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RESUMO

A presente invencao apresenta o processo e sistema de
implementacao de regulacdao local descentralizada para
mitigar subidas de tensdo (sobretensdes) causadas pela
crescente integracdo de microgeradores nas redes elétricas
de distribuicao de Baixa Tensao.

O processo é baseado num controlador local de tensdes,
atuando no angulo de avango da corrente injetada e
simultaneamente controlando a poténcia ativa para:

- manter o microgerador no ponto de poténcia méxima, exceto
se for excedida a limitacdo fisica do valor eficaz da
corrente, 0 que permite na maioria das situacgdes ajustar os
perfis de tensdao ao longo da rede para valores situados
dentro dos limites estabelecidos na norma NP EN 50160;

- reduzir a poténcia ativa injetada proporcionalmente ao
valor do éangulo de avangco da corrente injetada quando a
limitacdo fisica do valor eficaz da corrente for excedida;
- reduzir a poténcia ativa injetada usando um regulador em

cadeia fechada da tensdo de neutro local.



DESCRIGAO
“Processo e sistema de regulagdao descentralizada de

microgeradores para mitigagdao de sobretensdes permanentes

em redes elétricas de baixa tensido”

Campo técnico em que a invencdo se insere

A presente invengdo refere-se ao processo e sistema de
regulacdao local descentralizado para mitigar sobretensdes
nas redes elétricas de distribuicdo de Baixa Tensédo (BT),
causadas pela crescente integracao de sistemas de
microgeracao, a partir de energias renovaveis do tipo solar

fotovoltaico, em redes BT fracas.

Estado da técnica

Nos ultimos anos ocorreram diversas alteracdes no
Sistema Elétrico Nacional (SEN) , nomeadamente a
liberalizagcdo do mercado de energia elétrica e a sua
abertura a concorréncia nas areas de produgao e
comercializacdo de energia. Assiste-se entdo, a integracao
do conceito de produgdo descentralizada de energia
elétrica, caracterizado pela produgdo de energia de forma
dispersa, Jjunto dos locais de consumo, usando sistemas de
microgeracao, muitas vezes usando energias renovaveis.

Com os incentivos do Governo a este tipo de producao [1],
[2] e pelo facto de a energia ser de origem renovavel, tem
ocorrido uma grande adesdo a este novo meio de produgdo de

energia elétrica.



A microgeragdo possibilita aos consumidores de BT a
produgdo de eletricidade que satisfaga totalmente ou
parcialmente as suas necessidades de consumo de energia,
e/ou ainda, sobretudo no passado, a injecdo e venda a rede
elétrica de servico publico dessa energia em condigdes

economicamente vantajosas.

Atualmente, no ambito da nova legislagdo aplicével,
Decreto-Lei n.°153/2014 de 20 de Outubro [2], a producdo de
energia aplica-se ao autoconsumo, enquanto atividade de
producdo destinada a satisfacdo de necessidades préprias de
abastecimento de energia elétrica do produtor, num dado
periodo, sem prejuizo de eventuais excedentes de energia
produzidos momentaneamente serem injetados na rede elétrica
de servigo publico. Para este caso a producao de energia é
baseada em tecnologias de producdo de renovaveis ou néo
renovaveis, designadas por Unidades de Produgdo para
Autoconsumo (UPAC), onde ndo existe um limite nacional de
poténcia instalada [3].

O dito decreto-lei aplica-se ainda a producgao de
eletricidade a partir de energias renovaveis com recurso a
unidades de pequena produgao (UPP), destinando a venda

total de energia a rede.

A unidade de pequena produgdao ¢é Dbaseada numa s6
tecnologia de produgdo, cuja poténcia de ligacdo a rede
seja igual ou inferior a 250kW e cuja poténcia méxima do
sistema instalado nao pode ultrapassar a poténcia
contratada no local de consumo [3].

As principais diferencas destes dois tipos de unidades de
produgdo, em termos de vantagens para o cliente residem,
para o caso das Unidades de Producao para Autoconsumo, no

facto do consumidor deixar de consumir energia proveniente



de um fornecedor de energia, pols passa a usar uma
tecnologia de produgdo renovavel, podendo também ser
remunerado pela energia excedente injetada na RESP e para o
caso das UPP, os ganhos do cliente s&o determinados pela
venda de toda a energia a rede elétrica de servico publico
a uma determinada tarifa véalida durante 15 anos que
resultard de um processo de licitacgdo previsto no decreto-

lei [2] [3].

Estas vantagens tornam os sistemas de geragao com
painéis fotovoltaicos interessantes, especialmente em
moradias ou construcgdes isoladas em redes rurais,
geralmente em locais relativamente afastados dos postos de

transformacado (rede local fraca).

Devido a distéancia, porque a impedé&ncia das linhas BT
lhe ¢é diretamente proporcional, nas situag¢des de consumo
muito reduzido (vazio) e pico de producgédo solar, a injecao
da poténcia produzida por um microgerador monofdsico na
rede BT origina uma elevacao da tensao (sobretensao), gque
pode exceder o limite méximo admitido na norma NP 50160 [4,
5]. Um cendrio para esta ocorréncia serdo os dias quentes
de fim-de-semana, embora possa ocorrer sempre dque o0 baixo
consumo coincida com o pico de produgao solar, uma vez dJue,
no caso da energia solar fotovoltaica, o fator de
simultaneidade da microgeracdo solar ¢é unitario. Na
situacao de sobretensdo, geralmente o microgerador desliga-
se pela protecdo de maximo de tensao, deixando de produzir
energia elétrica, o que se traduz numa perda de receita.
Adicionalmente, se a sobretensao for permitida
parcialmente, outros equipamentos ligados no me smo

barramento podem ser afetados pela sobretensao, sendo a



desvantagem mais benigna o envelhecimento acelerado desses

equipamentos.

Tém sido propostas varias solugdes centralizadas e/ou
distribuidas para o problema das sobretensdes devidas a
microgeragcao fotovoltaica em redes longas (fracas) [6],
(71, [91, (167, [17]. Essas solucdes incluem desde
determinar a poténcia maxima que pode ser instalada num
dado barramento [9], o que necessita de um modelo estimado
da rede e pode limitar a penetracdo da energia fotovoltaica
na rede elétrica, até a exigéncia de atuacdo nas tomadas do
transformador do posto de transformagdo ou regular a tensao
deste [15], [18], alteracdo da rede elétrica BT [18] e/ou
comunicacado do operador de rede com o microgerador para
controlo das poténcias ativa e reativa [8], [137, [16]

[17].

Para além de solucdes centralizadas, e/ou distribuidas
com comunicacgdao entre microgeradores e operadores, tém sido
propostas varias solugdes locais para o problema destas
sobretensdes. A mais natural seria a de consumir a energia
excedente injetada na rede, por ligagao total ou parcial de
cargas resistivas comandadas pelo préprio microgerador
[10]. Essas cargas dissipativas poderiam ser usadas para
aquecer adguas sanitarias, ou de piscinas, ou em
equipamentos de climatizagcao por absorgao, entre outras
aplicacdes. De notar gque esta solugao requer sistemas de
monitorizagao e controlo externos ao microgerador, e pode
nao otimizar a poténcia ativa injetada ou, caso o faca,

injetar perturbac¢des harménicas na tensdo da rede [10].

Outra solucao sera substituir o) microgerador,

geralmente com inversor monofasico, por um microgerador com



inversor trifédsico fazendo o controlo da poténcia ativa e,
de forma limitada, da reativa [8]. Esta solugcdo tem custos
acrescidos tanto no equipamento a usar, como até na ligacéao
elétrica do local da microprodugdo a rede BT, e sistemas de

comunicacgdo, monitorizacdo e controlo.

Uma solugdo quase sem 1investimento serd reduzir
ligeiramente a poténcia ativa injetada pelo microgerador,
atuando no sistema de seguimento do ponto de poténcia
maxima dos painéis fotovoltaicos (Maximum Power Point
Tracking - MPPT) [11], [7]. Este processo pode necessitar
apenas da atualizacdo da programac¢ao do microgerador [11],
embora nado possa garantir a maximizacao das receitas, o que
pode exigir a coordenacdo dos microgeradores com O operador
de rede [77. A solucgéao que consiste em armazenar,
localmente ou de forma distribuida, e temporariamente a
energia em excesso [12], que seria 1injetada na rede BT
posteriormente, eventualmente a um preg¢o mais vantajoso,
caso O sistema de tarifas fosse em tempo real [14], tem
atualmente um custo elevado e com tempo de retorno

relativamente longo.

De uma forma geral, as solugdes propostas ou precisam
de informacgdo do modelo e estado da rede, transmitida pelo
operador de rede, ou sé conseguem evitar as sobretensdes
reduzindo a poténcia ativa e/ou usando inversores
trifasicos, isto ¢, distribuindo a ©poténcia injetada
igualmente pelas 3 fases. Muitas solugdes destinam-se a
repor a tensdo da rede bem dentro (V=240V) da gama de
valores limite (entre 207V e 253V), o que exige um controlo
muito apertado das poténcias injetadas, com desperdicio de
uma fracdo importante da poténcia ativa disponivel. Esta

poderia ser aproveitada, caso a solugao preconizada apenas



pretendesse repor a tensao da rede perto do limite superior

da gama de trabalho (V<253V).

As solugbes centralizadas podem ainda reduzir as
poténcias ativas de todos os microgeradores da rede, de
forma global ou de forma individualizada, com vista a uma
reducao menos acentuada da poténcia ativa dos
microgeradores localizados longe do posto de transformacéo,
bem como do seu rendimento, especialmente no caso de ser
imposta uma poténcia reativa de compensagdo do aumento da

tensdo associada a injecdo da poténcia ativa.

Nesta invencgdo cria-se uma solucdao descentralizada,
sem redes de comunicacgdes, para mitigar o problema da
existéncia de sobretensdes permanentes numa rede radial de
distribuigao de energia elétrica, especialmente nos
microgeradores mais afastados do posto de transformagédo.
Esta solucao baseia-se na medida local das tensdes de fase
e de neutro no ponto de ligacao a rede do microgerador e em
reguladores especificos para as tensdes de fase e de

neutro.

A medida da tensdo de fase no ponto de ligacdo a rede
¢ feita pelos atuais microgeradores, para efeitos de
sincronizagcao, intervalo de frequéncia e para efeitos das
protegdes de médximo e minimo de tensd&o. Adicionalmente, os
microgeradores incorporam geralmente uma protecdao de maximo

de corrente para imunidade a curtos-circuitos.

Medindo também a tensdo de neutro, nesta invencgdo vai
atuar—-se nos sistemas de microgeracao, usando novos
sistemas de regulacao, para que o valor da tensdao no local

de ligacado se mantenha abaixo de 253V (sendo a tensao de



referéncia Vuyer=252V), ou seja, abaixo do valor maximo
admissivel pela norma NP EN 50160 [4], maximizando a
energia cedida a rede BT. Para 1isso os sistemas de
regulacdo da poténcia maxima injetdvel na rede, na situacao
de tensdo acima da referéncia (V>252V):

- Injetam a corrente na rede BT em avango de um certo
dngulo em relacdo a tensao de fase;

- Mantém a poténcia ativa correspondente ao ponto de
poténcia maxima, exceto a partir do ponto em que a dita
corrente em avancgo sobre a tensdo de fase, atinge um valor
correspondente ao limite de poténcia aparente do
microgerador;

- Regulam simultaneamente a poténcia ativa injetada para um
valor que decresce proporcionalmente ao valor do coseno do
adngulo de avanco da corrente, quando é atingida a corrente
limite do microgerador;

- Regulam simultaneamente a poténcia ativa injetada para um
valor que decresce proporcionalmente ao valor eficaz da

tensdao de neutro.

Esta abordagem permite na maioria das situacgdes
ajustar os perfis de tensdo ao longo da rede para valores
situados dentro dos limites estabelecidos na norma NP EN
50160. Diferencia-se do estado da arte dado que:

- Injeta uma corrente em avango em relagdo a tensdo de fase
para regular os perfis de tensdao ao longo da rede, em lugar
de reduzir as poténcias ativa e atuar na reativa (o que
poderd reduzir o rendimento do microgerador) ;

- A poténcia 1injetada mantém-se no ponto de poténcia
maxima. A redugdo de poténcia ativa sé ocorre se for
ultrapassada a corrente 1limite do microgerador, podendo
esta ser convenientemente especificada para maximizar o

proveito econdmico;



- Usa a tensdo de neutro local que é regulada em cadeia
fechada, para obter o wvalor de poténcia a injetar, o que
garante a nao existéncia de sobretensdo ao longo da rede,
na fase do microgerador e nas outras fases, quando o
sistema ¢é desequilibrado, sem informacdo do operador de
rede.

Este método nado estd referido em nenhuma publicacgéo

conhecida.

Resumo da invencéao

A presente invencao apresenta o processo e sistema de
regulacao local descentralizado para mitigar a ocorréncia
de sobretensdes originadas pela crescente integracao de
Sistemas de microgeracgao nas redes elétricas de
distribuicdo de Baixa Tensao (BT).

Para resolver o problema cria-se um processo de
regulacdao descentralizada, baseado num controlador em
cadeia fechada das tensdes de fase e de neutro locais.
Analisando a tensdao de neutro, o sistema desta invencao
atua no microgerador usando novos reguladores das tensdes
de fase e de neutro, maximizando a energia cedida a rede
BT. Os sistemas de controlo da poténcia maxima injetével na
rede, na situacdo de sobretensdo (V>253V, valor maximo
admissivel pela norma NP EN 50160 [4]) atuam de forma a que
o valor da tensdo de fase, nas 3 fases do sistema, ¢é
mantido abaixo de 253V (Vuyg=252V), por variagdo:

- do &angulo de avangco da corrente injetada na rede BT em
relacdo a tensdo de fase. Este angulo poderd ir até 60° ou
mais, por dimensionamento adequado do microgerador;

- do valor da poténcia ativa a injetar na rede, que comeca

por ser a poténcia do ponto de poténcia médxima, decrescendo



quando a dita corrente, em avango sobre a tensao de fase,
atinge um valor correspondente ao limite fisico de corrente
do microgerador.

- do wvalor da poténcia ativa a 1injetar na rede, que

decresce proporcionalmente a tensdo de neutro local.

O processo descrito nesta invengao pode ser empregue
em sistemas centralizados de operagdo de redes elétricas
terrestres, de redes isoladas ou em ilhas, em redes com
armazenamento distribuido de energia, para mitigar
subtensdes ou cavas de tensdo, ou em redes elétricas
embarcadas em aeronaves, em nhavios, ou em equipamentos de
alimentacdo de emergéncia ou de sinalizacao, ou de

armazenamento de energia.

O sistema descrito invengao por medicdo das tensdes de
fase e de neutro locais, pode ser utilizado em subsistemas
de operacdo centralizada em redes elétricas terrestres, em
redes 1isoladas, em ilhas, em redes com armazenamento
distribuido de energia, para mitigar subtensdes ou cavas de
tensdo, ou em redes elétricas embarcadas em aeronaves, em
navios, ou em equipamentos de alimentacdo de emergéncia ou

de sinalizacgao, ou de armazenamento de energia.

Descricdo detalhada da invencao

As redes elétricas de baixa tensao em zonas
periféricas podem desenvolver-se radialmente a partir de
uma rede de média tensdo (1), sendo o barramento de média
tensdo (2) ligado ao primadrio de um transformador redutor
de tensao (3), cujo secundario alimenta o barramento geral

de Dbaixa tensao (4) (fig. 1). ©Nesta concretizacao, ao



barramento geral de baixa tensdo (4) ligam-se trés ramais,
gue se 1iniciam no barramento geral de baixa tensdo (4) e
continuam respetivamente para o barramento (8), para o
barramento (20) e para o barramento (21)). Os barramentos
(8), (20) e (21) situam—-se a 70m de distadncia do barramento
geral de baixa tensao (4) . @) barramento (8) liga
sucessivamente a varios barramentos de interligacdo de
cargas ao longo da linha, estando nesta concretizacao o
barramento (9) a 90m de distédncia de barramento (8), o
barramento (10) a 100m de disténcia de (9), o barramento
(11) a 110m de distancia do barramento (10) e o barramento

(12) a 130m de disténcia do barramento (11).

Estes +wvalores sao apenas exemplificativos de uma
realizacao, podendo as distancias entre Dbarramentos ser
qualquer valor positivo. Ao barramento (8) conetam-se ainda
as cargas elétricas (13), sendo as cargas elétricas (14),
(15), (16) e (17) ligadas respetivamente aos barramentos
(9), (10), (11) e (12). O barramento (9) tem ainda ligado
um sistema de microgeracao fotovoltaico, daqui em diante
designado por microgerador (5), sendo gque os microgeradores
(6), (7), (18) e (19) se ligam respetivamente aos
barramentos (11), (12), (18) e (21). Estes ultimos tém

ainda ligadas as cargas (22) e (23) respetivamente.

Geralmente, o0s microgeradores existentes (5), (6),
(7), (18) e (19), injetam uma corrente em fase com a tensao
simples no ponto de ligacdo ao barramento de interligacdo a

rede, respetivamente (9), (11), (12), (20) e (21).
Nesta invengao, para mitigar sobretensdes permanentes
originadas pela injecao simulténea da poténcia dos

microgeradores considerados (5), (6) (7) (18) e (19),

10



define-se um processo em gque se avanga de um certo angulo
¢MG a corrente injetada na rede pelos microgeradores, e
simultaneamente regula-se a tensdao de neutro 1local,
originando uma tensdo de compensagao e eventualmente uma
regulacdo da poténcia injetada que promove um pequeno
abaixamento da tensdo do barramento, apenas o suficiente
para trazer a tensdo para o interior do intervalo limite da
norma NP EN 50160, de forma gque nao exista sobretensdo. Os
equipamentos ligados na rede nao ficardo sujeitos a tensdes

fora da sua gama de trabalho e o relé de protecdo de

sobretensdes do microgerador nao atuara.

O processo descrito nesta invencao pode ser empregue
em sistemas centralizados de operacdo de redes elétricas
terrestres, de redes isoladas ou em ilhas, em redes com
armazenamento distribuido de energia, para mitigar
subtensdes ou cavas de tensdo, ou em redes elétricas
embarcadas em aeronaves, em navios, ou em equipamentos de
alimentacdo de emergéncia ou de sinalizacéo, ou de

armazenamento de energia.

O sistema descrito na presente invencado por medicao das
tensdes de fase e de neutro locais, pode ser utilizado em
subsistemas de operacdo centralizada em redes elétricas
terrestres, em redes isoladas, em ilhas, em redes com
armazenamento distribuido de energia, para mitigar
subtensdes ou cavas de tensdo, ou em redes elétricas
embarcadas em aeronaves, em nhavios, ou em equipamentos de
alimentacdo de emergéncia ou de sinalizacao, ou de

armazenamento de energia.
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Estabelecimento do dngulo de avango da corrente

O sistema contém dispositivos que medem o valor
eficaz, ou o de pico, a frequéncia e a fase da tensao de
fase Vys(t) e da tensdao de neutro Vy locais, um sensor dgue
mede a corrente Iug(t) injetada na rede e um
microcomputador para operagdes matemdticas sobre estes

valores e comando do conversor do microgerador.

A evolugcao temporal da tensao alternada de fase na
entrada do microgerador Vg () pode ser considerada
descrita pela equacdo (i), onde se assume um referencial

temporal tal que é nula na origem a fase da tensdo Vys(t):

Vg () =’J§-Vyaef-sen(wt) (i)

Nesta equacdo Vyger € o valor eficaz da tensao e @ a sua

frequéncia angular.

A evolugao temporal da corrente alternada 1injetada
Iuc(t) na rede com valor eficaz I.r € descrita pela equacéo
(ii), para a generalidade dos microgeradores atuais

funcionando com fator de poténcia quase unitério:

Inug(t) = V2 - I,y - sen(wt) (i1)

Pretendendo aplicar um é&angulo de avancgo ¢MG a corrente

Iwc(t), a equacao desta corrente, desfasada de ¢MG em
relacdo a Vys(t), é:
Iye(t) = V2 - Lef - sen(a)t + ¢MG) (iii)

Desenvolvendo o termo Sen(wt4-¢MG), e atendendo a que:

1) A componente em quadratura coswt pode ser obtida de:

12



cos(wt) =—w f sen(wt) dt (iv)

2) A componente em fase, em valores por unidade (pu), da
tensao alternada de fase do microgerador pode obter-se de
(v) :

VMG(t) (V)

sen(wt) = ———
\/E : VMGef

Obtém-se o sistema de avanco de um &angulo ¢MG da

corrente injetada representado na fig. 2. O processo vai
gerar uma sinusoide de referéncia em avanco de um Aangulo
&y, usando os blocos (26), (27), (28), (29), (30), (31),
(32) e (33).

Medindo a tensédo Vu(t) no barramento (12), colocando
o resultado de (v) do barramento (12), (fig. 2), e

introduzindo o wvalor do é&angulo de avanco (ou de

¢MG
desfasagem) da corrente no bloco (26), a equacgdo (iv) ¢é
concretizada fisicamente usando os blocos de ganho negativo
(32) e integrador limitado (33). O seno e o coseno de ¢MG

(26) sao calculados respetivamente nos operadores (29) e

(27). Os Dblocos operadores (28), (30) e (31) efetuam as

operacdes para obter sen(wt4-¢MG).
Estabelecimento do valor eficaz da corrente

O wvalor eficaz I.r da corrente alternada injetada
Iuc(t) na rede é obtido da equacdo (vi), onde P4 representa
a poténcia disponibilizada pelo microgerador, e Igx € O
valor eficaz limite maximo da corrente que o microgerador
pode fisicamente suportar por construcao, ou o valor eficaz

limite maximo da corrente que elimina a sobretensao no caso

13



do angulo ¢MG de avanco ter atingido o seu valor limite
maximo.

Pa Noa (Vi)
I = MIN —_— Imax 2
me (6) (VMGefC05(¢MG) ) sen(wt + ¢,,.)

O processo vai assim gerar o valor eficaz da corrente a

injetar na rede em avango do 4angulo @y, em relagdo a
tensdo nos barramentos de interligagdao dos microgeradores
da rede, dividindo o valor da poténcia disponivel no

microgerador pelo produto do valor eficaz VMG”.da tensao no

barramento pelo coseno do angulo @y, e limitar esse valor
eficaz da corrente gerado ao valor maximo Iy, admissivel
por construcdo fisica do microgerador, reduzindo o valor da
poténcia a injetar na rede, ou ao valor eficaz limite
maximo da corrente que elimina a sobretensdo, no caso do
dngulo ¢MG de avango ter atingido o seu valor limite
maximo, exceto no caso da tensdo da rede ndo atingir o

valor de 207 V.

Determinagdo do efeito do &ngulo de avango da corrente na

tensao de fase local

Considerando o ramal do barramento (8) gque se inicia
no barramento geral de baixa tensdo (4), numa situacéo
global de muito pequeno consumo nas cargas (13), (14), (15)
(16), (17), (22) e (23) (cerca de 2% do consumo nominal), e
em regime permanente, pode representar—-se o comportamento
elétrico do ramal do barramento (8) pelo modelo
simplificado da figura 3, que inclui a resisténcia Req (24)
e a reactancia indutiva X.q (25) equivalentes dos condutores
da fase e de neutro. Consideram-se as tensdes de fase Vr no

barramento geral de Dbaixa tensao (4), a tensdao aos

14



terminais do microgerador que se pretende regular Vu(t), a
tensao de neutro Vy local no microgerador (7) e o sentido

indicado para a corrente Ius.

A variacdo de tensdao AV no troco da linha da linha é

dada por:
AV = Vi — Vg = Iyg(Req + iXeq) (vii)
Como a corrente de saida do microgerador, dada por
(vi), na situacdo de ndo limitacdo fisica também pode ser
escrita como em (viii), da expressao (vii) pode obter-se o

médulo de AV, |AV| em (ix).

— _ Pa jome L
Iue VMGCOS(¢MG)e " (viii)

(ix)
Xeq \ 2

Req

Pd tan ¢MG +
|AV] = [Vyg — Vel = V_( Req _Xeqtan ¢MG) 1+
MG

X
1- £ tan ¢MG
Req

Desprezando na equacao (ix) a contribuicdo da raiz

quadrada, por esta ser quase unitaria para os valores de

dus de interesse pratico, retira-se que:

Pq (x)
|AV| ~ m ( Req - Xeqtan ¢MG)
Verifica-se que, como tan¢MG cCresce com ¢MG para

¢MGE[O,ﬂ} entdo o médulo da variacdo de tensdo AV diminui

com o aumento do angulo de avanco da corrente.

De (vii) tem-se que Vys;=Vyp+ AV, pelo que desprezando a
contribuicdo da fase de AV, substituindo em (x), e

resolvendo a equacdo resultante em ordem a AV obtém-se:

(x1)
v V2
R IR

AV| = —
|AV| > 2

+ Pd(Req - Xeqtand)MG)
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Para que a variacdo de tensédo AV seja nula, de (x) ou

de (xi) conclui-se que:
Req (x11)
Roq — Xegtangy = 0 © tangye =~ ——
Xw
Nas redes BT, geralmente tem-se Req >>Xeq, pelo dque
atendendo a (xii) facilmente se conclui gque o avango da

corrente apenas poderd reduzir ligeiramente a variacao de

tensao.

Admitindo P4 =3,5kW, Vg =240V, Req=2X0,68 e Reg/Xeq =7
obtém-se para tan(@y) =04V =16,2V, o que configura uma
sobretensdo (Vys =256,2V) (ver figura 4). Para @y =30° vem
AV=14,9V, mas para @ =60°, tem-se AV=12,4V, que Jj& néao
configura uma sobretensao (Vg <253V) . Consegue—se uma
reducao de quase 4V relativamente ao caso em gue nao hé
avango da corrente (tan(@y)=0), sem redugdo da poténcia
injetada na rede.

Também se conclui gque se ¢MGE]—§J4 entdo a variacéao
de tensao crescera (fig. 4), pelo que avancgar a corrente de
um angulo Qm negativo (correspondente a atrasar a
corrente) pode ser usado para mitigar subtensdes, podendo
obter-se um incremento de tensdo de cerca de 4 V, desde que
ndo se reduza a poténcia ativa, o que poderd significar

auséncia de situacdo de subtensdo, que se configura para

tensdes inferiores a 207 V.

No entanto, reduzir a tensao Vg do limiar da
sobretensdo (Vys >253V) para o valor nominal 230V (4v=0), ou
mesmo para 240V implicaria um angulo de avango da corrente

fora das especificagdes do microgerador. Para anular

completamente a variagdo de tensdo teria de ser @y =82°, um
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valor sem interesse pratico, por conduzir a microgeradores
demasiado dispendiosos e sobretudo a perdas elevadas na
rede e no microgerador devido ao elevado valor da poténcia

reactiva.

Consequentemente, segundo (vi) a corrente neste

processo é limitada, por construcdo do microgerador, a Ijax,
sendo a poténcia injetada P;j na rede proporcional a cosfy,
portanto decrescente com o aumento do adngulo de avango @ue.
Esta limitagdo sé ocorre normalmente quando @y >35° nos

microgeradores convencionais. Um microgerador garante @y

maiores, se for construido para maiores correntes.
P = VMGefImaxcosqﬁMG (xiii)

Caso ndo existisse limitacdo da poténcia, a corrente a
injetar seria demasiadamente elevada para as possibilidades
fisicas do microgerador para @e>72°. Sendo  Iyger = Inax
limitada, o ©processo aqui descrito reduz a poténcia
injetada por limite de In.x e por aumento de ¢y, mas apenas
quando a limitacédo fisica do valor eficaz da corrente for

excedida.

Regulagdo em cadeia fechada do valor do angulo de avango da

corrente

O processo desta invencdo regula o angulo @y de avanco da
corrente de saida do microgerador em relagdo a sua tensao
de interligacgdo, para minorar sobretensdes (ou subtensdes).
Para 1sso <cria—-se um processo de regulacdao em cadeia
fechada. Este (figura 5) vai gerar o valor do angulo @

proporcionalmente, sendo o ganho K; (35) negativo, ao
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compensador integral (36) do desvio no subtrator (34) entre
o valor de referéncia da tensdo de fase e o valor atual
dessa tensao nos barramentos de interligacaéao dos

microgeradores a rede.

O seu funcionamento, esquematizado na figura 5,
baseia-se na determinacdao, no subtrator (34), do desvio (ou
diferenca) entre o valor eficaz da tensdo de fase Vg,
medido aos terminais do local de ligagao do microgerador, e
um valor de referéncia Vygrer, Jgeralmente inferior a 253V.
Se aquele desvio apresentar um valor negativo significa que
a tensdo da rede no local de ligacdao é superior ao valor
estipulado na referéncia, e portanto existe uma

sobretensao.

Na malha de regulacgdo em cadeia fechada é utilizado um
compensador integral (36) com ganho K; (35) para obter @y.
A utilizacao de um valor de ¢MG proporcional ao integral do
desvio das tensdes, tem a vantagem de garantir o seguimento
da referéncia (desvio nulo), enquanto existir margem de
atuacao (Imger <Imax) s ou posteriormente por reducdo da
poténcia de acordo com (xiii) e (vi). O compensador
integral (36) permite estabelecer uma tensao Vigrer =252 V,
relativamente elevada no ponto de ligacdao do microgerador,
cujo seguimento sem desvio (regulagdao para o valor de
referéncia) evita a necessidade de um abaixamento maior da
tensdo de referéncia (Vugrer <242 V), ou um funcionamento com
um ciclo de histerese, que ndo maximiza a poténcia

injetada.

Caso se verifique que o desvio no subtrator (34) ¢é
positivo, é mantido o) ponto de funcionamento do

microgerador, ou seja, o compensador integral (36) ¢é&
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limitado para apresentar ¢MG::O, sendo mantido o estado de
injecdo da poténcia méxima de microgeracdo disponivel para
tensdes superiores a 207 V. Para tensbes inferiores a este
valor, a limitacdo do compensador integral (36) é removida
pelo processo para apresentar —n/3<:¢MG<<O, enquanto néao
existir decrescimento da poténcia ativa por limitacdo da

corrente, caso em que cessard a diminuicdo de ¢MG. Assim, o

angulo @ys, sera:

- positivo se a tensao no barramento ((8), (9), (10), (11),
(12), (20) ou (21)) de interligacao dos microgeradores
((5), (6), (7), (18) ou (19)) a rede ultrapassar o valor de
252 v;

- negativo se a tensdo no barramento ((8), (9), (10), (11),
(12), (20) ou (21)) de interligacao dos microgeradores
((5), (6), (7), (18) ou (19)) a rede nédo atingir o valor de
207 V;

Para estimar o ganho K; (35), primeiro considera-se
que o microgerador € representado por um modelo constituido
por um ganho incremental Kz (37) e um atraso representado

pela constante de tempo T4 de (37).

Resolvendo (x) em ordem a Vys; pode obter—-se a tensao de

fase Vys aos terminais do microgerador:

) (xiv)

Vi

4

Vi

VMGz > + + Pd(Req —XeqtanquG)

Derivando Vy; de (xiv) em ordem ao &ngulo de avanco @uye,
obtém-se (xv), que define um valor para o ganho incremental

Kz do microgerador.
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_ _PaXeq
(cospp)?

dVye
déue

« 1
G T2

VZ
v P4(Req — Xeqtandy) (xv)

O valor numérico deste ganho incremental é negativo e
estd compreendido no intervalo K;€[-9; -2,1] para os
valores de interesse de ¢,., ou seja 0<¢, . <60° (Figura

6) .

A determinacdao do ganho K; (35) necessita ainda que se
obtenha a funcdo de transferéncia em cadeia fechada da

tensdo de saida Vy; no barramento (12) fig. 5, que é dada

por:
KiKqg
Ve 1g |
Vmgrer g2 + Ts—d+—K;:G (xv1)

Este resultado pode ser comparado com a forma candnica

wp?

de um sistema de 22 ordem Z— ————, sendo:
s2+2&wps+wp?
2 - 1 (xvii)
w, =— w, = ——
n n Zde
ey
) KiK; (xviii)
wp“ =
Ty
De onde se pode obter K;:
1 (x1x)
K; = AZ2K T,
457K Ty

. . V2
Assumindo um fator de amortecimento &= oY uma

constante de tempo T;=100ms e K; = —5, correspondente aos
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valores do angulo de avango mais interessantes do ponto de

vista da regulacao (20°<:¢MG<:50°), obtém-se o valor:

K, = —1 (xx)

Este valor de K; sendo negativo, assegura a
estabilidade do microgerador e permite definir o angulo de
avancgo ¢MG. O processo garante a injecadao da maxima poténcia
disponivel, exceto se a corrente Iyg do microgerador
ultrapassar o valor méximo Ip,x. Consequentemente, a partir
de um é&angulo ¢MG de cerca de 35°, o processo diminui o
valor da poténcia de saida, que passa a ser dada por

(xiii), sendo Hj<lﬁ.

Regulagdo em cadeia fechada do valor da tensdo de neutro

local

O processo anteriormente descrito evita a existéncia
de sobretensdes (e da apoio nas subtensdes) quando as trés
fases da rede elétrica estao praticamente equilibradas do
ponto de vista do consumo e da microproducdo. No caso de
existir um microgerador ligado numa fase, mas nao nas
restantes, a maximizagdo da poténcia injetada pelo
microgerador implica um aumento da tensdo de neutro local,
aumento esse que se adiciona vetorialmente a tensdo de
outra fase o que, auxiliado pela rotacdo da tensédo devido a
queda de tensdo indutiva e a corrente negativa, provoca

nessa outra fase uma sobretensao.
Nesta invengao, o sistema mede o valor eficaz da

tensao de neutro Vy local, e acrescenta—-se ao processo

anteriormente descrito um regulador proporcional com ganho
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Ky, tal que a poténcia a injetar pelo microgerador é
reduzida de Ky por cada volt de tensao de neutro local.
Considerando o processo anteriormente descrito, e (xiii), a

poténcia a injetar Pjjé o valor da seguinte expresséo:

Pij = MIN(Pd, VMGefImaXCOS¢MG; Pd — kNVN) (XXl)

O valor de Ky foi estimado em cerca de 250 W/V (reducgdo de
poténcia por volt de tensdo de neutro local), mas na
pradtica é garantido que usando o valor Ky = 500 W/V, as
sobretensdes em redes com microprodugao fortemente

desequilibrada sao evitadas.

Assim, o processo vai reduzir o valor da poténcia a injetar
na rede, em relacdo a poténcia disponivel, de um valor
proporcional ao valor eficaz de tensao de neutro local, com
constante de proporcionalidade entre 250W/V e 500W/V, mas
podendo tomar outros valores, dependendo da impedéncia da

rede.

Vantagens do processo e sistema de regulagao

descentralizada de microgeradores

Em relacao aos processos/sistemas que reduzem

momentaneamente a poténcia maxima injetada pelos
microgeradores na rede elétrica e/ou regulam centralmente a
poténcia reativa [6-9, 13, 15, 16, 17, 18], as vantagens do
processo/sistema proposto sdo:
- A reducdo de poténcia conseguida pelo processo/sistema
proposto pode ser menor no caso de um conjunto equilibrado
de microgeradores, e bem menor no caso de um conjunto
desequilibrado;

— Nao necessita conhecer o modelo da rede;
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— N&o necessita de monitorar toda a rede, sé a tensdo no
local da instalagdo do microgerador;

- Nao necessita de comunicagcdo entre microgerador e
operadores de rede;

— N&ao necessita transformadores com variacdo da razao de
transformacao, comutadores eletrdénicos de tomadas nos
postos de transformacdo, ou de alteracgdes topoldgicas na
rede;

— Tem maior rapidez de atuacdo, porque ndo estd dependente
da laténcia de redes de comunicacdo entre os ndés da rede de

energia, nem de cdlculo num processador central.

Em relagdo aos processos/sistemas que consomem a
energia excedente injetada na rede, por ligacgao total ou
parcial de cargas resistivas comandadas ©pelo préprio
microgerador (107, as vantagens do processo/sistema
proposto séao:

— N&o necessita de investimento nessas cargas;

— N&o desperdigca a energia no caso de a carga nao ser
necessaria, ou nao poder ser usada;

- Nao necessita de comunicacdo entre microgerador e a

carga.

Em relacdo aos processos/sistemas que reduzem a
poténcia injetada na rede [11l], retirando o microgerador do
ponto de poténcia médxima, as vantagens do processo/sistema
proposto sao:

— N&o desaproveita a energia disponivel.

Em relacdo aos processos/sistemas que substituem o
microgerador, geralmente com inversor monofdsico, por um
microgerador com inversor trifdsico fazendo, ou nédo, o

controlo da poténcia ativa e da reativa [8, 13] de forma
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centralizada ou descentralizada, as vantagens do
processo/sistema proposto sao:

— N&o necessita de um investimento em novos inversores
trifdsicos;

— Nao necessita conhecer o modelo da rede;

— Nao necessita de monitorar todos os ndés da rede, sbé a
tensdo local no microgerador;

- Nao necessita de comunicagcdo entre microgerador e
operadores de rede;

— Tem maior rapidez de atuacdo, porque ndo estd dependente
da laténcia de redes de comunicacdo entre ndés da rede de
energia, nem de cdlculo num processador central.

Em relagdo aos processos/sistemas que armazenam
localmente e temporariamente a energia em excesso [12, 13],
que serd injetada na rede BT posteriormente, as vantagens
do processo/sistema proposto sdo:

— Nao necessita de um investimento em sistemas de
armazenamento de energia elétricaj;
— N&o necessita de manutencdao dos sistemas de armazenamento

de energia.

Demonstragdo do desempenho do processo e sistema de

regulagdo descentralizada de microgeradores

Considera-se um cendrio gravoso para demonstrar o
desempenho deste ©processo e sistema. A linha tem um
comprimento total de 500m e o consumo neste cenario ¢é
extremamente reduzido (vazio), apenas 2% do valor nominal.
A tensdo no barramento geral de baixa tensdo (4) vale 242V,
bem acima do wvalor nominal de 230V, mas comum num posto de
transformacdo em hora de vazio. Neste cenario, a figura 7
apresenta o perfil de tensdes ao longo do ramal do

barramento (8) se ndo existir microgeracao ligada na rede,
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e a distribuigdo de cargas for desequilibrada. Como seria
de esperar as tensdes nas trés fases Vi, Vs, Vr, mantém-se
muito perto do valor de 242V, decrescendo apenas muito

ligeiramente ao longo da linha.

Seguidamente introduz-se microprodugdo ao longo do
ramal do barramento (8) e nos ramais dos barramentos (20) e
(21), num total igual ao valor maximo aceite de 25% da
poténcia nominal do transformador, e considera-se que OS
microgeradores dispdem todos simultaneamente da poténcia
maxima. Os microgeradores considerados tém poténcias de
3,45kW, ou multipla deste valor.

Apresentam-se os perfis de tensdo ao longo do ramal do
barramento (8), ramal gque foi tomado como representativo.

A figura 8 apresenta o perfil de tensdes ao longo do ramal
do barramento (8) na situacdo de vazio, distribuicdo de
carga desequilibrada e sem regulagdo de tensao de rede em
nenhum dos microgeradores. Consequentemente observa-se dJque
as tensdes no barramento (12), o mais distante e mais
sujeito a variacgdes de tensdo, devido a impedédncia de
linha, excedem o limite da NP EN 50160 nas trés fases Vg,

Vs ’ VT .

Usando os reguladores descritos nesta invengao, a
figura 9 mostra o perfil de tensdes ao longo do ramal do
barramento (8) no cendrio descrito, com 3 microgeradores no
barramento (12), controlados com @y =47°, e P;j =3kW
limitada pelo limite fisico de corrente méxima de 16,6 A
nos microgeradores. Se a corrente maxima admissivel for de
19,6A, vem @y =51°, e P,;; =3,2kW. Observa-se que as tensdes
nas trés fases Vi, Vs, Vr no barramento (12), ndo excedem o
limite da NP EN 50160 ficando exatamente no valor de

Vigrer =252 V, como foi projetado.
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A figura 10 mostra que as tensdes no barramento (12)
do ramal do barramento (8) no cendrio descrito, com 3
microgeradores no barramento (12), mantém—-se no valor
Vigrer =252 V, mesmo que o limite fisico de corrente méxima

dos microgeradores seja aumentado para 23, 6A, por

construgdo, para garantir P;; =3,45kW com @y =55°.

Considerando microproducao desequilibrada, a figura 11
mostra o perfil de tensdes ao longo do ramal do barramento
(8) no cendrio descrito, mas usando apenas 2 microgeradores
no barramento (12) nas fases R e S, sem regulacgao de tensao
de rede em nenhum dos microgeradores. Verifica-se dque as

tensdes Vi, e Vs excedem o limite da NP EN 50160.

Na situacao da figura 11, aplicou-se o processo de
regulagcao descrito nesta invengao, mas sem a regulagao da
tensdo de neutro local. Os resultados mostram—-se na figura

12, tendo os reguladores reduzido para 2,2kW a poténcia do
microgerador da fase R, com @y =60°, e mantido a poténcia

do microgerador da fase S em 3,45kW, com @y =20°. Neste
caso desequilibrado, como nao existe regulacao da tensao de
neutro local na fase R, nao é regulada a tensao Vg para
Vugrer =252 V, excedendo—-se este valor de referéncia, embora

nao o limite de 253V.

Na figura 13 mostra-se o perfil de tensdes ao longo do
ramal do barramento (8), com 2 microgeradores no barramento
(12), agora controlados de forma que a poténcia injetada
diminui com cos(@yw), mesmo que o limite de corrente né&o
seja ultrapassado, mas sem regulagao da tensdao de neutro.
Na fase R observa-se uma ligeira redugdo da tensdao que

excede o valor de referéncia de 252V, sendo a poténcia
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injetada mais baixa (1,73 kW, ¢@uw =60°), enquanto gque na

fase S se injetam 3,07kW, com @y =27°.

Na figura 14 mostra-se o perfil de tensdes ao longo do
ramal do Dbarramento (8) no cendrio descrito, com 2
microgeradores no barramento (12), com avango de fase da
corrente, e regulacao da tensao de neutro local, com
redugdo de poténcia de 500 W/V. Obtém-se uma poténcia de
2,25kW em cada microgerador com @y de 58°, e 09,
respetivamente nas fases R e S. Observa-se que nenhuma
tensdo excede o valor de 252 V, embora a tensdo da fase S,
nao seja mantida em 252 V por ser proporcional o regulador
da tensdo de neutro local, nao podendo apresentar desvio

nulo em regime permanente.

Na figura 15, mostra-se o perfil de tensdes ao longo
do ramal do barramento (8) no cendrio descrito, agora sd
com 1 microgerador no Dbarramento (12) na fase R, sem
qualquer regulacado de tensao de rede no microgerador.
Observa-se que a tensdao da fase em qgue esta ligado o

microgerador excede largamente o limite da NP EN 50160.

Na figura 16, mostra-se o perfil de tensdes ao longo
do ramal do barramento (8) nas condicdes descritas, com
controlo da poténcia injetada pelo uUnico microgerador, mas
sem avango da corrente 1injetada, sendo P =1,1kW para

reduzir a tensao para 252V.

Na figura 17, mostra-se o perfil de tensdes ao longo
do ramal do Dbarramento (8) no cenadrio de um Unico
microgerador, no barramento (12) na fase R, controlado com

avango de fase mas sem regulacao da tensao de neutro, com
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duc de 65° e poténcia de 1,9kW (por limitacdo de corrente a
16, 6A) para reduzir para 252V na fase do microgerador. A
tensdo na fase T aproxima-se do limite, embora sem o
ultrapassar. Tal demonstra que o avango da corrente permite

injetar 1,9kW em lugar de 1,1kW (figura 16).

A figura 18 apresenta o perfil de tensdes ao longo do
ramal do barramento (8) no cenario descrito, com um
microgerador no barramento (12) na fase R controlado com
avanco de fase, diminuigcdo de poténcia e regulacdo da
tensdo de neutro local, reducdo de poténcia de 500W/V de
tensdo de neutro 1local, sendo P=1,6 kW @ =58° néo
excedendo 252V em qualquer das fases. Tal prova que a
regulagcao da tensdo de neutro local permite colocar a
tensao de fase no valor desejado ou abaixo, a custa de uma
ligeira diminuicdo (de 1,9 kW para 1,6kW) da poténcia
injetada, que continua a ser maior do que a permitida (1,1

kW) sem angulo de avango da corrente.

Realizagdes preferida e alternativas:

A realizacao preferida do sistema (Figura 19) que
concretiza o método desta invencdo contém:
— um dispositivo com saida digital (38) que mede o valor
eficaz, ou o de pico, a frequéncia e a fase da tenséao
Vug (t) entre a fase do barramento (12) e o neutro;
— um dispositivo com saida digital (39) que mede o valor
eficaz da tensdao de neutro Vy local;
- um dispositivo com saida digital que mede a corrente
Ing(t) injetada pelo conversor (42) do microgerador na rede

entre a fase do barramento (12) e neutro local;
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— um microcomputador (41) para operacdes matemdticas sobre
os valores de tensdao e corrente medidos e para realizacgao
do método, nomeadamente das equag¢des (iii), (iv), (v),
(vi), (xiii) e (xxi), e para o fornecimento do comando Sk
ao conversor (42) do microgerador;

— um conversor (42) e respetivas protecgdes, comandado por
um microcomputador (41) e alimentado por uma fonte de
energia renovavel (43), dque injeta a corrente Iy (t) na

rede entre a fase no barramento (12) e neutro local.

Realizacgdes alternativas podem incluir a utilizacao de
malhas de captura de fase, passagem por zero das grandezas,
a medicdo das grandezas por processos indiretos que facgam
uso de fatores de forma e de valores de pico ou médios,
tanto na forma digital como analdgica, utilizando ou néao
multiplexagem.

O microcomputador (41) pode também ser integralmente
substituido por um sistema analdgico com operacgdes,
reguladores, limitadores e geradores construidos com

amplificadores operacionais ou circuitos dedicados.

O método referido nesta invengdo pode também ser
realizado centralmente pelo operador da rede de
distribuigdo, que medindo as tensdes e as correntes de fase
em cada barramento pode estimar a tensdo de neutro local, e
calcular o avanco de fase e a redugdo de poténcia
necessdrias em cada um dos microgeradores. Estes valores de
referéncia podem ser enviados, via rede de
telecomunicacgdes, para os microgeradores individuais para
estes injetarem correntes com o adngulo de avancgo definido e

conduzindo a poténcia estimada.
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Descrigdo das figuras

A Figura 1 representa a configuragdo da rede tipica em
estudo, onde:

- (1) representa a rede de média tensao;

- (2) representa o barramento de média tensao;

- (3) representa o transformador redutor de tensao;

— (4) representa o barramento geral de baixa tensao;

- (5), (6), (7), (18) e (19) representam
microgeradores;

- (8), (20) e (21) representam 0s barramentos
imediatamente a seguir ao barramento geral de baixa tensao
(4), de cada um dos trés ramais;

- (9), (10), (11), (12) representam os barramentos do
ramal do barramento (8);

- (13), (14), (15), (l6), (17), (22) e (23)
representam as cargas elétricas ligadas respetivamente aos

barramentos (8), (9), (10), (11), (12), (20) e (21);

A Figura 2 representa o esquema da implementacao do
avanco/atraso de fase no regulador, sendo:

- (12) o Dbarramento ao qual o microgerador esta
ligado;

- (26) a entrada do valor do angulo ¢MGde avanco;

- (27), (28), (29), (30) e (31) blocos de operadores;

- (32) o bloco de ganho negativo;

- (33) o bloco integrador limitado.

A Figura 3 apresenta o Modelo equivalente do ramal do
barramento (8), onde:
— (4) representa o barramento geral de baixa tensao;

- (7) representa um microgerador;
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- (24) representa a resisténcia equivalente dos
condutores da fase e de neutro;
- (25) representa a reactédncia indutiva equivalente

dos condutores da fase e de neutro.

A Figura 4 apresenta o gradfico da queda de tensdao em

fungdo do &ngulo de avango/atraso @y da corrente.

A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos em cadeia
fechada do regulador da tensao de fase local, onde:

- (12) representa o barramento ao qual o microgerador
esta ligado;

— (34) representa o subtrator;

- (35) representa o ganho K; do compensador integral;

- (36) representa o compensador integral;

- (37) representa o atraso com constante de tempo Tg.

A Figura 6 apresenta o grafico do ganho incremental do

microgerador em fungdo do angulo de avango ¢y da corrente.

A Figura 7 apresenta o perfil de tensdes ao longo do
ramal do barramento (8) num cendrio sem microprodugdo na

rede, vazio e distribuicdo de carga desequilibrada.

A Figura 8 apresenta o perfil de tensdes ao longo do
ramal do barramento (8) na situacao de poténcia de
microgeracdo igual a 25% da poténcia nominal do posto de
transformacao, 3 microgeradores no Dbarramento (12), sem
controlo, situacdo de wvazio e distribuicdo de carga

desequilibrada.

A Figura 9 apresenta o perfil de tensdes ao longo do

ramal do Dbarramento (8) na situacao de poténcia de
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microgeragdo igual a 25% da poténcia nominal do posto de
transformacao, vazio e desequilibrio nas cargas, 3
microgeradores no barramento (12), controlados com @y =47°,

e P;;=3kW limitada pela corrente méxima de 16,6A (se a

corrente méxima for 19,6A, vem @y =51°, e P;; =3,2kW).

A Figura 10 apresenta o perfil de tensdes ao longo do
ramal do Dbarramento (8) na situacao de poténcia de
microgeracdo igual a 25% da poténcia nominal do posto de

transformacao, vazio e desequilibrio nas cargas, 3

microgeradores no barramento (12), controlados com @y =55°,

e P;;=3,45kW, sendo a corrente mdxima aumentada para 23, 6A.

A Figura 11 apresenta o perfil de tensdes ao longo do
ramal do Dbarramento (8) na situacdo de poténcia de
microgeragdo igual a 25% da poténcia nominal do posto de
transformacao, vazio e desequilibrio nas cargas, 2
microgeradores no barramento (12), sem regulacao de tensao

de rede em nenhum dos microgeradores.

A Figura 12 apresenta o perfil de tensdes ao longo do
ramal do Dbarramento (8) na situacdo de poténcia de
microgeragdo igual a 25% da poténcia nominal do posto de
transformacéao, vazio e desequilibrio nas cargas, 2
microgeradores no barramento (12), controlados mas sem
regulagdo da tensdo de neutro local, P;j; =2,2kW, @ =60°,
Pii> =3,45kW, @ =20° (excede o valor de referéncia de 252V,

mas nao o limite de 253V).
A Figura 13 apresenta o perfil de tensdes ao longo do

ramal do Dbarramento (8) na situacao de poténcia de

microgeracdo igual a 25% da poténcia nominal do posto de
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transformacéao, vazio e desequilibrio nas cargas, 2
microgeradores no barramento (12), controlados com
diminuig¢do de P com @y, mesmo que a corrente limite né&o
seja ultrapassada, sem regulagdao da tensdao de neutro

(excede o valor de referéncia de 252V, mas ndo o valor

limite), Pijl =1,73kW, ¢MG 2600, Pij2 23,07](W, ¢MG:27O.

A Figura 14 apresenta o perfil de tensdes ao longo do
ramal do barramento (8) na situacao de poténcia de
microgeracdo igual a 25% da poténcia nominal do posto de
transformacao, vazio e desequilibrio nas cargas, 2
microgeradores no barramento (12), com avanco de fase e
regulacdo da tensdao de neutro local, reducdao de poténcia

por volt de neutro 500W/V, P;;=2,25kW em cada microgerador

Puc1 =58°, @y, =0°.

A Figura 15 apresenta o perfil de tensdes ao longo do
ramal do Dbarramento (8) na situacao de poténcia de
microgeracdo igual a 25% da poténcia nominal do posto de
transformacao, vazio e desequilibrio nas cargas, 1
microgerador no barramento (12), sem regulacao de tensao de

rede no microgerador.

A Figura 16 apresenta o perfil de tensdes ao longo do
ramal do Dbarramento (8) na situacdo de poténcia de
microgeracdao igual a 25% da poténcia nominal do posto de
transformacéo, vazio e desequilibrio nas cargas, 1
microgerador no barramento (12), com controlo de P, mas sem
avanco da corrente, sendo P =1,1kW para conseguir reduzir

para 252V.
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A Figura 17 apresenta o perfil de tensdes ao longo do
ramal do Dbarramento (8) na situacdo de poténcia de
microgeragdo igual a 25% da poténcia nominal do posto de
transformacéao, vazio e desequilibrio nas cargas, 1
microgerador no barramento (12), controlado com ¢y de 65°
e com P;;=1,9kW (por limitagdo de corrente a 16,6A) para
conseguir reduzir para 252V na fase do microgerador, mas

com a tensdo na fase T a aproximar-se do limite.

A Figura 18 apresenta o perfil de tensdes ao longo do
ramal do Dbarramento (8) na situacdo de poténcia de
microgeragdo igual a 25% da poténcia nominal do posto de
transformacao, vazio e desequilibrio nas cargas, 1
microgerador no barramento (12), com avango de fase e com
regulacdao da tensao de neutro local, reducao de poténcia
por volt de neutro 500W/V, P;;=1,6kW, @y =58° ndo excedendo

252V em qualquer das fases.

A Figura 19 apresenta a realizagao preferida do
sistema contendo os sistemas de medida (38), (39) e (40)
das tensdes nas ligagdes (F, N, T) do barramento (12), o
microcomputador (41), o conversor (42) e a fonte de energia

renovavel (43).
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REIVINDICAGCOES

1. Processo de regulagao descentralizada de microgeradores

(6), (7), (18), (19) para mitigagcao de sobretensdes e

subtensdes permanentes em redes elétricas de baixa tenséo,

regulando das tensdes de fase e de neutro locais,

respetivamente nos barramentos (9), (11), (12), (20) e

(21),

caracterizado por:
a) gerar uma sinusoide de referéncia em avanco de um
adngulo @y, usando os blocos (26), (27), (28), (29),
(30), (31), (32) e (33);
b) gerar o valor do é&ngulo @y proporcionalmente,
sendo o ganho K; (35) negativo, ao compensador
integral (36) do desvio no subtrator (34) entre o
valor de referéncia da tenséo de fase e o valor atual
dessa tensdo nos barramentos (8), (9), (10), (11),
(12), (20) ou (21) de interligacao dos microgeradores
(5), (6), (7), (18) ou (19) a rede, sendo o angulo
Quci
- positivo se a tensdo no barramento (8), (9),
(10), (11), (12), (20) ou (21) de interligacao do
microgerador a rede ultrapassar o valor de 252 V;
- negativo se a tensao nos barramento (8), (9),
(10), (11), (12), (20) ou (21) de interligagao dos
microgeradores (5), (6), (7), (18) ou (19) a rede
nao atingir o valor de 207 V;
c) gerar o valor eficaz da corrente a injetar na rede
em avango do Aangulo @y, em relagdo a tensdo no
barramento ((8), (9), (10), (11), (12), (20) ou (21)),
dividindo o valor da poténcia disponivel no

microgerador ((5), (6), (7), (18) ou (19)) pelo



produto do valor eficaz da tensdo no barramento pelo
coseno do angulo @yg;

d) limitar o valor eficaz da corrente gerada em c) ao
valor méximo admissivel por construgcdo fisica do
microgerador reduzindo o valor da poténcia a injetar
na rede, ou ao valor eficaz limite maximo da corrente
que elimina a sobretensdao, no caso do éangulo ¢MG de
avango ter atingido o seu valor limite maximo, exceto
no caso da tensdo da rede nao atingir o wvalor de 207
V;

e) reduzir o valor da poténcia a injetar na rede, em
relacao a poténcia disponivel, de um valor
proporcional ao valor eficaz de tensao de neutro
local, constante de proporcionalidade entre 250W/V e
500W/V, mas podendo tomar outros valores, dependendo

da impedéncia da rede.

2. Sistema de regulacgdo descentralizada de microgeradores
(5), (6), (7), (18), (19) para mitigagdo de sobretensdes e
subtensdes permanentes em redes elétricas de baixa tenséo,
interligados num dos barramentos (9), (11), (12), (20) e
(21), executando o processo de regulagdao das tensdes de
fase e de neutro locais, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado por conter:

a) um dispositivo (38) de medigdo do valor eficaz, da

frequéncia e da fase da tensdo de fase do barramento

de interligag¢dao do microgerador;

b) um dispositivo (39) de medigcado do valor eficaz da

tensao de neutro do barramento de interligacao do

microgerador;

c) um dispositivo (40) de medicdo da corrente injetada

pelo microgerador;



d) um microcomputador (41) ou sistema de computacgao
para os operadores (26), (27), (28), (29), (30), (31),
(32), (33), (34), (35), (36), atuando sobre os valores
medidos, para execucgdo da ldégica do processo descrito
na reivindicacédo 1, e para comandar o conversor (42);

e) um conversor (42) para injetar a corrente na rede
representativa da poténcia gerada pelo sistema de

geragao (43).

3. Utilizagdo do processo definido na reivindicacéo 1,
caracterizado pelo seu emprego em sistemas centralizados de
operacdo de redes elétricas terrestres, de redes isoladas
ou em ilhas, em redes com armazenamento distribuido de
energia, para mitigar subtensdes ou cavas de tensao, ou em
redes elétricas embarcadas em aeronaves, em navios, ou em
equipamentos de alimentacgao de emergéncia ou de

sinalizagdo, ou de armazenamento de energia.

4, Utilizacdo do sistema definido na reivindicacéao 2,
caracterizado pela medicdo das tensdes de fase e de neutro
locais, em subsistemas de operacdo centralizada em redes
elétricas terrestres, em redes isoladas, em ilhas, em redes
com armazenamento distribuido de energia, para mitigar
subtensdes ou cavas de tensdo, ou em redes elétricas
embarcadas em aeronaves, em navios, ou em equipamentos de
alimentagcdo de emergéncia ou de sinalizacéo, ou de

armazenamento de energia.

Lisboa, 25 de janeiro de 2016



