [AE]

para, de forma conjunta, ajudar na regulagao da frequéncia da rede.

4.3.1 Modelo do Gerador

No sentido de fazer uma regulago da frequéncia da rede através dos sistemas de[MG|e[AE] criou-

se um modelo Matlab de uma central de geracgéo trifasica sincrona, regida pela equagdo mecéanica

46



do sistema onde T;,, é o binario mecanico e T, o binario eletromagnético:

d
&_r

Jdt_m

- T (4.11)

Multiplicando a eq. em ambos os lados por w, obtém-se a relagao de poténcias descrita na

eq. 4.10}
dw 1 _d(w?)
JWE —OJTm—UJTE < §J dt

Através da diferenca entre a poténcia gerada e a poténcia elétrica consumida consegue-se obter

=P, — P, (4.12)

o valor da frequéncia, resolvendo a equagao em ordem a w:

w:/ /Q(PMJ— Pe)dt+cte (4.13)

Desta forma efetuam-se leituras da rede de modo a verificar o equilibrio das poténcias e calcular
o frequéncia da rede (4.14).

Pmec

Sqrt Integrator 1 Gain +
: —
w

Pe

Figura 4.14: Calculo de w no modelo de MATLAB/SImulink.

O modelo para a geragao trifasica no Simulnik é entdo a seguinte:

ﬁ-wﬁw-—@
RLA fase A
=~ |Controlled
@ Voltage
(30e3)/(sqrt(3))" 0. J o |Source (FASE A)
Vel > P sanl2) ul1) sin(u(2)'ul3) ¥
L Fon
O AM—TTe >
Clock
RLB fase B
*_ [Controlled
@ Voltage
(GD > PImrt(z)‘uﬁ)'s\n(u(é)‘u(ﬁi}é‘p\/S) o |Source (FASE B)
W Fent T
AT
RLC fase C
*_ |Controlled
sqrti2)” u(1)" sin(u(2)" u(3)-4" pif3) @ Voltage
Source (FASE C)
Fen2 P T

Neutro

Figura 4.15: Modelo do gerador trifasico na plataforma MATLAB/SImulink

A parte resistiva e indutiva do gerador foram dimensionadas como realizado na sec¢éo [2.2]
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4.3.2 Sistema de controlo para a regulacao da frequéncia

Como anteriormente referido, somente o controlo primario de frequéncia, realizado pelos regula-
dores de velocidade dos grupos de geragao, ndo mantém a frequéncia no seu valor nominal [8]. No
sentido de restituir o valor da frequéncia utiliza-se o controlo secundario. Nesta dissertacao pretende-
se por acao descentralizada dos grupos de e [AE] ajudar no controlo secundario da frequéncia,

por via de uma reparticdo do ajustamento necessario por todos estes sistemas.

Para tal desenvolve-se um modelo para a regulagédo de uma rede isolada como em [8]. Tal como
considerado em [8], admite-se que os grupos de geracao ligados a rede tém um comportamento
dindmico idéntico a perturbacdes,e por isso serdo representados na plataforma Matlab/Simulink por

um grupo de geracao equivalente.

A relagao entre a diferenca de poténcia gerada e consumida, e o desvio de frequéncia resultante

pode ser descrito, recorrendo a transformada de Laplace, por [8]:

J— KT
1+ 5T,

Af(s) [APy(s) — APo(s)] (4.14)

Define-se T,- como a constante de tempo caracteristica da rede e K, o fator caracteristico da
rede [8]. Sendo a elasticidade das cargas representada por ¢;, a constante de tempo e o fator

caracteristico da rede sao calculados da seguinte forma:

K _ i Pgir
Cog B 4.15
T. = gp gir (.19
e P
A constante de inércia H pode ser obtida recorrendo a expressao:
wo
H= - 416
Py (4.16)

Denomina-se por W2  a energia cinética armazenada nos grupos de geragdo em Sservigo nos

momentos antes da perturbagéof_f]e P,;, a soma das poténcias nominais dos grupos em servigo. O

modelo da rede é por isso representado pela expressao 15& onde Ty é a constante de tempo.
Modelando o sistema de e[AE] através do modelo do conversor —L—, utiliza-se o controlo

14+sTd?
integral para tentar ajustar a frequéncia ao seu valor nominal. Como em [8], o valor de referéncia

para os sistemas de[MGl e [AE] é proporcional ao integral do desvio da frequéncia.

K;f Af(s) (4.17)

AP,.ef (S) = —

Desta forma o diagrama de blocos para a realizagao do controlo secundario através de sistemas
de [MGl e [AE| numa rede isolada é:

40 expoente © caracteriza sempre qualquer grandeza nos momentos antes de existir o desequilibrio de poténcias
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- Kif | APref 1 APg Kr Af
- 1+sTd 1+sTr

APc

Figura 4.16: Diagrama de blocos do controlo secundario através de um sistema de [MGl e [AEl

O valor do estatismo, representado por R, aponta a variagdo de frequéncia para quando um grupo

de MGl e [AEl passa de vazio & poténcia maxima.

Segundo [8], o regime aperidédico da-se quando:

T
Kif = —
o

K,
o7 B (4.18)

E.. define-se como Energia reguladora da rede e define-se como:

1+ K, /R

E,
K,

(4.19)

Para calcular o valor do controlo integral a utilizar neste modelo, considerou-se uma poténcia
nominal de 4MVA fornecida por um gerador baseado nos valor descritos no anexo [Al As principais

caracteristicas do grupo de geracao sao [39]:

Tabela 4.1: Caracteristicas do grupo de geragéo.

Poténcia aparente 4MVA
Poténcia ativa [girante] 3,3MW
Velocidade 1500 RPM
Frequéncia 50Hz

Momento de inércia 150 Kgm?

No sentido de calcular a constante de inércia, calculou-se primeiramente a energia cinética do
grupo gerador. Esta é dada por:
1
Wein = §Jw2 (4.20)

J corresponde ao momento de inércia do grupo gerador e w a sua velocidade angular. Sabendo
que a velocidade angular é w = % = 157, OS%d, e considerando o momento de inércia definido
na tabela em cima demonstrada obteve-se uma energia cinética de 1,85MJ. A constante de inércia
pode ser calculada através da expressao:

0
H= L}ZC?" (4.21)
gir

Introduzindo na equagéo os valores da energia cinética calculada e da poténcia girante retirada

da tabela[4.1] a constante de inércia toma um valor de 0,57s.

49



Para a descricdo do modelo da rede e considerando as cargas com elasticidade em relacéo a

frequéncia de ¢; = 1, 2, tem-se queE]

K, =2Ltlair—625pu
r e P ’ (4.22)
_ 2H Pgir _ '
{TT = 2 2 =7,015
Desta forma, e sendo E, = 25, 16p.u 0 ganho integral do sistema de controlo é de:
T. K,
Kif = 1 (—-E?%) = 141,106s"! 42
if Kr (QT,« T) 5 06s ( 3)

Desta maneira a representagao do controlador da frequéncia em ambiente Matlab/Simulink é a

seguinte:

imicroGi(t)

sqrt(2)*u(1)" sin(u(2)* u(3))
ImicroG .
w - lido da rede

Figura 4.17: Modelo do controlador de frequéncia na plataforma Matlab/Simulink a instituir em cada sistema de
MGl com[AEL

4.3.3 Simulacao da regulacao da frequéncia

Com o objetivo de simular a agdo do controlador de frequéncia, foi modelada uma rede trifasica
com 3 cargas equivalente, ligadas em cada fase. Cada carga consome uma poténcia 146kW, o que
equivale a uma poténcia total consumida pela rede de 438kW, valor muito proximo do consumido
na rede de [BT] em cenario de ponta. A situagdo simulada consiste num desfasamento da poténcia
gerada pelo grupo de geragéo (428kW) e a consumida (438kW). Através da agao de 3 sistemas de
[MGlcom [AE] cada um ligado em cada fase, com uma poténcia de 3450W, é efetuada uma regulagéo
da frequéncia. No inicio observa-se um desvio na frequéncia na ordem de 0,24% que depois sera

corrigido através da agao destes sistemas:

50

49.98
//

w7 49.96
=

2 49.94
@
=
o
o

U 49.92

49.9

49.88

o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Tempo [s]

Figura 4.18: Estabilizagcao da frequéncia através da ac¢éo de regulagéo dos sistemas propostos.

5Considerou-se uma poténcia consumida de P ~ 440kW, relativa ao cenério de ponta
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Mostra-se de seguida o andamento da corrente na saida dos 3 sistemas de comBEl E
de notar ainda que quando existe um ajuste da corrente de saida do sistema para regulagao da

frequéncia, o serve de auxilio ao grupo de tanto através da injegcdo como rececéo de

energia.

-14
% = 14.2
ok S
Ec
28
o144
53
o3 |
© 9146
N O
35
5 O
-0
% E -14.8
=>a

-15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temf)o [s]

Figura 4.19: Andamento das correntes de saida dos grupos de [MG e [AE|aquando da estabilizagéo da frequén-
cia.

4.4 Supervisao do Sistema

De maneira a todos os sistemas de com [AE] atuarem de forma descentralizada e saberem
como responder em cada momento em funcao das condi¢cdes da rede, e das condigdes inerentes ao
proprio sistema, criou-se um sistema de supervisdo. Este sistema de supervisdo analisa algumas
varigveis e escolhe os controladores que devem funcionar, no sentido do sistema responder da forma

desejada.

A funcionalidade do sistema pode ser dividida em dois modos de funcionamento principais:

¢ Regulagao da tensao ou frequéncia

Sempre que o sistema de [MGl com [AE| verificar que a tens&o ou a frequéncia estao fora dos
parametros desejados e aceitaveis nos termos de [QEE] este vai responder no sentido de esta-
bilizar estas varidveis. O transito de energia no [SAE] sera efetuado de acordo com as necessi-

dades mais urgentes do sistema.

¢ Modo normal de funcionamento e maximizacéo das possibilidades do

Quando nao ha a necessidade de regular a tensédo ou a frequéncia, o supervisor vai controlar
o transito de energia em todo o sistema e decidir o que é mais benéfico. Os controladores
atuam desta maneira de acordo com o sistema de supervisao tentando obter o maior proveito

do sistema de armazenamento de energia.
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SISTEMA DE SUPERVISAQ

- ~

Painel
aine . :> Inversor DC/AC
Fotovoltaico

Banco de
Baterias

Figura 4.20: Esquema do sistema hibrido de MGl com [AEl e ligagéo a rede (Adaptado de [40]).

Quando o sistema néo é obrigado a responder as variaveis da este tenta maximizar as
potencialidades do na ética do consumidor. Digamos que se trata do modo de funcionamento
"normal”, onde é efetuada uma gestdo harmoniosa da energia gerada pela e das capacidades
do[SAE]

Assim, e de acordo com o definido pelo sistema de supervisdo, o sistema de com [AE| pode
operar de diversas formas, variando inclusivamente o transito de energia no sistema. Desta forma é
possivel armazenar a energia gerada na[MG] para ser efetuado o consumo da mesma noutra altura
no tempo, injetar ou receber energia da rede para o[SAE|ou injetar toda a energia proveniente daMG
na rede. Idealiza-se assim um sistema de supervisdo capaz de escolher o modo de funcionamento

mais vantajoso para o sistema.

O funcionamento do sistema desenvolvido pode ser descrito recorrendo a um fluxograma:
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Figura 4.21:

Fluxograma do sistema de supervisao.
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O estado do banco de baterias desempenha um papel fundamental na gestao do sistema e na
resposta que este pode ter, sobretudo ao nivel a regulagéo de tensdo. O[SOCldo banco de baterias
indica o estado de carregamento do banco de baterias e este pode variar entre 100% (totalmente
carregadas) e 0% (totalmente descarregadas). Como referido em 0 sera baseado na me-
dida da tensao das baterias. Desta forma, sem ser na regulacdo da tensdo ou frequéncia, o estado
de carregamento estara sempre entre 20% e 80%. Isto deve-se ao facto de nédo se poder retirar toda
a energia armazenada no banco de baterias, bem como deixar uma margem de seguranga para o

caso em que é necessario resolver problemas relacionado com (margem de 20%).

Na figura pode-se observar a base do sistema de decisdo do supervisor, na regulagédo da
tens&o e gestdo do[SAEl Quando nao existem problemas relacionados com o valor eficaz da tensao,
o sistema deve carregar o[SAE|sempre que possivel, tendo em conta o desfasamento habitual entre
producéo através da fotovoltaica e o consumo das habitagdes. Os limites para o valor eficaz
da tensdo utilizados pelo sistema de decisao sao de 209 V e 251V, diferentes dos valores descritos
na norma. Porém, pretende-se deixar uma margem de seguranga no sentido de salvaguardar a

estabilidade e seguranca do sistema.
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Simulacao da Rede

Realizaram-se varias simulagdes com o intuito de perceber o impacto dos sistemas de com
[AE]l na rede modelada de [BT] e verificar também o processo de regulagdo da tensdo ou frequéncia
da rede, quando necessario. Como nao era computacionalmente possivel simular a rede com to-
das as habitagdes representadas por cargas singulares, agruparam-se varias habitagbes em cargas
equivalentes. O mesmo foi realizado com os sistemas de [MGl com [AEl Assim, quando existe mais
de um sistema de [MG| com [AEl ligado a uma das fases, realizou-se o modelo de um sistema equiva-
lente com uma poténcia igual a soma dos sistemas constituintes. Desta forma, na figura [2.1] estdo
representados todos os grupos de [MGlcom[AElligados a rede. Estes podem ser constituidos por um

ou mais sistemas, distribuidos pelas 3 fases. Na seguinte tabela mostra-se a composigao de cada
grupo de MGl com [BEL

Tabela 5.1: Distribuicio dos sistemas de [MG|com [AEl pelas cargas e respetivas fases.

Grupo de [MG|com [AE] \ N° de sistemas por fase (R-S-T)

1 1-1-1
2 3-3-3
3 0-1-1
4 1-0-1
5 1-1-1
6 0-0-1

RR1 3-5-5

RR2 1-1-3

RL 3-3-0

A poténcia total de [MGltem o valor de 157,5 kW, o que corresponde a 45 unidades de com
[AEl espalhadas pela rede. Isto significa que o valor da poténcia total de néo ultrapassa os 25%

da poténcia nominal do [PTl

Desta forma realizaram-se simulagbes da rede em diferentes cenarios, com e sem sistemas de
com [AEl Analisam-se trés situagbes diferentes em termos de consumo, que se apresentam
como um cenario de ponta (Cenario 1), ou de plena carga, em que a poténcia consumida é 70%

da poténcia nominal do transformador, um cenario de vazio, onde a poténcia consumida ¢ igual a
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25% da poténcia nominal do [PT] (Cenario 2) e um cenario ainda mais drastico de super-vazio, onde
a poténcia consumida ¢ igual a aproximadamente 2% da poténcia nominal do [PT] (Cenario 3). Para
além destes, considera-se ainda um cenario de uma cava de tensdo onde o valor eficaz da tensao
desce a valores bastante fora do permitido pela norma existente (Cenario 4). Os cenarios a simular

sao entdo os seguintes:

Tabela 5.2: Cenarios simulados

Cenario Descricao
1 Situagao de ponta - fator de carga de 70%
2 Situacao de vazio - fator de carga de 25%
3 Situacao de super-vazio - fator de carga de 2%
4 Cava de tenséo na[MT]

Para cada um dos cenarios, considera-se inicialmente a rede sem qualquer sistema de [MGl com
[BEl Depois introduzem-se estes sistemas na rede, de forma a estudar o impacto dos mesmos. As
cargas nao-lineares foram desprezadas para estes cendrios por aumentar significativamente a com-
plexidade computacional do problema, e porque, para ja, ndo serdo alvo de estudo. O efeito das
cargas nao-lineares assume-se principalmente no aumento da Taxa de Distorgcdo Harménica (TDH),
que para ja nao sera considerado. Sendo assim, consideraram-se para as primeiras simulagdes car-
gas equivalentes compostas apenas por cargas RL com um fator de poténcia de 0,8 (valor habitual
para uma carga deste género). Assumiu-se o primeiro ramal como alvo de estudo profundo, onde as
andlises efetuadas serdo mais detalhadas. A distribuicdo de carga pelas fases foi feita em concor-

dancia com o descrito na tabela2.7]

5.1 Cenario 1 : Situacao de Ponta

5.1.1 Caso 1: Sem ou AE

No primeiro cenario simula-se a rede numa situacdo de ponta, estando esta sem qualquer tipo
de MGl ou [AEl Nota para o facto de neste caso e, devido & elevada poténcia de carga, existir uma
grande queda de tensado. Porém, a queda de tensao nao ultrapassa o limite de 8% imposto pelas
normas da EDP [21]. Observa-se por isso a evolugdo do valor eficaz da tensdo ao longo das trés

fases do primeiro ramal:
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Figura 5.1: Cenario 1, Caso 1 : Valor eficaz da tensdo ao longo do primeiro ramal.

Para os restantes ramais, pode também ser observado o perfil da tensdo nos mesmos:
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Figura 5.2: Cenario 1, Caso 1: Valor eficaz da
tens&o no segundo ramal (BET).
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Figura 5.3: Cenario 1, Caso 1: Valor eficaz da
tens&o no terceiro e quarto ramal (BR2l e [BL).

Mostra-se ainda a forma de onda das tensdes e das correntes nas trés fases a saida do Posto de

Transformagao e no Barramento 8:
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Figura 5.4: Cenario 1, Caso 1: Tensdes nas trés
fases a saida do Posto de Transformagéo.
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Figura 5.6: Cenario 1, Caso 1: Tensdes nas trés
fases no Barramento 8.
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Figura 5.5: Cenario 1, Caso 1: Correntes nas trés
fases a saida do Posto de Transformagéo.

40,

20

Corrente [A]
o

20-

—Fase R
—Fase S
| —Fase T

oz

003 004 005_ 006 007 008 009 0.1
Tempo [s]

Figura 5.7: Cenério 1, Caso 1: Correntes nas trés
fases no Barramento 8.

Para este cenario, retirou-se ainda os valores das poténcias ativa e reativa a saida do [PT]

bem como em trés barramentos do [BRIl, nomeadamente o Barramento 1 (B1), Barramento 6 (BB)
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e Barramento 8 (B8). Como seria de esperar a poténcia vai diminuindo & medida que se esta mais

préximo do fim do ramal:

Tabela 5.3: Cenario 1, Caso 1 : Poténcia ativa em diversos locais da rede.

Poténcia Ativa (P)

Local | Fase R [kW] Fase S [kW] Fase T [kW]
PT 128,039 116,628 119,035
B1 42,748 34,034 36,186
B6 8,560 12,521 10,535
B8 4,840 2,022 3,085

Tabela 5.4: Cenario 1, Caso 1 : Poténcia reativa em diversos locais da rede.

Poténcia Reativa (Q)

Local | Fase R [kvar] Fase S [kvar] Fase T [kvar]
PT 93,226 85,737 86,785
B1 31,003 25,005 26,356
B6 6,423 9,368 7,831
B8 3,627 1,517 2,310

5.1.2 Caso 2: Injecao de energia por parte dosSAE/na rede

Simula-se agora a inje¢ao de energia na rede através dos presentes no[R1l No ambito de
uma [BI esta seria uma situagdo vantajosa para os consumidores, onde num cendrio de ponta e
consequente preco de energia mais elevado, estes poderiam vender a energia armazenada a um
preco mais vantajoso. A distribuicdo dos sistemas de com [AE] é feita como demonstrado na
figura[2.1] Considera-se porém que cada sistema de armazenamento dos diferentes grupos de MGl

com [BEl possui um inicial diferente. Definem-se ent&o as condigbes iniciais para os [SAEL

Tabela 5.5: [SOCldos ao longo do[Ril

Grupo de MGl com [AE] \ inicial do banco de baterias
60%
50%
70%
40%
30%
50%

oo Ok WD =

Com estes valores iniciais para o |[SOC]| dos diferentes sistemas de armazenamento, simulou-se
a rede para este cenario. O perfil da tenséo ao longo do [Riltem ent&o a seguinte forma momentos

depois de os sistemas iniciarem o0 seu processo de descarga:
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Figura 5.8: Cenario 1, Caso 2: Valor eficaz da tensdo ao longo do[BIl numa situagédo de ponta e com os[SAE|a
descarregar.

Como seria de esperar o valor eficaz da tensdo ao longo dos 3 ramais sobe com a injegcao de

energia por parte das baterias.

5.2 Cenario 2: Situacao de Vazio

No segundo cenario assume-se a rede com um fator de carga baixo, que corresponde a 25% da

poténcia nominal do[PT] ou seja uma situagao de vazio.

5.2.1 Caso 1: Sem ouAE

Para um caso sem qualquer tipo de [MGlou[AE] o perfil da evolugéo do valor eficaz da tenséo ao

longo do [Bfltoma a seguinte forma:
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Figura 5.9: Cenéario 2, Caso 1: Valor eficaz da tensao ao longo do[BIlnuma situagao de vazio.

Para os outros ramais:
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Figura 5.10: Cenario 2, Caso 1: Valor eficaz da Figura 5.11: Cenario 2, Caso 1: Valor eficaz da
tensdo no segundo ramal (BR1). tensdo no terceiro e quarto ramal (BR2 e RL).
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Mostra-se ainda a forma de onda das tensdes e das correntes nas trés fases a saida do Posto de

Transformacédo e no Barramento 8:
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Figura 5.12: Cenario 2, Caso 1: Tensdes nas trés
fases a saida do Posto de Transformagao.
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Figura 5.14: Cenario 2, Caso 1: Tensodes nas trés
fases no Barramento 8.
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Figura 5.13: Cenério 2, Caso 1: Correntes nas
trés fases a saida do Posto de Transformagéo.
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Figura 5.15: Cenério 2, Caso 1: Correntes nas
trés fases no Barramento 8.

5.2.2 Caso 2: Carregamento dos através da rede

Simula-se agora no mesmo cenario de vazio que 0s se encontram a carregar. Supde-se

nesta situagao de vazio que o prego da energia elétrica é baixo e ndo ha[MJ disponivel e prevista.

Os[SAElprocuram assim carregar o maximo possivel no sentido de retirar o maior proveito econémico

da situacao. E atribuido o mesmo [SOC] inicial, como o assumido inicialmente e descrito na tabela

De forma a analisar o impacto dos mesmo, mostra-se o perfil da tens&o ao longo do[Ril
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Figura 5.16: Cenério 2, Caso 2: Valor eficaz da tens&o ao longo do[Rilnuma situagio de vazio em que os SAE

carregam através de energia proveniente da rede.

Nota para o facto de, nesta situagao, o valor eficaz da tensao na fase R ser menor em sensivel-

mente 2V, do que no caso sem[AEl O valor eficaz da tensao ao longo do ramal € menor em todos os

pontos, mantendo-se dentro dos limite aceitaveis.
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5.3 Cenario 3: Super Vazio

Neste cenario assume-se a existéncia de um super vazio, isto € a poténcia consumida corres-
ponde a 2% da poténcia nominal. Este caso acontece pouco frequentemente e é tipico, por exemplo,
de uma tarde de Verdo, em que todas as pessoas saem de casa para ir passear ou para a praia.

Desta forma a poténcia consumida reduz drasticamente a valores que podem atingir 0s 2%.

5.3.1 Caso 1: Sem ou [AEl

Aquando de um funcionamento da rede sem a presenga[MG|e [AE| o fator de carga é muito baixo,
e por isso espera-se uma queda de tensdo muito pequena ao longo do rede, ou seja o perfil da

tensdo manter-se-a constante. O perfil da tensdo ao longo do Bl é entdo o seguinte:
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Figura 5.17: Cenario 3, Caso 1 : Valor eficaz da tens&o ao longo do [Bflnuma situagéo de super vazio, sem a
presenga de MG ou [AEl

Repare-se como para este caso a queda de tensao desde o inicio ao fim do ramal é bastante
pequena. Mostra-se ainda a forma de onda das tensdes e das correntes nas trés fases a saida do

Posto de Transformacao e no Barramento 8:
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Figura 5.18: Cenario 3, Caso 1: Tensdes nas trés Figura 5.19: Cenario 3, Caso 1: Correntes nas
fases a saida do Posto de Transformagéao. trés fases a saida do Posto de Transformagéo.
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Figura 5.20: Cenario 3, Caso 1: Tensdes nas trés Figura 5.21: Cenério 3, Caso 1: Correntes nas
fases no Barramento 8. trés fases no Barramento 8.

Novamente, retiram-se alguns valores da poténcia ativa e reativa em pontos da rede, que se

consideram preponderantes para o estudo do sistema. Assim sendo, para a poténcia ativa:

Tabela 5.6: Cenario 3, Caso 1 : Poténcia ativa em diversos locais da rede.

Poténcia Ativa (P)

Local | Fase R [kW] Fase S [kW] Fase T [kW]
PT 3,817 3,439 3,501
B1 1,404 1,038 1,159
B6 0,309 0,437 0,358
B8 0,176 0,071 0,106

Ja para a poténcia reativa os valores sao os seguintes:

Tabela 5.7: Cenario 3, Caso 1 : Poténcia reativa em diversos locais da rede.

Poténcia Reativa (Q)

Local | Fase R [kvar] Fase S [kvar] Fase T [kvar]
PT 2,860 2,578 2,623
B1 1,052 0,823 0,869
B6 0,232 0,328 0,269
B8 0,132 0,053 0,080

5.3.2 Caso 2 : Rede com presenca de [MG| nos grupos préoximos do [PT]

Para este caso, continua a considerar-se a rede num cendrio de super vazio. No entanto, os
grupos de mais proximos do [PT] (Grupos de microgeracédo 1,2,3 e 4) encontram-se a ligados a
rede a fornecer a poténcia nominal (3450W por cada sistema isolado). Espera-se uma subida do
valor eficaz da tensao até ao ultimo grupo de ativo. A injecao de poténcia ativa por parte dos
grupos de[MGJ|causa uma inversao do transito de energia e um consequente aumento de tensdo. No
entanto, é relevante observar que pelos grupos de [MG| se encontrarem préximos do [PTa subida do

valor eficaz mantém-se dentro dos limites definidos na norma NP EN 50160.
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Figura 5.22: Cenario 3, Caso 2 : Valor eficaz da tens&o ao longo do[Bilnuma situagéo de super vazio com

nos Barramentos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 5.23: Cenario 3, Caso 2 : Valor eficaz da
tensdo no segundo ramal [BR1] numa situagéo de
super vazio com[MG] nos Barramentos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 5.24: Cenario 3, Caso 2 : Valor eficaz da
tens&o no terceiro e quarto ramal (EB2/e [BLlnuma
situacdo de super vazio com nos Barramento
1,2,3e4.

O aumento do valor eficaz explica-se pela inje¢cdo de poténcia por parte dos grupos de que

desta forma invertem o sentido do transito de energia. Assim, esta inversdo no transito de energia

poderd ser visivel nos valores retirados para a poténcia ativa nos mesmos locais da tabela 5.6}

Tabela 5.8: Cenario 3, Caso 2 : Poténcia ativa em diversos locais da rede.

Poténcia Ativa (P)

Local | Fase R [kW] Fase S [kW] Fase T [kW]
PT -13,370 -13,732 -16,950
B1 -15,850 -15,151 -19,442
B6 0,317 0,447 0,335
B8 0,181 0,072 0,111

Quanto a poténcia reativa, foram lidos os seguintes valores:

Tabela 5.9: Cenario 3, Caso 2 : Poténcia reativa em diversos locais da rede.

Poténcia Reativa (Q)

Local

Fase R [kvar]

Fase S [kvar] Fase T [kvar]

PT
B1
B6
B8

2,963
1,115
0,238
0,136

2,604 2,670
0,839 0,868
0,335 0,282
0,054 0,083
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5.3.3 Caso 3: Rede com presenca de [MGlem todo o primeiro ramal

Acrescentou-se agora [MG] no final do [BIl nomeadamente através dos grupos de nos barra-

mentos 6 e 8. Assim o perfil da tenséo ao longo do[Bil passa a ser o seguinte:
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Figura 5.25: Cenario 3, Caso 3 : Valor eficaz da tenséo ao longo do [Rflnuma situacéo de super vazio com[MG

em todo o ramal.

E de notar a existéncia de uma sobretensao no barramento 8, no final do primeiro ramal. Como

seria de esperar, com a introducéo de numa zona mais distante do [PT], € criada uma sobreten-

sdo, onde o valor eficaz da tensao ultrapassa o estabelecido na norma.

O valor das poténcias ao longo do[B1] obtidas foram as seguintes:

Tabela 5.10: Cenario 3, Caso 3 : Poténcia ativa em diversos locais da rede.

Poténcia Ativa (P)

Local | Fase R [kW] Fase S[kW] Fase T [kW]
PT -16,65 -16,97 -23,23
B1 -19,15 -19,43 -25,84
B6 -3,13 -2,99 -6,50
B8 0,18 0,73 -3,33

Tabela 5.11: Cenario 3, Caso 3 : Poténcia reativa em diversos locais da rede.

Poténcia Reativa (Q)

Local

Fase R [kvar]

Fase S [kvar]

Fase T [kvar]

PT
B1
B6

B8

3,71
1,83
0,27
0,14

3,22
1,47
0,37
0,05

4,151
2,31
0,36
0,12

5.3.4 Cenario 3.1 : Rede com presenca de[MG| nas redes rurais e na rede local

Na presencga de nas duas redes rurais e na rede local, o perfil da tensdo nestes ramais é o

seguinte:
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Figura 5.26: Valor eficaz da tensédo ao longo do Figura 5.27: Valor eficaz da tensédo ao longo do
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Figura 5.28: Valor eficaz da tensdo ao longo do quarto ramal (BL) numa situagéo de super vazio com nas
redes rurais e rede local.

Observa-se que para nenhum destes casos a tensao ultrapassa o limite estabelecido.

5.4 Introducao de sistemas de controlo e supervisao nos gru-
pos de MG com AE

5.4.1 Sistema de supervisao no ultimo grupo de [MG| com [AE| (Grupo de MG
com AE 6)

Introduz-se primeiramente o sistema de supervisao no ultimo sistema de [MGlcom[AEl Simula-se
de seguida o cenario 3, no caso em que existe [MG| em todo o primeiro ramal (caso 3) e consequen-
temente uma sobretensdo aos terminais do sistema de com [AE] colocado na carga 8 e no
Assegura-se que todos os controladores e toda a capacidade do sistema (incluindo [SAE) podem
ser utilizados através do sistema de supervisao, atuando consoante as necessidades do sistema. O
inicial considerado € o mesmo de no cenério 1, caso 2 (SOC=0,5). Desta forma espera-se que
o0 sistema consiga regular a tensdo aos seus terminais e continuar a funcionar no ponto de poténcia
maxima, diminuindo desta forma a tenséo no Observa-se, por isso, o impacto do sistema de

supervisao no valor eficaz da tensao ao longo do primeiro ramal:
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Figura 5.29: Valor eficaz da tensao ao longo do[Rilpara o cenario 3, caso 3 numa situagédo de implementagéo
de superviséo no ultimo sistema de [MG| com [AEL

O sistema de supervisao |é o valor eficaz da tenséo aos seus terminais e verifica a existéncia de

sobretens&o. Considerando o carregamento dos[SAE|como em[5.76] a agdo do sistema de supervi-

séo sera de imediato carregar o sistema de[AEatravés da energia que advém da[MGl Tal verificou-se

na execucgao da simulacéo, e constatou-se ainda que o valor eficaz da tensdo baixou significativa-

mente para o valor de 250,43 (figura[5.29). Este valor ja se encontra dentro das normas e padrdes

definido na[QEE, sendo por isso mitigada a sobretenséo.

As poténcias lidas ao longo do primeiro ramal foram a seguintes:

Tabela 5.12: Atuagao do sistema de supervisdo através do SAE: Poténcia ativa em diversos locais da rede.

Poténcia Ativa (P)

Local | Fase R [kW] Fase S [kW] Fase T [kW]
PT -16,61 -16,97 -20,98
B1 -19,12 -19,43 -23,53
B6 -3,133 -2,99 -4,023
B8 0,183 0,731 -0,842

Tabela 5.13: Atuagao do sistema de supervisdo através do SAE: Poténcia reativa em diversos locais da rede.

Poténcia Reativa (Q)

Local

Fase R [kvar]

Fase S [kvar] Fa

se T [kvar]

PT
B1
B6
B8

3,674
1,807
0,272
0,137

3,252
1,485
0,371
0,055

3,301

1,479
0,117
-0,115

Considerou-se ainda o cenario de o banco de baterias poder estar totalmente carregado e, por

isso, o fluxo de energia para o mesmo ser impossivel. Desta forma, o sistema de supervisao contro-

lara o sistema para recorrer ao método de poténcia reativa de forma a tentar mitigar a sobretensao

existente. O perfil da tensdo toma por isso a seguinte forma:
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Figura 5.30: Valor eficaz da tenséo ao longo do[Rilpara o cenario 3, caso 3 numa situagéo de implementagéo de
supervisdo no ultimo sistema de[MGlcom[AE] mas com o banco de baterias totalmente carregado (SOC=100%).

Mostra-se ainda o andamento do valor eficaz da corrente de saida do sistema em funcéo do

angulo de desfasagem, bem como o valor eficaz da tensdo aos terminais do sistema:
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Figura 5.31: Valor eficaz da corrente de saida do Figura 5.32: Valor eficaz da tenséo aos terminais
sistema em fungao do angulo de desfasagem. do sistema em fungéo do angulo de desfasagem.

Admite-se que nesta situagao o angulo pode atingir os 60°, mas tal pode ser gravoso na realidade
devido a magnitude da corrente para este caso. Como pode ser observado na figura para
valores de angulo de desfasagem superiores a cerca de 35°, o valor eficaz da corrente ultrapassa
os 16A, o que na maioria das vezes nao é suportado pelos inversores utilizados. Depois de aplicar
0 angulo de desfasagem a corrente injetada pelo sistema mediu-se ainda a poténcia ativa e reativa
novamente nos pontos de interesse da rede de BTt

Tabela 5.14: Atuacao do sistema de supervisdo através do SAE: Poténcia ativa em diversos locais da rede, com
o sistema de AE totalmente carregado.

Poténcia Ativa (P)

Local | Fase R [kW] Fase S [kW] Fase T [kW]
PT -16,727 -16,853 -23,100
B1 -19,204 -19,338 -25,721
B6 -3,138 -2,987 -6,459
B8 0,177 0,075 -3,336
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Tabela 5.15: Atuacéo do sistema de supervisdo através do SAE: Poténcia reativa em diversos locais da rede,
com o sistema de AE totalmente carregado.

Poténcia Reativa (Q)

Local | Fase R [kvar]

Fase S [kvar] Fase T [kvar]

PT
B1
B6
B8

3,615 3,192
1,762 1,448
0,267 0,378
0,133 0,057

7,310
7,310
5,798
5,550

5.4.2 Supervisao em todos os sistemas do [R1

Colocam-se de seguida sistemas de supervisdo em todos os sistemas de [MG| com [AE]implemen-

tados no[BIl No entanto, considera-se primeiramente que os [SAEl mais proximos do [PT, nomeada-

mente dos barramentos 1, 2, 3 e 4 estdo descarregados enquanto os mais distantes estao totalmente

carregados (SOC|= 1) e, por isso mesmo, impossibilitados de receber energia. Desta forma:

Tabela 5.16: [SOC|dos ao longo do K1l

Grupo de [MGl com [AE] \ SOClinicial do banco de baterias

o O WD =

20%
20%
20%
20%
100%
100%

Desta maneira o perfil da tensdo ao longo do[R7lé o seguinte:

255

—Fase R
= —~—Fase S
= -
- x:514 —~Fase T
© y : 250,24
= ]
§ 250 —
c /
[9]
s /
N
8245 //
© |
5 é, < [ o
K
>
240O 100 200 300 400 500 600
Distancia [m]

Figura 5.33: Valor eficaz da tensao ao longo do[Rilpara o cenario 3, caso 3 numa situagédo de implementagao
de supervisdo em todos os sistemas de [MG|com [AE| onde os SAE mais distantes possuem SOC=1.

Tabela 5.17: Supervisdo em todos os sistemas do [RI} Poténcia ativa em diversos locais da rede.

Poténcia Ativa (P)

Local | Fase R [kW] Fase S [kW] Fase T [kW]
PT -3,395 -6,064 -7,914
B1 -5,813 -8,433 -10,300
B6 -0,683 -3,031 -4,030
B8 0,177 0,073 -0,843
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Tabela 5.18: Supervisdo em todos os sistemas do[Bi} Poténcia reativa em diversos locais da rede.

Poténcia Reativa (Q)

Local | Fase R [kvar] Fase S [kvar] Fase T [kvar]
PT 2,118 1,802 1,552
B1 0,303 0,048 -0.226
B6 0,045 0,138 -0,116
B8 0,133 0,055 -0,112

Assumindo agora um novo estado de carga inicial para os considera-se que todos os [SAE]
presentes no [Rl se encontram carregados a 80% do seu estado total de carga. Quer isto dizer que
apenas 20% da capacidade de armazenamento se encontra disponivel. Esta é a margem de segu-
ranga garantida pelos sistemas de supervisdo no sentido de ajudar a mitigar problemas relacionados
com [QEE] em caso de necessidade mais urgente. O sistema de supervisdo vai por isso ordenar o
carregamento do sistema de armazenamento de energia, apenas no caso de existir uma sobretensao
lida aos terminais do sistema de [MGl com [AEL

Tabela 5.19: [SOC| dos [SAE| ao longo do [Tl - todos com SOC = 80%.

Grupo de MGl com [AE] \ inicial do banco de baterias
80%
80%
80%
80%
80%
80%

o Ok WO =

Espera-se por isso apenas o funcionamento dos sistemas de [MGl com [AEl da fase T, nas cargas
ligadas ao barramento 4, 5 e 6, ou seja, aquelas onde sera lida uma sobretensao nos terminais do
sistema. Desta forma, observa-se o valor eficaz da tensdo também no [Rik

N
o
a

——Fase R
= ——Fase S
< —~Fase T
=
o 250
(]
14}
c
e
© /
© .
e y: 2455
N
S 245 s
©
5
=
>
240
0 100 200 300 400 500 600

Distancia [m]

Figura 5.34: Valor eficaz da tensao ao longo do[Rilpara o cenério 3, caso 3 numa situagdo de implementagéo
de supervisdo em todos os sistemas do ramal 1 e SOC = 0,8.

A acéo de regulagédo acima antecipada verifica-se e o valor eficaz da tenséo na fase T desce
substancialmente, tornando-se até a fase com o perfil de tensdo mais baixo, tendo um valor de
245,5V no final do ramal. Os dados apresentados, referentes ao valor eficaz da tensao (fig. [5.34),

foram retirados quando o estado de carga nos trés sistemas de armazenamento, correspondentes
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aos grupos de [MGlcom [AEl afetados, era aproximadamente 85%.

5.5 Cenario 4: Cava de Tensao

Para este caso considera-se existir uma cava de tenséo na rede de[BTl Aquando de uma cava de
tensao, existe uma diminuicdo de um momento para outro do valor eficaz da tensédo numa das fases

(ou em mais que uma), abaixo dos 90% até ao limite de 1% durante periodos de 10ms a 1 minuto [24].

Para este caso, e outra vez em conjunto, todos os sistemas de e [AEl devem funcionar no
sentido de mitigar a cava de tensdo. Espera-se que 0s injetem toda a energia na rede de
maneira a combater esta situagdo. Simula-se primeiro a rede de[BT] sem sistemas de MGl com[AEl e
uma cava com a duragéo de 5 periodos. Esta cava acontece na[MT], onde o valor eficaz da tensédo
desce a 90% do valor nominal. A evolugéo da tenséo a saida do [PT na fase R durante a cava, bem

como em momentos anteriores e posteriores esta representada na figura seguinte:
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Figura 5.35: Tensdo na fase R para o cenario de cava de tensdo sem injecdo por parte dos SAE.

Relembra-se que o perfil da tensdo nos momentos anteriores e posteriores a cava € o mesmo ja

demonstrado na situagdo de ponta. Durante a situagdo de cava o perfil da tenséo ao longo do Rl é
0 seguinte:
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Figura 5.36: Perfil da tensdo no[BIldurante a cava de tens&o.

Quando se da a cava (t=0,1s) os[SAEl injetam a poténcia possivel na rede. Considerou-se todos
0s com [SOCl inicial de 80%. As poténcias de saida lidas em todos os grupos de com [AE

passado alguns instantes da cava iniciar foram:
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Tabela 5.20: Poténcias injetadas pelos grupos de [MG| com [BEL

Poténcia injectada por fase
Grupo de MG com AE | P [W] Ps[W] Pr[W]
1 -2584  -2581 -2583
2 -7749 -7739 -7744
3 - -2579  -2581
4 -2583 - -2579
5 -2583 - -2581
6 - - -2581

Apresenta-se agora o efeito da injegao de poténcia por parte dos[SAE|no perfil da tensao durante

a cava:
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Figura 5.37: Perfil da tensdo no[Rildurante a cava de tensdo com injegéo por parte dos SAE.

A cava nao foi combatida em todas as fases do sistema. Apenas na fase T se conseguiu combater
totalmente a cava, mantendo o perfil da tensao nesta fase sempre acima dos valores definidos pela
norma de
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Conclusoes e sugestoes de trabalho
futuro

6.1 Conclusoes

O foco desta dissertagao era o desenvolvimento de um sistema hibrido que complementasse a
microgeragao através de um sistema de armazenamento de energia. Pretendia-se através de um
conjunto de sistemas deste tipo, implementados numa rede rural de BT], ajudar no ajuste da tenséo e
frequéncia quando os valores limite descritos através da norma NP EN 50160 nao eram cumpridos.
O foco era, por isso mesmo, a contribuicao destes sistemas na resolugéo de problemas relacionados
com a[QEEL

De maneira a poder observar o impacto destes sistemas, foi desenvolvido um modelo de uma
rede de BTl na plataforma Matlab/Simulink (Capitulo 2), bem como um modelo para um sistema de
[MG com[AE]na mesma plataforma (Capitulo 3). Um conjunto destes sistemas foi colocado na rede e
o perfil da tensdo ao longo da mesma avaliado. Desenvolveu-se ainda uma rede equivalente isolada,

de menor dimenséo, onde foi estudado o impacto de tais sistemas no ajuste da frequéncia.

Foram realizadas diversas simulacdes, com cenarios e fatores de carga diferentes. Estudou-se
primeiramente o impacto da introdugdo de sistemas de [MG] em alguns locais, sublinhando o apa-
recimento de sobretensdes para o caso de um super vazio nos pontos mais distantes do [PTl Foi
observado na Figura 5.25 o aparecimento de uma sobretensao no ultimo barramento do primeiro ra-
mal no valor de 253,7V, sendo portanto este valor 10,3%, maior que o valor eficaz habitual da baixa
tensdo. Confirmou-se assim a inversdo do transito de poténcia através de leituras das poténcias
transitadas em alguns dos barramentos. Seguidamente, introduziram-se sistemas de supervisao,

capazes de atuar em funcao das variaveis da rede.
Os sistemas de supervisdo atuam sobre os controladores desenvolvidos para o sistema de

com [AE] decidindo sobre a diregdo do fluxo de energia dentro do préprio sistema. O controlo de

tensao é realizado tanto através do controlo da poténcia reativa, como através da poténcia ativa inje-
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tada, utilizando para tal as capacidades do[SAElde receber ou injetar energia. O controlo da poténcia

reativa é efetuado com a regulacdo em cadeia fechada da desfasagem da corrente injetada.

Com a implementagao de um sistema de supervisdo no ultimo sistema de com[AEIno[Rilda
rede desenvolvida, onde é lida uma sobretensao no cenario de super vazio, verificou-se, que este era
capaz de regular a tensdo aos seus terminais para valores abaixo dos limites definidos pela norma
NP EN 50160 aquando de uma sobretensao, tanto exclusivamente através do método de poténcia
reativa (Figura 5.30, Figura 5.32, Figura 5.33 ), para o caso de o estar totalmente carregado,
bem como para o caso em que existe a possibilidade de injetar energia no mesmo (Figura 5.29).
Em ambos os casos verifica-se a mitigacao da sobretensao aos terminais do sistema e uma redugéo
significativa do valor eficaz da tenséo. A redugéo da tenséo no final do ramal é na ordem dos 3V, que
corresponde a 1,2% do valor eficaz de tensdo anteriormente obtido. No caso de o sistema de
poder injetar poténcia no[AE] a poténcia ativa total do sistema injetada na rede reduz a cerca de 1/3,

0 que provoca uma descida na tensao de 3V e o desaparecimento da sobretensao.

No momento da aplicagéo de sistemas de supervisdo em todos os grupos de [MG|com[AE| do [RT]
observou-se também a regulacéo do perfil da tensdo ao longo do ramal, deixando de existir sobre-
tensado no seu final. Experimentou-se o caso de os grupos de com [AE| mais longe do [PT]terem
0s totalmente carregados, bem como a situagdo onde todos os estdo com o estado de
carga a 80%. Nos dois casos, 0s sistemas de supervisdo de forma descentralizada mostraram ser
capazes de ajudar no ajustamento do perfil de tensao e mitigar a sobretensao previamente existente

no final do ramal.

Aquando de uma cava de tensdo, considerou-se que a tensdo na[MT] decresce a 90% do seu va-
lor nominal. A cava de tensao foi mitigada com sucesso numa das fases da rede (fase T), através do
conjunto dos sistemas de[MG|com[AEL Para este cenario observou-se uma cava de tensao simétrica
nas trés fases da rede. A poténcia dos sistemas de MGl com [AE] corresponde no total dos 4 ramais a
25% da poténcia nominal do transformador. Porém, considerou-se apenas a inje¢cao de poténcia por
parte dos sistemas de [MG|com[AE]do primeiro ramal no sentido de combater a cava. Estes néo sao,
por isso, capazes de no seu conjunto regular a tensao das trés fases. No entanto, e com uma maior
integracédo no futuro de espera-se obter uma maior poténcia de sistemas deste tipo ligados a
rede, sendo por isso possivel ambicionar uma resposta mais forte. Foi, apesar disso, verificado que

para o caso de estudo efetuado a regulagdo de uma cava numa das fases da rede é possivel.

No caso de uma rede isolada foi também testado o ajuste da frequéncia, através de um sistema
em cadeia fechada implementado em cada sistema. Aquando de um desvio na ordem dos 0,2% em
relacdo ao valor nominal da frequéncia, verificou-se a rapida intervengao dos sistemas presentes na

rede atuando na estabilizacdo do valor da frequéncia, demorando cerca de 0,9s a estabilizar .
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Verificou-se que através duma acao descentralizada, e com base na resposta conjunta de véarios
grupos de [MGl com [AE] estes sistemas podem ajudar na melhoria da[QEEL A implementagao de
[SAEl juntamente com a[MG pode ajudar ainda numa melhor integragéo da[PD] através de [EER, bem
como contribuir para uma otimizagédo da energia gerada através de [EER]| contribuindo para um uso

mais eficiente da mesma.

6.2 Sugestoes de trabalho futuro

Sugere-se como trabalho futuro, a implementacao de um sistema deste tipo, com capacidade de
responder a outras variaveis de entrada para além do valor eficaz da tensao e frequéncia. No &mbito
de uma rede inteligente, ou da existéncia de real time pricing (regime de precos dinamicos), idealiza-
se uma gestdo da energia de um sistema de com [AE| no sentido de maximizar o seu potencial

econdmico, retirando desta forma os maiores beneficios para o consumidor.
Neste seguimento, propde-se a otimizagdo do sistema de supervisdo de forma a responder efi-

cazmente a uma maior quantidade de variaveis de entrada, bem como a uma variagdo da poténcia
de
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caracteristicas eléctricas para o material de 36 kV de isolamento

Poténcia estipulada (kVA) 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000

tensdo priméria estipulada de 24 k\/ até limite maximo de 36 kV incluida regulacio

tensao secundaria

em vazio 400V ou 420V

regulagio sem tensfio (42.5%, £5%), (£2.5%, + 5%, + 7.5%)

grupo de Dyn05 L] L]

ligacao Dyn11 [ [] [] [] ] [] [ ] [] ]

perdas em vazio 230 380 | 520 | 78O0 | 1120 | 1450 | 1700 | 2000 | 2360 | 2800 | 3300

W) por carga a 75°C 1250 | 1950 | 2550 | 3500 | 4900 | 6650 | 8500 |10500 (13500 (17000 | 20200

tensdo de curto-circuito (%) 45 45 45 45 45 45 6 6 B (] 6

comenie em vazio 100% Un 38 30 25 24 22 18 16 1.5 14 13 1.2

110% Un 10.0 8.0 70 6.0 55 50 45 40 35 30 26

gueda de tensdo a coep =1 257 | 203 | 168 | 149 | 132 | 116 | 123 | 122| 125| 123| 118

plena carga cosp = 0.8 426 | 402 | 383 | 372 | 362 | 351 | 448 | 447 | 4489 | 448 444

Rendimento  carga 9713 (97.72 |98.12 |98.32 (9851 |98.73 |98.75 | 98.77 | 98.75 | 56.78 | 96.83
100% 96.43 (97.17 |9766 |97.91 |9B.15 |9B.41 |0B.44 | OB.46 | 9B.44 | 0B.47 | 9655
carga 9757 (98.07 |98.39 |9856 (9872 |9891 |98.94 |OBO6 | G895 | 8A.98 | 99.03
75% 96.98 (97.60 |98.00 |98.20 |98.41 |98.64 |98.67 | 98.70 | 98.69 | 96.72 | 96.78
carga 97.88 (98.28 |98.57 |96.70 (9B8.84 |99.02 |99.06 | 99.08 | 99.09 | 99.12 | 99.16
50% 97.36 (97.88 |98.21 |98.38 (0855 |98.78 |08.83 | OB.B6 | G8.86 | 98.90 | 98.95
carga 9759 (98.03 |98.33 |98.43 (0B850 |9883 |98.90 (9895 | G8.99 | 99.04 | 99.10
25% 97.01 (97.55 |97.82 |968.04 |98.25 |98.54 |98.62 | 98.69 | 98.73 | 96.81 | 96.87

ruido dB(A) poténcia acustica Lwa 52 56 59 62 65 67 68 68 70 71 73

Figura A.1: Caracteristicas do transformador utilizado na rede de [BT] [41].

AVK Technical Data Sheet for AvK-Alternators FM7.3-5

I Date: ‘ 08/01/14 Customer. GENERIC DATASHEET only
Project No.: AvK Reference: | dsg099m1_4 50 690 _A048M980
Object data:

Site: Prime Mover:

Application: Stationary Power Plant Manufacturer:

Generator data:

Generator: DSG 99 M1/4 Poles: 4 Standards: IEC 60034

Rated power: 4130 kvA 3304 kWe 3413 kWm

Power factor: 0.80

Power at pf 1,0 3324 VA 3324 kWe 3413 kWm

Rated voltage: 0.69 kV

Speed: 1500 1/min

Frequency: 50 Hz Voltage range / frequency range:

Rated current: 34557 A Zone A according IEC 60034-1 (dU = +/-5%, df = +/-2%)
Winding pitch:

Insulation class: Stator: Class H Rotor: Class H Temperature rise: H
Ambient temperature: 40°C Environment: Standard environment

Site altitude: 1000 m

Enclosure: P23 Filter:

Cooling: I1C 01 - Open-circuit ventilation

Coolant: Ambient Air Temperature 40°C Temperature Airinlet  40°C

Coolant: generator:
Cooling air vel.: 3.3 m¥s Cooling water quantity: n/a
Moment of inertia (1) 150 kgm? Weight: 8100 Kg Losses (envionment): 109 KW
Losses (cooling): n/a

Figura A.2: Caracteristicas do gerador utilizado para a criagdo do modelo do grupo de geragéo [39].
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Anexo B

A cada uma das linhas da rede modelada de [BTl foi atribuido um nimero de identificagdo. Na

tabela seguinte procede-se a descricdo de cada uma das linhas presentes na rede:

Tabela B.1: Descrigao das linhas da rede.

Linha Descricao ‘

Ligagao entre o[PT]e o B1
Ligacao entre B1 e B2
Ligacéo entre B2 e B3
Ligacéo entre B3 e B4
Ligagéo entre B4 e B5
Ligacao entre B5 e B6
Ligacéo entre B6 e B7
Ligacéo entre B7 e B8

Ligacao entre B1 e Carga 1

Ligacao entre B2 e Carga 2

Ligagao entre B3 e Carga 3

Ligagéo entre B4 e Carga 4

Ligacdo entre B5 e Carga 5

Ligacao entre B6 e Carga 6

Ligacado entre B7 e Carga 7

Ligacdo entre B8 e Carga 8

Ligacéo entre o[PTle a[RE1l
Ligagéo entre o[PTle a[RR2l
19 Ligacao entre o[PTle alBL

B T S e e e N
N AN =20 ©®NOOOAE®D
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Anexo C

Valores detalhados do valor eficaz da tensdo ao longo do [Rl para as simulagdes do:

Cenario 1 (Situacao de Ponta):

Valor eficaz (Vy)
Barramento | R[V] S[V] T[V]
DPT 235,71 236,27 236,19
230,67 233,30 233,11
226,37 229,60 228,02
222,53 226,11 226,80
218,78 223,29 225,73
217,64 221,61 224,89
217,18 220,26 223,87
216,12 220,20 222,09
215,47 220,15 221,94

0O NOoO Ok WD =

Tabela C.1: Cenario 1, Caso 1: Situagéo de ponta
sem MG ou AE - Valores eficazes detalhados da
tenséo ao longo do R1.

Cenario 2 (Situacao de Vazio):

Valor eficaz (V.y)
Barramento | R[V] S[V] T[V]
DPT 240,06 240,27 240,24
238,27 239,22 239,19
236,72 237,92 237,44
235,34 236,68 237,03
233,98 235,67 236,68
233,56 235,07 236,40
233,39 234,59 236,04
233,00 234,57 235,42
232,77 234,55 235,37

0 NOoO Ok~ WND =

Tabela C.3: Cenario 2: Situagao de vazio sem MG
ou AE - Valores eficazes detalhados da tenséo ao
longo do R1.

Valor eficaz (V,y)
Barramento | R [V] S[V] T[V]
DPT 235,86 236,42 236,37
231,41 234,15 234,36
227,68 231,17 230,48
224,08 228,05 230,08
220,90 225,20 229,65
219,93 223,66 228,96
219,63 222,46 228,07
218,57 222,39 226,28
217,92 222,33 226,14

0 NOoO O~ WD =

Tabela C.2: Cenario 1, Caso 2: Situagao de ponta
e injecao de energia dos SAE na rede.

Valor eficaz (Vey)
Barramento | R [V] S[V] T[V]
DPT 239,97 240,19 240,14
237,62 238,48 238,00
235,56 236,33 235,01
233,97 234,66 233,77
232,08 233,69 232,73
231,51 232,88 232,31
231,19 232,24 231,81
230,82 232,20 231,22
230,60 232,17 231,17

0O N Ok~ WD =

Tabela C.4: Cenario 2, Caso 2: Situagéo de va-
zio com carregamento dos SAE através de energia
proveniente da rede.
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Cenario 3 (Situacéo de super vazio, com e sem sistemas de [MGl e [AE| e respetiva supervi-

sao)::

Valor eficaz (Vey)
Barramento | R [V] S[V] T[V]
DPT 242,19 24221 242,21
242,03 242,12 242,12
241,89 242,00 241,96
241,77 241,89 241,93
241,64 241,80 241,90
241,61 241,75 241,87
241,59 241,70 241,84
241,56 241,70 241,79
241,53 241,69 241,78

O N Ok WO =

Tabela C.5: Cenario 3, caso 1: Situagao de super
vazio sem - Valores eficazes detalhados da
tensao ao longo do R1.

Valor eficaz (Vey)
Barramento | R[V] S[V] T[V]
DPT 242,40 242,43 242,49
243,40 243,79 244,91
24450 245,32 247,87
24452 24570 249,58
24494 24554 251,21
24496 24558 251,86
245,00 245,82 252,48
244,70 245,75 253,11
24452 24571 253,51

0O NOoO Ok WON =

Tabela C.7: Cenério 3, Caso 3: Situagao de super
vazio com presenga de MG em todo o R1 - Valores
eficazes detalhados da tenséo ao longo do R1.

C-2

Valor eficaz (V.y)
Barramento | R[V] S[V] T[V]
DPT 242,37 242,39 242,42
243,30 243,54 244,12
244,31 244,77 246,08
24425 24490 246,93
24457 24445 247,53
24453 244,40 247,51
24451 244,35 247,48
244,48 244,35 247,42
24446 24435 247,41

0O N Ok WD =

Tabela C.6: Cenario 3, caso 2: Situacado de super
vazio com presenga de MG nos grupos préximos
do PT - Valores eficazes detalhados da tensao ao
longo do R1.

Valor eficaz (V.y)
Barramento | R[V] S[V] T[V]
DPT 242,40 242,43 24247
243,55 243,80 244,56
24485 245,35 247,06
245,04 245,75 248,37
245,66 245,62 249,52
245,82 245,77 249,86
245,99 24593 250,17
245,89 245,89
245,84 245,86

0O N Ok~ WN =

Tabela C.8: Supervisao: Situagao de super vazio
com presenca de MG em todo o R1 e sistema de
supervisao no Ultimo grupo do ramal - Valores efi-
cazes detalhados da tenséo ao longo do R1.



Valor eficaz (Vey)

Valor eficaz (Vey)

Barramento

RIVI S TV

Barramento

RIVI SV T[V]

DPT

0O N Ok~ WN =

242,41 242,43 242,20
243,12 244,21 24434
243,83 246,32 246,93
243,53 247,18 248,40
243,55 247,62 249,60
243,32 248,13 250,02
243,12 248,63 250,42
242,43 249,14

242,02 249,44

DPT

0O NOoO Ok~ WD =

242,36 242,37 242,44
242,75 242,93 243,76
243,23 243,57 245,43
243,27 243,76 246,61
243,47 243,81 247,86
243,51 243,94 248,53
243,58 244,07 249,16
243,28 243,97 249,82
243,11 243,91 250,24

Tabela C.9: Supervisao: Situacdo de super vazio
com presenca de MG em todo o R1 e sistema de
supervisdo no ultimo sistema do ramal mas com
SOC=1 - Valores eficazes detalhados da tenséo
ao longo do R1.

Tabela C.10: Supervisdo: Situagédo de super va-
zio com presenca de MG em todo o R1 e sistemas
de supervisdo em todos os sistemas (0os mais pro-
ximos do PT descarregados e os no final carrega-

dos) - Valores eficazes detalhados da tensao ao

longo do R1.

Valor eficaz (V.y)

Barramento

RIVI SV TV

DPT

0O N O WO =

242,49 242,50 242,50
24411 244,02 243,77
246,03 245,75 245,14
246,66 246,26 24548
247,80 246,27 245,44
248,13 246,47 245,38
248,40 246,68 245,31
248,39 246,64 245,41
248,34 246,61 245,50

Tabela C.11: Supervisdo: Situagao de super vazio com presenca de MG em todo o R1 e sistemas de supervisdo
em todos os sistemas (Todos com SOC=80%,) - Valores eficazes detalhados da tenséo ao longo do R1.
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Anexo D
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Figura D.1: Modelo do sistema de microgeracdo com armazenamento de energia na plataforma Ma-
tlab/Simulink.
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Figura D.2: Modelo do sistema de microgeracao na plataforma Matlab/Simulink.
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Figura D.3: Modelo do banco de baterias na plataforma Matlab/Simulink.
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Figura D.5: Modelo do inversor na plataforma Matlab/Simulink
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