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Resumo

Esta dissertacdo propde-se a dimensionar e a construir um modelo de simula¢do de longa
durag¢@o de uma micro-rede. As micro-redes apresentam-se como fortes alternativas ao conceito
de producio centralizada de energia, uma vez que utilizam fontes limpas de producdo energética e
cujo controlo e presenca de sistemas de armazenamento garantem um nivel elevado de eficiéncia
e baixo desperdicio energético.

Posto isto, optou-se pelo dimensionamento de uma micro-rede que incluiu os seguintes subsis-
temas: duas fontes de energia renovavel (uma eélica e outra fotovoltaica), um conjunto de cargas
simulando habita¢des domésticas e um sistema de armazenamento de energia. Sao nestes subsis-
temas que reside o principal foco desta dissertac@o, quer ao nivel da simulacao das suas dindmicas,
quer ao nivel do transito de poténcia que se observar entre eles.

Com vista a cumprir o objetivo de ser possivel realizar simulacdes de longa duracio (tipi-
camente vinte e quatro horas), optou-se por escolher como modelo de inversor o modelo faso-
rial, uma vez que este permite simular dindmicas de longa durag@o de forma relativamente rapida
quando comparado com outros modelos de inversor. Esta revelou-se como sendo uma decisdo
bastante importante, uma vez que, face ao nimero de testes e perfis criados, ndo seria vantajoso
que o modelo fosse lento, ainda que isso resulte numa menor precisio dos resultados simulados.

Para a obtencdo de resultados o modelo construido foi submetido a diferentes cendrios de
producdo e consumo energético, tentando observar o comportamento da micro-rede para diferentes
perfis associados a condi¢des tipicas de esta¢des do ano.

Além disso, fez-se também o dimensionamento de um inversor grid forming que permitiu a
micro-rede funcionar em modo isolado da rede de distribui¢do, fazendo-se o levantamento das
principais diferencas que ocorrem quando a micro-rede se encontra neste modo.
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Abstract

This dissertation intends to dimension and build a long-term simulation model of a microgrid.
Microgrids are strong alternatives to the centralized energy production concept, once they use
clean energy sources. Its control and the presence of energy storage guarantee a high efficiency
level and low energy waste.

Thus, we build a microgrid model which includes the following subsystems: two renewable
sources (one wind turbine and one photovoltaic system), a set of loads simulating residential hou-
ses and energy storage system. The focus of this project are the subsystems previously presented
once we want to simulate their dynamics and the power flow between them.

Once this project is intended to do long term simulations (about twenty-four hours), we opted
to choose the phasor inverter model, once it can simulate long term dynamics in a rapid way.
This decision was very important since the number of tests and profiles were very high and is not
acceptable to loose so much time with simulation, even if the phasor model is not so accurate as
other model examples.

The constructed model was submitted to different production and consumption scenarios with
the purpose to observe the behavior of the microgrid to profiles associated to different seasons.

Furthermore, a grid forming inverter was constructed which allowed the microgrid to operate
in isolation from the distribution network.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

No sentido de continuar a caminhada positiva no que toca a preocupacgdes ambientais, o go-
verno portugués propOs-se a atingir a neutralidade carbénica até 2050, através de medidas como o

aumento da producdo energética utilizando fontes renovéveis e redugdo de residuos urbanos [4].

O Presidente da Republica, Marcelo Rebelo de Sousa, foi mesmo mais longe e anunciou na
Sede da ONU que até 2030 Portugal se propde a reduzir até 50% das emissdes de gases de efeito
de estufa, a atingir os 35% de efici€ncia energética e a ter 80% da produgio total de energia elétrica
através de fontes renovdveis [5]. Num sinal claro do esfor¢o para cumprir estas metas, o Programa
do Governo, para a atual legislatura, promete encerrar duas centrais termoelétricas nos proximos
anos: central do Pego em 2021 e central de Sines em 2023 [6]. Esta medida pode ser um sinal
claro para a introducdo de uma forma mais expressiva dos sistemas distribuidos no nosso pais
em detrimento dos atuais sistemas centralizados de energia. Esta aposta promete ser a melhor
solugdo a aplicar num futuro préximo, uma vez que se apresenta como a melhor em termos de
preocupacdes ambientais e também como uma solu¢do de gestdo de energia muito mais sensivel

as necessidades em tempo real do consumo energético.

Motivados pelo aumento do uso de sistemas de energia renovével e micro-produgdo e também
por uma consciencializagdo cada vez maior em relacdo a problemas ambientais, a pesquisa e me-
lhoramento de sistemas de conversao eletronica de poténcia entre fontes de energia renovével e
rede de energia e/ou micro-redes tem conhecido um aumento significativo. Desta feita, torna-se
cada vez mais fécil integrar no mesmo sistema diferentes dispositivos de poténcia, visto que os
niveis de compatibilidade eletrénica sdo no presente mais elevados. Esta capacidade de construir
um sistema com diferentes subsistemas integrados que comunicam entre si de forma cada vez mais

facil esta na base do conceito de uma micro-rede.



2 Introdugao

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado consiste na construg¢do e dimensionamento
de um modelo de simulagcdo de uma micro-rede. Este deve estar preparado para fazer simulacdes
de longa duragdo em que o principal foco de estudo e recolha de resultados se deve prender no
transito de poténcias entre os diferentes subsistemas de uma micro-rede, nomeadamente as fontes
renovaveis de energia, a rede principal de distribuico, as cargas e o sistema de armazenamento de
energia. Nesse sentido a cria¢do de diferentes condi¢des de producdo, consumo e armazenamento
de energia permitird obter uma vasta gama de testes a que o modelo serd submetido e que permitird
retirar conclusdes acerca das interacdes que ocorrem entre os diferentes subsistemas durante o
tempo de simulag@o.

Além deste objetivo principal, pretende-se ainda estudar o comportamento do mesmo modelo

quando testado sob condi¢des de isolamento da rede de distribuicao.

1.3 Estrutura

Este documento de dissertacao serd dividido em 5 capitulos.

O primeiro, onde nos encontramos, em que se dard a conhecer os principais motivos para a
realizacao deste trabalho assim como os objetivos a atingir no fim deste projeto.

No segundo capitulo sera feito o levantamento do estado de arte relacionado com todo o con-
ceito de micro-rede, desde as suas estruturas de baixo nivel até as camadas de gestdo e comu-
nicacdo. No entanto, apresentar-se-4 um foco maior no estudo e recolha bibliografica no que
aos microgeradores de uma micro-rede diz respeito, uma vez que o foco principal do trabalho se
prende na interacdo e transito de poténcia entre eles.

No terceiro capitulo é dado a conhecer o modelo de simulagdo dimensionado, apresentando
as suas principais caracteristicas gerais, mas sobretudo dando a devida atengdo e aprofundada
descricao dos seus subsistemas constituintes.

No quarto capitulo s@o apresentados os resultados obtidos para a bateria de testes a que o
modelo de simulagdo foi submetido.

Por ultimo, tem-se o quinto capitulo onde serdo apresentadas as principais conclusdes e possi-

vel planeamento de trabalho futuro.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo faz-se o levantamento do estado da arte referente aos conceitos em que se insere

o problema proposto.

2.1 Conceito de Smart Grid

O aumento da procura de eletricidade, a necessidade em aumentar a seguranca no abasteci-
mento de energia, a dificuldade crescente na construcdo de infraestruturas de transporte e distri-
bui¢do e uma sensibilizacfo crescente para as questdes ambientais e aumento da sustentabilidade
tém levado a um esfor¢o muito maior por parte da industria energética para oferecer novas solugdes
de fontes de energia e também novas formas de distribui¢do energética.

As chamadas smart grids prometem ser a solucdo para alguns dos problemas mencionados,
uma vez que estas, utilizando tecnologias inovadoras, monitorizagcdo e controlo inteligentes, per-
mitem uma melhoria no fornecimento seguro, econémico e sustentdvel de energia elétrica.

De uma forma muito genérica, hd uma tentativa de transformar a rede de distribui¢do, maio-
ritariamente passiva, numa rede ativa de fornecimento de energia. Isto €, o controlo passa a ser
distribuido, o fluxo de energia € bidirecional, existindo uma gestdo em tempo real do tipo de ope-
racdo a realizar baseado nas necessidades atuais do consumidor/produtor de energia. As grandes
centrais passam a ser substituidas por médulos de pequenas dimensdes que tanto funcionam como
geradores de poténcia como consumidores da mesma, mediante as necessidades da altura. Desta
forma, a distribuicdo e gestdo de energia deixa de estar dependente de uma unidade central que
fornece corrente a todos os consumidores € passa a basear-se em unidades distribuidas cuja gestio

¢ independente e em tempo real [1].

2.2 Micro-redes

No seguimento do conceito de smart grid apresentado anteriormente, as micro-redes apresentam-
se como a estrutura mais promissora para a organizacdo deste tipo de redes. Nesta estrutura, a ca-

pacidade de controlar toda a operagdo da rede impde-se como elemento central na importancia da
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Figura 2.1: Exemplo de organizacio de micro-rede (imagem adaptada de [1]).

mesma. Passa-se entdo a estar perante o uso de geradores distribuidos de energia, como turbinas
edlicas e painéis fotovoltaicos que funcionam em paralelo com dispositivos de armazenamento
como condensadores e baterias. Esta nova forma de estruturagdo e controlo permite que uma
micro-rede funcione quer de uma forma interconectada com a rede publica de distribui¢do, quer
de uma forma totalmente isolada sempre que existirem falhas ou perturbacdes da rede principal.
A estrutura tipica de uma micro-rede observa-se na Figura 2.1.

Previsivelmente, o controlo deste tipo de redes é muito complexo, uma vez que tem influéncia
direta na capacidade de agregar diferentes tipos de microgeradores, no protocolos de comunicacao
utilizados, no fornecimento de energia para a rede, no controlo das cargas de armazenamento e
na percepcdo em tempo real das decisdes a tomar de forma a criar as condi¢des de qualidade e

seguranga para todos os envolvidos diretamente com a micro-rede em questio (consumidor final
ou fornecedor de energia) [1].

2.3 Microgeradores

Os microgeradores sdo produtores modulares de energia, tendencialmente de fontes renova-
veis, que garantem injecdo de energia elétrica na rede publica ou entdo alimentam toda a micro-
rede quando esta estd desconectada da mesma. Entre os microgeradores utilizados, os seguintes
sdo0 os mais comuns [7]:
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2.3.1 Paineis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sdo mddulos de células solares que transformam a radiagdo prove-
niente do Sol em energia elétrica. Esta transformacao ¢é feita através do uso das propriedades
quimicas de um semicondutor, normalmente o silicio. Quando a luz solar, composta por particulas
de energia chamadas fotdes, incide sobre o painel, as propriedades do silicio permitem que a ener-
gia dos fotdes seja transferida para os eletrdes presentes na sua camada superficial e que estes, por
sua vez, se desloquem para uma segunda camada de silicio onde estdo em falta. E este movimento

que permite a criagdo de uma corrente elétrica.

Do ponto de vista de um circuito equivalente, uma célula fotovoltaica pode, de uma forma
simplificada, ser representa por uma fonte de corrente (que neste contexto estd diretamente asso-
ciada 2 intensidade de luz solar) em antiparalelo com um diodo. A estes dois componentes sdo
adicionadas uma resisténcia em paralelo e outra em série, cada uma delas simbolizando o carater
ndo ideal de um painel fotovoltaico. No modelo presente, a resisténcia em série, Ry, representa
a queda de tensdo ao nivel das camadas do painel e de outros contactos. Faz também a relacdo
entre a poténcia maxima gerada pela célula e a tensdo de circuito aberto Vpc. Por outro lado,
a resisténcia em paralelo, Rsy, estd associada as correntes de fuga nas extremidades da célula e
outros pequenos curto-circuitos internos [8, 9, 10]. O circuito equivalente descrito pode ser visto

na Figura 2.2.

Ry ;
M >

L, D Rsn v
ID [Rsh

Figura 2.2: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

O modo de operacdo de uma célula fotovoltaica pode ser descrito por um conjunto de curvas
caracteristicas que relacionam ordens de grandeza da mesma. No caso do circuito equivalente em

2.2, a sua caracteristica I-V € descrita pela seguinte equacao 2.1:

VIR

R, 2.1

e
i= 1ty —lo{exp|——(v+1IR)| ~ 1}
ph— 10 P ka( s)
Nesta equacdo, Iy representa a corrente de saturacio inversa do diodo, e a carga do eletrao,
k a constante de Boltzman, T a temperatura em graus Kelvin e m um fator que indica o grau de

idealidade do diodo.
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Das varidveis presentes na equagdo 2.1, Ry, Ry, Iy € m, podem ser obtidas utilizando pontos
estratégicos da curva caracteristica I-V, nomeadamente, o ponto de curto-circuito (SC), o ponto de
mdxima poténcia (MPP), o de circuito aberto (OC), normalmente disponibilizados pela folha de

caracteristicas do painel. Resultam entfo as seguintes equacoes:

L. R, L. R,

Le =1, —l,exp <M> _ s (2.2)
oo 7 Ry
V L,,»R 74 L,,,R
Lupp :Iph—loexp< mpp; npp S> — mpp; mPPTS. 2.3)
t sh

V)C ‘/UC
I :0:1h—1exp<‘)—. 2.4)

¢ pree Vi) Ry

Onde: o

Vi = e (2.5

A curva caracteristica I-V acima referida pode ser observada na figura 2.3.

Curva |-V de célula fotovoltaica

Isc MPP

—

Corrente (A)

>

Tenséao (V) Voc

Figura 2.3: Caracteristica I-V de célula Fotovoltaica.

A célula fotovoltaica é a unidade de produgdo de corrente mais bdsica que existe. A sua
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organizagdo em modulos, strings e arrays permite aumentar os valores de produgdo elétrica. Ti-
picamente, numa planta fotovoltaica as células sdo conectadas em série (normalmente 36, 60 ou
72 células), criando médulos. Estes sdo conectados em série, permitindo aumentar a tensao para
um certo valor desejado e criando strings. De modo a aumentar a producdo elétrica estas string
podem ser conectadas em paralelo formando os ja citados arrays, tendo apenas uma saida de cor-
rente em comum [11]. Para permitir a conexao dos mddulos de painéis fotovoltaicos com a rede é
necessdrio utilizar-se inversores de poténcia. Estes sdo dispositivos responsdveis pela conversao da
energia CC, produzida pela fonte solar, em poténcia CA a injetar na rede de distribuicio energética
ou a ser consumida localmente. H4 portanto uma sequéncia de dois conversores a serem aplicados

ao sistema fotovoltaico até que a poténcia produzida possa ser injetada na rede de distribuigao.

A estrutura tipica geral de um sistema fotovoltaico, pode ser consultada na Figura 2.4, onde é

visivel, tal como acima mencionado, a sequéncia de conversores CC-CC e CC-CA.

FPainel
Fotovoltaico Rede de
Distribuicao
Conversaor Inversaor
cc cC
CC CA Carga
domeéstica
Fy

—» | Controlador
MPFT

Figura 2.4: Estrutura geral de um sistema fotovoltaico.

Em primeiro lugar, hd que ter em conta que, normalmente, a tensdo de saida de um painel
fotovoltaico é varidvel e ndo € grande o suficiente face aos niveis de tensdo de uso doméstico [12,
13]. Ha, portanto, que utilizar um conversor CC-CC do tipo elevador para garantir que o nivel de
tensdo de saida € constante. Ha a possibilidade de ndo utilizar este tipo de dispositivos no caso em
que os niveis de tensdo sejam grandes o suficiente, havendo uma inversdo CC-CA diretamente para
arede. Esta topologia de inversdo direta é usada principalmente em grandes centrais fotovoltaicas
(>100 kW) em que os niveis de poténcia produzida sdo grandes o suficiente, inviabilizando a

instala¢do de conversores normalmente dispendiosos.
No caso das micro-redes, o nimero de painéis normalmente ndo € muito elevado e a potén-

cia instalada, consequentemente também ndo é grande, sendo assim, é de extremo interesse que

existam dispositivos de conversdo de energia com um controlo capaz de melhorar a ji conhecida
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baixa eficiéncia da tecnologia fotovoltaica e também a fazer a devida amplificacdo de tensdo. Es-
tes conversores utilizam, normalmente, um algoritmo de controlo MPPT (Maximum Power Point
Tracking) que permite que o funcionamento do painel se dé em zonas préximas do ponto de ma-
xima poténcia da sua caracteristica I-V. Na sua forma mais simples, o controlador recebe os valores
atuais de tensdo e corrente do painel fotovoltaico e atua sobre o conversor, definindo o duty-cycle
de funcionamento. No entanto, garantir que se extrai sempre a poténcia maxima de um painel ndo
é facil, uma vez que existem fatores externos, principalmente condi¢des atmosféricas varidveis,
que acrescentam nao linearidades a curva caracteristica. Sendo assim, surgiram nos dltimos anos
diferentes algoritmos de controlo MPPT, baseando-se em diferentes técnicas, nomeadamente, re-
des neuronais, légica fuzzy e P&O (perturbacdo e observacdo). O objetivo das mesmas passa
por reduzir o tempo de resposta do controlador, o consumo energético do mesmo e a reducio de
flutuacdes perto do ponto de méxima poténcia [14]. Como acima referido, o uso de conversores
CC-CC ¢ facultativo e aplicado em casos mais especificos de producdo fotovoltaica. Sendo as-
sim, o MPPT passa a ser da responsabilidade de inversores CC-CA, que aplicam exatamente os

mesmos algoritmos. A seguir sdo apresentadas algumas das técnicas mais comuns [15, 16]:

e P& O — Consiste na perturbagado periédica de uma varidvel de controlo, no caso a tensdo. A
perturbagio permite obter a dire¢do para onde o ponto de maxima poténcia deve ser movido,
combinando a informacdo acerca da dire¢do da perturbacdo (aumento ou diminui¢cdo de
tensdo) e a correspondente alteracdo dos valores de poténcia. Uma forma facil de combinar
este conjunto de informacdes é fazer a derivada do valor de poténcia (comparar o valor
atual com o do dltimo ciclo de perturbagdo) com respeito a tensdo. No ponto de maxima
poténcia o valor de j—‘lj ¢ igual a zero. Torna-se, portanto, intuitivo determinar que se a
derivada for maior que zero nos encontramos a esquerda do MPP e se for inferior a zero
nos encontramos a direita. Tendo esta informagdo em conta, defini-se o sentido da préxima
perturbacdo, que deve ser condizente com o valor do sinal da derivada, isto é, aumento da
tensdo se estivermos a esquerda do MPP ou diminui¢do da mesma se tivermos a direita
deste. Por ser um algoritmo cuja implementacao € facil e de baixo custo, é frequentemente
utilizado, no entanto, apresenta algumas limitacdes, nomeadamente o facto de poder haver
uma convergéncia para o MPP ora muito lenta, ora muito rdpida, dependendo do passo de
incremento/decremento dado ao valor de tensdo. Além disso, apresenta ainda dificuldades

em estabilizar no MPP quando se verificam mudangas rdpidas do valor de incidéncia solar;

e Condutancia incremental (INC — Baseado no mesmo processo iterativo do algoritmo
anterior, mas neste caso é feita uma medida dos valores de corrente e tensdo instantaneas,

tentando que se respeite a seguinte condi¢io para que se atinja o MPP:

Al 1

AV 14
Desta feita, podemos localizar o ponto atual de poténcia através da comparacdo entre a
condutincia incremental % e o simétrico da condutincia instantinea é Se a primeira for

inferior a segunda estamos a direita do MPP e a esquerda deste no caso contrdrio. Assim
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que o ponto € localizado procede-se ao incremento ou decremento de um valor de tensao
tal como acontece no algoritmo P&O, no entanto, ao contrario deste, quando o ponto de
mdxima poténcia € atingido, o algoritmo deixa de correr até que se verifique uma alteracao
nos valores de corrente. A principal vantagem deste método reside no facto de apresentar
uma resposta eficaz para situacdes de alterag@o repentina das condi¢gdes atmosféricas. Uma
representacdo em estilo de fluxograma do algoritmo de implementacdo do INC pode ser

visto na figura 2.5.

Ler V[n] e I[n]

v

Calcular dV[n] e
di[n]

Aumentar d Diminuir d Diminuir d Aumentar d

v v v v
Coter >

Figura 2.5: Fluxograma do algoritmo de condutancia incremental.

Assegurada a estabilizag@o dos niveis de tensdo CC, de seguida hd que garantir que a corrente
fornecida a rede € do tipo alternado e com frequéncia sincronizada com esta. Para isso utiliza-se
um inversor CC-CA. Este pode estar conectado a transformadores lineares, dispositivos grandes,
pesados e caros, mas que garantem a isolacdo galvanica entre a rede de distribui¢do e o sistema
fotovoltaico, assim como uma baixa quantidade de correntes de fuga. Em alternativa utilizam-se
cada vez mais os transformadores de altas frequéncias que permitem atingir elevada eficiéncia
de amplificacdo de tensdo, sendo mais pequenos e menos dispendiosos que os transformadores

lineares. Em dltimo caso pode considerar-se mesmo inexisténcia de transformadores e, neste
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caso, o proprio dispositivo deve garantir a ligagdo a terra para valores de tensao superiores a 50V,
uma vez que a norma assim o dita [17].

Atualmente, para um grande nimero de aplicagdes, os inversores utilizam uma topologia de
ponte completa, o que quer dizer que sdo usados 4 semicondutores, dois em cada um dos seus
bracos. Estes semicondutores sdo controlados utilizando uma técnica de modulacio baseada em
PWM (Pulse Width Modulation). Comecando pelo inversor de ponte completa, tal como ja men-
cionado, é um dispositivo constituido por quatro semicondutores, usando-se cada vez mais os
IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor), uma vez que estes apresentam melhores performances
para valores de tensdo superiores e baixo nivel de perdas para frequéncias de comutacdo até 20
kHz [18]. A estrutura tipica de um inversor de ponte completa pode ser observada na figura 2.6.
Neste tipo de circuitos a abertura e o fecho dos interruptores faz-se aos pares de forma alternada
(S1 e S4 em alternancia com S2 e S3), gerando dois valores 16gicos de tensdo a saida: +V;, —V;.
Quando S1 e S4 estdo ligados, a tensdo de saida obtida é +Vs, quando sdo S2 e S3, a tensdo de

saida serd —V;. Por fim, se todos estiverem ligados ao mesmo tempo é obtido o valor 0 a saida [19].

Is

—

51 A 52 r N

o
o

33

[

Figura 2.6: Circuito inversor de ponte completa.

O controlo da abertura ou fecho dos IGBTs é feito, tipicamente, por uma técnica de modulagao
PWM (Pulse Width Modulation). Esta serve-se da comparagdo entre uma onda moduladora de
referéncia, sinusoidal, e uma onda transportadora triangular. Os pulsos gerados desta comparagdo
tém igual amplitude, mas duty cycles varidveis para cada periodo da onda. Estes sdo colocados
na porta dos semicondutores, ligando ou desligando os mesmos [20]. Deste controlo resulta uma
onda sinusoidal com a mesma frequéncia da onda de referéncia e com valor eficaz resultante dos

parametros de controlo aplicados no algoritmo PWM. Esta técnica de modulagdo é amplamente
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utilizada pois permite perdas reduzidas de energia e € facilmente implementédvel, ndo gastando
muito espaco de memdria no microprocessador onde o algoritmo € corrido [19]. Existem dois tipos
de modulagdo PWM, unipolar e bipolar. A primeira normalmente requer duas ondas moduladoras,
o que gera dois sinais de comando distintos, fazendo com que a comutac¢ao dos semicondutores nio
se dé€ a0 mesmo tempo. A saida em tensdo desta solu¢cdo comuta entre O e +V; na primeira metade
do ciclo e entre 0 e —V; durante a segunda metade. No caso bipolar, utiliza-se apenas uma onda
moduladora, gerando apenas um sinal de comando, significando assim que os semicondutores
comutam todos ao mesmo tempo. A tensdo de saida oscila entre os valores positivos e negativos
de Vi, daf a nomenclatura bipolar.

No caso de solugdes de inversores sem transformador, a auséncia de isolamento galvanico
pode conduzir ao aparecimento de valores elevados de tensdo em modo comum. De modo a
prevenir que existam grandes perdas de corrente, hd que garantir que a tensdo de modo comum
permanece constante. O modelo bipolar consegue atingir esse propésito, apresentando valores
baixos de correntes de fugas. No entanto, apresenta maiores perdas de ferro e, no geral, uma
menor eficiéncia que o unipolar devido a ripples elevados de corrente. Este, por sua vez, ndo
consegue garantir uma tensao constante de modo comum e, como tal, ndo se costuma utilizar em
solugdes sem transformador [21].

Numa tentativa de aproveitar as principais vantagens da modulacdo bipolar, conseguindo di-
minuir os valores elevados de ripple, surgiu uma nova topologia de inversores, os H5. Estes
apresentam um semicondutor extra, S5. Esta adicdo permite obter o estado de tensdo 0, uma vez
que S5 aberto faz com que o painel fotovoltaico se encontre desconectado do restante circuito
inversor. Apesar de haver uma aumento das perdas de comutacio, justificado pela adi¢do de um
novo interruptor, verifica-se uma diminui¢do razodvel do ripple de corrente a saida do inversor
e também uma diminuicdo nas correntes de fugas [22]. A estrutura tipica da ponte H5 pode ser

visivel na figura 2.7.

2.3.2 Geradores eolicos

Um gerador edlico € um sistema de geracdo de energia constituido por um conjunto de pés
(normalmente 3) que captam o vento, fazendo rodar um eixo conectado a um gerador. Este permite
que o movimento de rotagdo crie um campo magnético que por sua vez é transformado em energia
elétrica [23]. Em algumas topologias o eixo pode ser conectado a uma caixa de velocidades. Esta
permite aumentar a velocidade de rotagdo para valores suficientemente altos para o gerador. A
relacdo entre a energia cinética proveniente da massa de ar, captada ao nivel das pds, e a poténcia

produzida pelo rotor pode ser definida pela equagdo 2.6 [23]:
1 3
P= EpCp(l,B)AV‘ (2.6)

Onde P ¢é a poténcia em Watt, p € a densidade do ar, A é a drea da circunferéncia descrita pela
rota¢do das pds da turbina e V € a velocidade do vento em metros por segundo. C,, € o coeficiente

de poténcia, sendo uma fungao nio linear. Os dois pardmetros desta fun¢do sdo f3, que descreve o



12 Revisdo Bibliogrdfica

T\ T\

Figura 2.7: Esquema de topologia HS.

angulo de inclinagdo das pds, e A que é razdo de velocidade de ponta e representa a razao entre a

velocidade do vento e a velocidade do rotor [24], tal como € visivel na equacio 2.7:

r
A= v 2.7)

Onde r é o raio, em metros, do rotor do gerador e w € a velocidade de rotagdo em radianos/segundo

do rotor.

Inicialmente, a corrente elétrica gerada nas turbinas edlicas era injetada diretamente na rede
de distribuicdo, havendo apenas o controlo da velocidade de rotacdo das pds para um valor fixo.
Esta solucgdo era barata e de ficil implementagdo, apresentando uma estrutura mecanica bastante
robusta. No entanto, com a utilizagdo cada vez mais relevante desta fonte de energia renovavel,
passou a tornar-se necessdria a utilizagcdo de conversores de poténcia para haver um maior controlo
dos valores de poténcia ativa e reativa e uma maior sincronizacio com a rede de distribui¢ao [25].
Um exemplo de uma estrutura tipica de um sistema de conversdo de escala completa aplicado a
turbinas elétricas estd visivel na Figura 2.9. Esta € constituida pelo gerador ligado a um retificador
de tensdo seguido de um inversor, permitindo a adequagdo da amplitude e frequéncia da tensdo a
injetar na rede de distribuicdo [23, 26]. Dependendo do tipo de gerador utilizado, esta topologia
pode sofrer pequenos ajustes, podendo apresentar ou ndo a necessidade de conter uma caixa de
velocidades ou entdo uma diferente estruturagdo dos diferentes dispositivos de conversdo de po-
téncia, ou seja, podemos ter conversores de poténcia a escala completa ou conversores de escala
parcial [25].

No primeiro tipo, o gerador continua conectado diretamente a rede de distribui¢cdo, havendo,

no entanto, um conversor de poténcia em paralelo que controla a frequéncia do rotor, controlando
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a sua velocidade. Tipicamente, a velocidade de rotacdo do rotor nesta solu¢do fica limitada a 20%-
30% da velocidade de sincronismo do mesmo. O uso de conversor de poténcia parcial permite o
controlo total dos valores de poténcia ativa e reativa e o seu tamanho reduzido reduz os custos na
sua aquisi¢do e o valor de perdas. No entanto, esta topologia obriga ao uso de anéis deslizantes
para conexdo com a rede [25]. A estrutura tipica deste destes conversores pode ser vista na figura
2.8.

Caixa de Rede de
velocidades Gerador Transformador Distribuicdo
—9 HG) —~~
Retificador Inversor
L_| CA cc
CC CA

Figura 2.8: Turbina edlica com conversor de poténcia de escala parcial.

No segundo caso, a conexdo do gerador a rede faz-se através de um conversor completo.
Tal como no caso anterior, existe controlo dos valores de poténcia reativa e ativas, assim como
uma conexio suave com a rede, no entanto, esta solu¢do permite que se atinja a velocidade de
sincronismo. Tal como € visivel na figura 2.9, as linhas a tracejado indicam que tanto a caixa
de velocidades como o transformador ndo sdo obrigatdrios e podem ser removidos em solugdes

especificas.

Caixa de . Rede de
velocidades Gerador Retificador Inversor Transformador Distribuicdo

CA cC e
cc CA N

Figura 2.9: Turbina edlica com conversor de poténcia de escala completa.

Como se pode observar na equacio 2.6, a poténcia retirada de uma turbina edlica depende de
uma série de fatores independentes em simultdneo, sendo que apenas o valor da velocidade do
vento ndo pode ser controlada diretamente. Quer isto dizer que para o mesmo valor de velocidade
de vento se podem obter diferentes valores de poténcia, havendo, obviamente, o interesse de se
obter o médximo valor possivel. Tal pode ser conseguido através da variagdo da velocidade de
rotacdo do rotor do gerador, uma vez que, para cada velocidade de vento, existe apenas um valor
6timo de A para o qual a poténcia extraida é maxima e, tal como € apresentado na equag@o 2.7, este

apenas depende da velocidade do vento e da velocidade de rotacdo do rotor. Este comportamento
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das turbinas edlicas pode ser traduzido pela sua curva caracteristica poténcia-velocidade visivel na
figura 2.10, onde @,,, ¢ P, representam, respetivamente, a velocidade 6tima de rotagdo do rotor

para uma velocidade do vento V,,, e a poténcia maxima retirada para essa mesma velocidade.

Pm? T T T l’ V7

i L. Vyt=Vyo<... <My
Curva otima de poténcia . v !

Pmé

Pms |

Pma |

Pm3

Pm2

Poténcia de saida da turbina (W)

Pm1 |

W1 Wm2 Wm3 Wm4 Wms Wmeg Wmy Wmg

Velocidade da turbina (rad/s)

Figura 2.10: Curva caracteristica da poténcia da turbina face a vdrios valores de velocidade do
vento. Adaptada de [2].

Tal como ocorre com os sistemas fotovoltaicos, também nos sistemas edlicos se faz uso de con-
troladores MPPT para o aumento da eficiéncia de produgao elétrica. Estes controladores revelam-
se necessdrios uma vez que as condi¢cdes atmosféricas, nomeadamente velocidade do vento, ao
longo de um dia ndo sdo constantes. Deste modo, torna-se necessdrio, utilizando diferentes téc-
nicas de identificacdo do ponto de maxima poténcia, que exista um controlador, normalmente
associado ao retificador CA-CC, que possa retirar a maxima poténcia possivel de producio edlica
face as condi¢des atuais do meio. A seguir apresentam-se alguns dos algoritmos mais comuns de

MPPT para sistemas edlicos:

e Algoritmo TSR (Tip Speed Ratio) — O controlo da relagdo de velocidade de ponta con-
trola a velocidade de rotacio do gerador de modo a que o TSR seja o mais elevado possivel.
Como ja referido, a relagao entre a velocidade de rotagdo do vento e a velocidade de rotacao
do rotor € traduzida pela equagdo 2.7. Para fazer o cdlculo deste valor hd que ter conhe-
cimento, quer da velocidade do vento, quer da velocidade de rotacdo da turbina [27]. A
cada momento € calculado valor atual do TSR e este é comparado com o valor 6timo para a
correspondente velocidade do vento. O controlador atua mecanicamente sobre o rotor, alte-
rando a sua velocidade. Apesar da sua eficiéncia e relativa facil implementacio, este método
requer o uso de um anemémetro para medir a velocidade do vento, o que pode aumentar os

custos associados a sua implementacdo [2].

e Algoritmo PSF (Power Signal Feedback) — Este controlo baseia-se no conhecimento a
priori da curva de méxima poténcia da turbina edlica. Esta curva pode ser obtida através de

simulagdes ou testes experimentais. Normalmente, o algoritmo implementado utiliza como
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referéncia uma curva caracteristica poténcia-velocidade do vento previamente fornecida e
faz a sua comparag@o com o valor atual de poténcia fornecida pela turbina. Pode, por outro
lado, ndo se utilizar nenhuma curva de referéncia e fazer-se o calculo do valor 6timo de
poténcia utilizando a equacdo 2.6, em que se coloca como valor de entrada ou a velocidade

de rotacdo da turbina, ou velocidade do vento.

o Algoritmo HCS (Hill Climb Search) — Baseado no método P&O ja referido para os pai-
néis fotovoltaicos, este algoritmo faz o rastreamento constante do ponto de pico da curva de
poténcia através da perturbacdo de uma das suas varidveis de controlo de forma ciclica. Se
o ponto for detetado como estando a esquerda da curva, o controlo fa-lo mover na direcéo
contrdria e se por acaso se encontrar a direita da mesma entdo é movido para a esquerda.
Tal como acontecia no caso dos sistemas fotovoltaicos, este método apresenta algumas limi-
tacdes se se observarem mudangas rdpidas das condicdes atmosféricas, nomeadamente da
velocidade do vento, podendo verificar-se uma detecao errada da dire¢ao do ponto 6timo da

curva de saida de poténcia.

e Algoritmo Condutincia Incremental — Este método, também ele ja referido para o caso
dos painéis fotovoltaicos, ndo necessita de qualquer sensor ou conhecimento de especifica-
¢oes da turbina, o que o torna atrativo do ponto de vista da compatibilidade e também pelos
baixos custos de implementagcdo. Baseando-se no facto de que a poténcia de saida pode
ser representada como uma func¢do da tens@o do barramento CC, uma vez que o calculo da
poténcia pode ser facilmente obtido pelo produto da tensdo CC com a corrente CC. Tendo
este conhecimento como base, pode fazer-se o cdlculo da inclinagdo desta funcdo através da
derivada da mesma, sendo que o valor desta inclinacio serd zero no ponto de maxima po-
téncia, positivo a esquerda deste e negativo a direita. Deste modo podem-se fazer os devidos

ajustes para que haja uma aproximacao ao ponto de maxima poténcia.

2.3.3 Sistemas de Armazenamento baseados em Baterias

Uma das caracteristicas fundamentais da defini¢do de micro-rede € a sua capacidade de ar-
mazenar energia. Uma micro-rede que possua um bom sistema de armazenamento consegue, por
um lado, armazenar o excedente de producio de outras fontes de energia da micro-rede (fotovol-
taica, por exemplo) e, por outro, ajudar no fornecimento de energia a mesma sempre que isso se
revelar necessério (em caso de falha da rede de distribuicdo, por exemplo). De um modo muito
sucinto, as baterias sao dispositivos que convertem a energia produzida por uma reacdo quimica de
oxidacdo-reducdo em energia elétrica. Se, por outro lado, se pretender carregar as baterias entio
o processo implementado € precisamente o contrario. As células de baterias sdo constituidas por

trés elementos essenciais que permitem a produgdo de energia [28]:

e Anodo ou elétrodo negativo — material que fornece eletrdes a serem utilizados na reacdo

quimica e que serdo oxidados na mesma.
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e Catodo ou elétrodo positivo — material que aceita eletrdes do dnodo e que é reduzido

durante a reacdo.

e Eletrolito — E o material que, devido as suas caracteristicas especificas de condug@o,
permite as trocas de ides entre o anodo e o cdtodo. Normalmente apresenta-se sobre o estado
liquido e onde sdo dissolvidos sais ou acidos que aumentam a capacidade de conducio

i6nica.

2.3.3.1 Tecnologias de Baterias

Existem, atualmente, vérias tecnologias de baterias no mercado, cuja principal diferenciacdo
reside nos materiais escolhidos para a reagdo eletroquimica, nomeadamente aqueles que se utili-
zam para o anodo e para o ciatodo. De seguida sdo apresentadas algumas tecnologias de baterias

recarregaveis:

e Chumbo-Acido — A primeira tecnologia de baterias a ser inventada, continuando a ter
enorme uso até hoje. S@o constituidas por um elétrodo positivo constituido por diéxido de
chumbo e uma liga de metal no elétrodo negativo. Ambos sao mergulhados numa solucao
de 4cido sulfdrico que € o eletrdlito. As baterias de chumbo-4dcido, quando comparadas
com as diferentes tecnologias, apresentam-se baratas. Além disso, sdo vendidas numa vasta
gama de tamanhos e capacidades (entre 1 Ah até >100 Ah), boa resisténcia a altas e baixas
temperaturas. Por outro lado, s@o baterias com poucos ciclos de vida e podem ficar inutili-
zéveis caso estejam longos periodos de tempo sem ser utilizadas, além disso, apresentam na
sua constru¢do materiais perigosos e dificeis de reciclar, apresentado-se como um perigo do

ponto de vista ambiental [28, 29].

e Niquel-Cadmio — Tecnologia de baterias que tem como elétrodo positivo dtomos de niquel
e como elétrodo negativo dtomos de cddmio. Apresentam elevada resisténcia a temperaturas
extremas, ciclos de vida longos, mantém os niveis de carga e podem ser armazenadas por
longos periodos de tempo sem apresentarem deterioracdo. No extremo oposto apresentam
baixa densidade energética, sdo mais caras que as baterias de chumbo-acido e o cddmio, um
dos seus principais constituintes, € raro na superficie terrestre, apresentando ainda niveis de

toxicidade elevados, sendo perigosos para seres vivos e o meio ambiente [28].

e Ides de Litio — Uma das tecnologias com maior relevincia em diversas areas nos dias
de hoje. Como o préprio nome indica, apresentam atomos de litio no elétrodo positivo e
atomos de carbono no elétrodo negativo. As suas principais vantagens sdo: ciclos de vida
longos, baixo nivel de auto descarga, capacidade de apresentar carregamento rapido, grande
eficiéncia de carga e descarga, densidade energética elevada. No ponto oposto, apresentam
algumas limita¢des, nomeadamente: custos elevados quando comparado com as restantes
tecnologias, apresenta deterioracdo para temperaturas elevadas, necessita de especiais cui-
dados no ato de carga ou descarga, uma vez que se verifica perda de capacidade quando é

sobrecarregada ou descarregada na totalidade [28, 30].
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2.3.3.2 Parametros de Baterias

Como podemos observar na listagem acima, existem certas caracteristicas e paradmetros co-
muns a todas baterias que t€ém que se ter em conta na escolha das mesmas, permitindo uma correta
adequacdo a finalidade que se pretende. Assim sendo, apresentam-se de seguida os parametros

mais relevantes dos sistemas de armazenamento:

e Capacidade — D4 informacao acerca da quantidade de energia que uma bateria consegue
armazenar, sendo representado em Ampere-hora (Ah) ou em Watt*hora (Wh). Enquanto
a capacidade d4 apenas informacdo acerca de quanta eletricidade se consegue armazenar,
ndo existe a indicagdo de quanta pode ser fornecida instantanecamente a uma carga. Para
obter essa informacdo, usa-se uma medida de poténcia fornecida instantaneamente, medida
em Watts. Com o conhecimento destas duas grandezas € possivel ndo s6 determinar quanta
energia temos disponivel, assim como a quantidade que pode ser fornecida em simulta-
neo [28].

e Densidade energética — Paridmetro que diz respeito a quantidade de energia armazenada
por unidade de volume de uma bateria (Ah/L - ampere-hora por litro). Fornece informagao
acerca do tamanho (fisico) que uma dada tecnologia de baterias pode apresentar para uma
dada capacidade de armazenamento, isto é, uma bateria com uma grande capacidade e baixa
densidade energética é uma bateria muito menos compacta e maior que uma bateria com a

mesma capacidade e densidade energética elevada [28].

e Tensdao nominal — E a tensdo a que a bateria tipicamente vai operar. Pelo facto deste valor
praticamente ndo variar durante o funcionamento normal da bateria € muito comum que se
trate a tensdo como uma constante acabando por se apresentar a capacidade da bateria como

um valor apenas dependente da corrente [28].

e Vida util — A vida qitil de uma bateria é dividida em ciclos de vida. Um ciclo de vida
corresponde ao processo de carga e descarga completa de uma bateria. Tipicamente, as
baterias tendem a perder a capacidade de manter carga a medida que se avancga no nimero de
ciclos de vida, logo estas vém com a informacao da garantia do fabricante acerca do ntimero

de ciclos de vida que apresentam. Quando esse valor € atingido a garantia € perdida [31, 28].

e Estado de Carga da Bateria (SOC) — Diz respeito a capacidade disponivel numa bateria
expressa como uma percentagem da capacidade nominal da bateria. E calculado utilizando

diferentes métodos, nomeadamente, quimicos, através dos valores de tensdo da bateria.

2.3.3.3 Circuito Elétrico

Do ponto de vista do circuito elétrico, uma bateria pode ser representada de uma forma muito
simples tal como € visivel na figura 2.11. Neste modelo simplificado V., € a tensdo em circuito
aberto em funcdo do estado de carga da bateria (SOC), vg, v € v, sd0 as sobretensdes nas respeti-

vas resisténcias, Ry € a resisténcia interna do circuito e por fim R; e R, associadas em paralelo aos
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condensadores C; e C; fornecem informacgdes acerca do estado da bateria com variacdo temporal.
O ntmero de paralelos RC define a ordem do modelo. Quanto maior a ordem, maior a precisio
do modelo, no entanto, também se verifica um aumento significativo da sua complexidade. No
caso do modelo de segunda ordem proposto em [3], aos dois paralelos RC estdo associadas duas
constantes de tempo 7; e 7. Estas duas constantes estdo associadas as dinadmicas temporais ob-
servaveis numa bateria, nomeadamente aos fatores resistivos e de carga (dindmicas rapidas) e aos

processos de difusdo (dindmicas lentas).
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Figura 2.11: Modelo de circuito equivalente de bateria. Imagem adaptada de [3].

Apesar de conseguir representar de forma aceitavel algumas das dinamicas tipicas do modo de
funcionamento das baterias, o modelo acima apresenta algumas limitacdes, ndo sendo representa-

das, por exemplo, a taxa de auto-descarga e as variagdes de temperatura ao longo do tempo.

2.3.3.4 Conversor de Baterias

As baterias, ao contrdrio do que acontece com os sistemas de paineis fotovoltaicos e turbinas
edlicas, possuem a capacidade de transitar poténcia de forma bidirecional. Nesse sentido, os con-
versores associados a estes dispositivos devem estar preparados para fazer conversdao de poténcia
de e para o sistema de armazenamento.

Uma das topologias de conversores bidirecionais mais utilizada na conversdo de poténcia de
baterias é a Dual Active Bridge (DAB), visivel na figura 2.12. Este tipo de conversores além de
permitir o transito de poténcia nos dois sentidos ainda permite funcionar tanto em modo buck como
boost. Como € visivel na figura do esquematico, o conversor DAB € constituido por dois conver-
sores de ponte completa conectados entre si por um transformador de alta frequéncia, sendo que a

sua principal func¢do € garantir tanto o isolamento galvanico como capacidade armazenamento por
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meio da bobina L [32]. Utilizam-se vdrias técnicas de modulag@o neste tipo de conversor, sendo

S1b ;J S2b |J S1a |J S2a ;J :.
e 4 L I e
— — — H Vi
Vgat ® * é
- Viv 0% 1T !
C. 8
— — T —
:} _ I _I:% I _
l

LV bridge HV bridge

Figura 2.12: Esquematico de conversor DAB.

que o seu modo de funcionamento é mais complexo que os vistos até aqui, uma vez que hd a
necessidade de controlar dois conversores em simultdneo. Uma das modulacdes mais tradicionais
consiste em controlar ambas as pontes em simultdneo de forma a obter uma onda de tensao com
igual frequéncia. Tal € alcancado através do controlo feito do transito de poténcias no barramento
do transformador, controlo esse que s6 € possivel pelas mudangas de fase entre as tensdes Viy e

Vyv de cada dos barramentos do transformador [33].

2.4 Micro-redes - Controlo

O controlo de uma micro-rede assenta, atualmente, nas regras especificadas pela norma IEEE
2030.7-2017 [34]. Esta foi implementada com o objetivo principal de uniformizar o modo de fun-
cionamento das micro-redes, independentemente dos equipamentos usados, do tipo de tecnologia
e software.

De um modo geral, o controlo associado a uma micro-rede atua principalmente em trés pilares

fundamentais da mesma [1]:
o Interface com a rede de distribuicao — Decide quando a micro-rede estd ou ndo conectada
a rede principal;
e Controlo da micro-rede — Atua sobre os valores da frequéncia da corrente e da tensio,
monitoriza¢do dos consumos das cargas e propor¢do entre poténcia ativa e reativa;
e Controlo local e protecdo — Protocolos de seguranga e gestdo das baterias;

J4 do ponto de vista estrutural, podemos distinguir dois grandes tipos de controlo a atuar sobre

a mesma micro-rede:

e Microgrid central controller (MGCC) — Controlo centralizado da micro-rede que atua
a alto nivel de forma a otimizar a mesma tendo em conta precos do mercado de energia,

restricdes de seguranca, previsdes de consumo e de producido local de energia;
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e Controlo local (CL) — Controlo local de energia que recebe do MGCC informagdes de
objetivos de producdo e de armazenamento, atuando diretamente sobre os microgeradores,
alterando os modos de operagdo, os niveis de armazenamento e a gestdo das cargas conec-

tadas. Envia toda a informac@o de oferta e consumo para o MGCC.

2.5 Micro-redes - Comunicacoes

A par dos mecanismos de controlo, as técnicas de comunicag@o revelam-se extremamente
importantes para o correto e seguro funcionamento de uma micro-rede. Utilizando formas de
comunicagdo eficazes, é possivel que haja um conhecimento generalizado ao longo de toda a
micro-rede do estado atual da mesma. Os protocolos de comunicagdo utilizados devem prever
o envio e rececdo de diferentes tipos de varidveis, nomeadamente magnitude e fase de tensdo
e corrente, por exemplo. Estes dados, que estdo constantemente a ser enviados ao sistema de
controlo, permitem que este atue o mais rapidamente possivel, respondendo a uma alteragdo que
possa existir no estado de qualquer um dos médulos da micro-rede.

A comunicacio revela-se portanto um meio de transporte de informacao bidirecional quer
dos diferentes médulos para o controlo, quer do controlo para os diferentes mdodulos, quer entre o
MGCC e o LC. Preve-se, portanto, que uma falha de comunicac¢ao, ainda que momentanea, podera
levar a consequéncias nefastas para o correto funcionamento de toda a micro-rede e também para a
interacdo desta com a rede de distribuicdo publica [35]. Em suma, hd que garantir que as técnicas
de comunicag¢do empregues sdo rdpidas, robustas, de facil manuten¢do e com mecanismos de
emergéncia em caso de falha de algum dos componentes da rede.

Distinguem-se duas grandes estruturas de comunicacdo: as redes cabladas e as redes wireless.
As primeiras, apesar de apresentarem problemas de instalacdo e pregos elevados no que toca ao
tipo de materiais, sdo mais robustas no que diz respeito a interferéncias externas e, desde que
exista cabo de transmissdo, podem transmitir informagéo entre grandes distancias. Dentro das

redes cabladas podemos distinguir as seguintes principais tecnologias [36]:

e Ethernet — E um protocolo de comunica¢do baseado na norma IEEE 802.3 para redes
locais em que nds comunicam entre si, cada um com um enderego tnico, conhecido como

endereco MAC. Apresenta taxas de transferéncia de 10 Mb/s na sua versdo mais bésica;

e Controller Area Network (CAN) [37]— E um sistema de difusdo de mensagens com uma
taxa de transferéncia maxima de 1 Mb/s. Usa o método de broadcast para transferéncia
de mensagens, quer isto dizer que pequenos blocos de informacao sdo difundidos pela rede

toda e s6 os nds interessados naquela informagdo a vao captar;

e RS485 — E uma norma de comunicagdo, usada em redes locais, que utiliza sistemas de

comunicag¢do série, tendo taxas de transferéncia até 10 Mb/s.

De entre as diferentes formas de transferir informacao, as tecnologias wireless sdo bastante

atrativas para o contexto de uma micro-rede uma vez que reduzem a quantidade de cablagem
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utilizada e, consequentemente, simplificam a sua manutencido. De entre a oferta de tecnologias

sem fios podem distinguir-se as seguintes [35, 36]:

o Wireless Local Area Network (WLAN) — Baseado na norma IEEE 802.11, permite co-
municacdes robustas e de alta velocidade, das quais a comunicagdo Wi-Fi. Esta permite uma
taxa de transferéncia de dados de 11 Mbps e frequéncias de banda na ordem dos 2.4 GHz.
E frequentemente utilizada em casos de monitorizacio e protecdo de fontes de energia, cuja
interferéncia de sinais € reduzida. Em certos casos a sua implementacdo ndo ¢é facilitada,
uma vez que apresenta elevada sensibilidade a interferéncia com ondas magnéticas, podendo

existir a diminui¢@o da velocidade de transmissdo ou até perda de dados;

¢ Worldwide Interoperability for Microwave Access (Wimax) — Baseado na norma IEEE
802.16, esta tecnologia permite distincias de transmissdo bastante elevadas ( 48 km) uma
vez que utiliza microondas para a rececao de informacao e ondas de radio para a transmissao
da mesma. Quando comparada com outras tecnologias wireless, apresenta distincias de
transmissao superiores e altas taxas de transmissdo de dados. Em contrapartida, uma vez que
opera a frequéncias superiores a 10 GHz, nfo transmite através de obstaculos, dificultando

a sua implementacio numa drea urbana, por exemplo;

e ZigBee — E uma tecnologia cujas principais vantagens residem no baixo consumo ener-
gético, baixo custo. Apresenta, no entanto, taxas baixas de transmissdo de dados e pouca

memoria, sendo indicado para uso em sistemas menos complexos como residéncias;

e Long Term Evolution (LTE) — E uma tecnologia 4G de alta velocidade e alta transferéncia
de dados, cuja principal vantagem é o facto de apresentar uma largura de banda ajustavel
as necessidades dos dados a transmitir, tornando-a mais eficiente do que as restantes redes

wireless.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a principal revisdo bibliogrédfica relacionada com a temadtica
das micro-redes. Apesar de uma tentativa de fazer referéncia a grande maioria dos conceitos
relacionados com o funcionamento e a constitui¢do de uma micro-rede, o foco principal de revisdo
bibliografica residiu nos seus varios subsistemas, nomeadamente, fontes renovaveis (fotovoltaica e
edlica) e sistema de armazenamento, uma vez que para os objetivos desta dissertacao se justificava
um maior conhecimento relacionado com os subsistemas associados ao balanceamento energético,
nao havendo uma especial aten¢@o para com as camadas de gestdo e comunicagdo da micro-rede.

No préximo capitulo esta decisdo € justificada uma vez que o modelo apresentado para a si-
mulacdo de uma micro-rede se baseia principalmente no dimensionamento e simulacdo dos vérios

subsistemas acima referidos.
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Capitulo 3

Modelo de Simulacao

3.1 Introducao

De forma a simular o comportamento de uma micro-rede, recorreu-se as capacidades do soft-
ware Matlab Simulink no qual se construiu um modelo simplificado do comportamento de uma
micro-rede para diferentes cendrios. O modelo construido é baseado num outro ja existente dis-
ponibilizado pela biblioteca do Matlab Simulink [38]. Este conta com uma estrutura bastante
simplificada de uma micro-rede monofasica, e o seu funcionamento ao longo de um dia, consti-
tuida por um painel fotovoltaico com perfil de producdo pré-definido, uma bateria com controlo
préprio e um conjunto de trés habitacdes que representam as cargas elétricas da micro-rede. Todo
este sistema se encontra conectado a rede elétrica.

O modelo inicial foi alterado de forma a contar com maior complexidade e proximidade a
realidade do modo de funcionamento da micro-rede. Assim sendo, foram criados diferentes perfis
de producdo fotovoltaica, assim como diferentes cendarios de consumo ao nivel das cargas. O
controlo da bateria foi alterado, permitindo que nao houvesse descarga total nem sobrecarga da
mesma. Além de tudo isto, foi adicionado uma turbina eélica, aumentando assim a variabilidade da
producdo elétrica ao longo do dia. Inimeros cendrios foram testados nestas condi¢des, permitindo
tirar conclusdes acerca do comportamento da micro-rede para diferentes perfis de carga, producdo
e niveis de carga da bateria. O modelo proposto ¢ apresentado na figura 3.1 onde sdo visiveis os
subsistemas acima referidos (painel fotovoltaico, turbina edlica, 4 cargas de consumo e sistema de

armazenamento).

3.2 Modelo Numérico de Simulacao

Nesta seccdo, s@o descritos e discutidos modelos elétricos de um inversor de tensido capa-
zes de serem usados para diferentes avaliacdes dindmicas no nivel da simula¢do. Por exemplo,
para avaliar um fenémeno de dindmica rdpida, é necessario um modelo de conversor detalhado
e incrementos temporais pequenos para efetuar a simulacdo. Para simulac¢des de longa duracio,

necessdrias para a andlise de alguns fenémenos, como fluxo de poténcia ou flicker, € preferivel um
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Figura 3.1: Modelo proposto de um sistema de Micro-Rede.
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passo constante e grande para analisar o comportamento da rede CA em regime estaciondrio. Um
inversor monofasico ou trifasico contém dispositivos de comutagcdo de energia na sua estrutura.
No lado CC do inversor, existe um condensador CC para armazenamento de energia ou uma fonte
de energia (renovavel, bateria, etc.) com capacidade de energia ativa em regime estaciondrio. A
estrutura interna de poténcia de um inversor € muito variada. O uso de interrutores eletrénicos
de poténcia individuais (geralmente MOSFETSs ou IGBTSs) na estrutura principal do inversor é a
op¢do mais comum, mas existem alternativas, como estruturas multinivel. Assim, o modelo de si-
mulagdo do conversor pode ser mais ou menos complexo, dependendo dos objetivos da simulagdo
global. A seguir, € apresentada a descricdo de varios modelos de simulacio para o inversor. Sdo
considerados diferentes modelos em relacdo a diferentes objetivos. Em seguida, € apresentada e
discutida uma tabela relacionando as diferentes abordagens na modelacdo com os pardmetros de

interesse que podem ser avaliados com cada modelo.

3.2.1 Modelo de Comutacio - MCom

Este ¢ um modelo de comutacgao realista; os interrutores sdo dispositivos eletrénicos que in-
cluem perdas de conducio e os sinais de comutacio sdo gerados respeitando restri¢des reais como
o atraso de um ciclo do inversor multinivel (MLI) e requisitos de tempo morto. Assim, para usar
este modelo, a estrutura interna do conversor também deve ser simulada: inversor de trés niveis,
pontes em cascata, MMC, inversores em paralelo, etc. Este modelo é apropriado para estudar
fenémenos rapidos no circuito como controlo da corrente, andlise de curto-circuitos, imunidade a
quedas e aumentos de tensdo, geracao e compensacdo de harmonicos, etc. Geralmente, os pacotes
de software no dominio permitem o calculo de perdas de comutagio e, eventualmente, calculos tér-
micos relacionados com a comutacdo dos dispositivos e a presenca de dissipadores de calor. Para
isso, sdo necessarias informagdes especificas dos fabricantes de semicondutores e das caracteris-
ticas do dissipador. O modelo requer os passos de simula¢cdo mais curtos dentre todos os modelos
e, portanto, ndo pode ser usado para simulagdes de grandes intervalos de tempo. Passos de simu-
lagd@o abaixo de 1 us ou menos sdo comummente usadas neste tipo de simulacio. Naturalmente, o

modelo de comutagdo pode estar associado a qualquer método de controlo do inversor.

3.2.2 Modelo de Média - MMed

O modelo de média € um modelo dindmico, mas nio considera a estrutura interna do conversor
e, consequentemente, a comutacdo em MLI baseada num método especifico. Assim, a operagdo no
modo de comutagdo do conversor, tanto no lado CA quanto no lado CC, é substituida por fungdes
médias de baixa frequéncia. Mesmo assim, uma faixa limitada de frequéncia pode ser considerada
para simulag@o, por exemplo, andlise de harménicos de baixa frequéncia. Devido a estrutura
especifica e ao modo de operacao do inversor, 0 modelo de média é simples de deduzir e comeca
com a determinag¢@o do valor médio da tens@o num interrutor e do valor médio da corrente que flui
através dele. A tensdo CA na saida do conversor € constituida por uma fonte de tensdo controlada e

a corrente CC (a entrada do inversor) é constituida por uma fonte de corrente controlada. A tensdo
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CA depende do indice de modulacdo e da tensdo do barramento CC e a corrente CC depende da
corrente CA e também do indice de modulacdo. Se a tensdo CC depender da corrente CC, este
¢ um modelo ndo linear. De salientar que o modelo de média pode ser usado quer em controlo
escalar quer em controlo vetorial. Para um inversor monofasico baseado em uma ponte completa,

a tens@o CA e a corrente CC sdo dadas por:

Vab(t) = MgVdc (31)

ige(t) = mgiy (3.2)

3.2.3 Modelo Fasorial - MFas

Em algumas anélises de fenémenos na rede CA, como andlise de fluxo de poténcia ou esta-
bilidade transitdria, apenas tem interesse a magnitude e a fase das correntes e tensdes que variam
lentamente apds perturbacdes ou falhas. A observagdo e caracterizagdo de fendmenos rdpidos ou
ressonancias de média frequéncia ndo sdo objetivos principais. Neste tipo de andlise, as tensdes
e correntes sdo calculadas como fasores: nimeros complexos que representam as magnitudes e
angulos (ou componentes real e imagindria) das tensdes e correntes sinusoidais a uma frequéncia

especifica - a frequéncia nominal da rede.

Com o modelo fasorial, os modos de oscilagdo rdpida associados aos elementos R, L e C (ou
a comutacio de conversores eletrénicos de poténcia) sdo negligenciados, substituindo as equa-
¢oes diferenciais do sistema por um conjunto de equacdes diferenciais correspondentes apenas a
frequéncia nominal do sistema, nas suas componentes real e imagindria. Por exemplo, se se pre-
tender obter a evolug@o da corrente num circuito alimentado por uma fonte de tensdo sinusoidal
v(t) e com uma carga RL série, tem-se que a equacdo diferencial para isso é:
i di(t
w(t) = Ri(r) + L4 (3.3)
dt
Ao usar o modelo fasorial de ordem 1 (apenas andlise da componente fundamental), a equagdo
diferencial que descreve este circuito passa a ser escrita como, [39]:
di(t)

V(1) = Ri(t) + L= = + joLI(1) (3.4)

onde V(t) e I(t) sdo fasores. Esta equagdo €, entdo, decomposta nas suas componentes real
(Re) e imagindria (Im) como segue (retirou-se a dependéncia explicita de t), sendo m a frequéncia

do sistema:

Ve = Rlg, + L% — LI,
(3.5)

Vim = Rl + L% + o LI,
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Neste modelo tem-se como entrada as componentes real e imagindria de v(t) com frequéncia
fixa, @ e ja ndo uma tensdo sinusoidal. O modelo instantaneo do sistema pode, pois, ser substi-
tuido por uma funcdo de transferéncia avaliada na frequéncia fundamental. Assim, o método de
simulagdo fasorial usa um modelo significativamente reduzido, que consiste em estados de varia-
¢ao lenta (de tensdes, de correntes, de varidveis de controlo, ...), 0 que reduz o tempo de simulacao.
No entanto, € preciso ter em consideracao que esta técnica, mais rapida, fornece a solucio exata
do sistema apenas para uma frequéncia especifica. Se um equipamento baseado em eletrénica de
poténcia for usado no sistema, p. e. um retificador baseado em tiristores, ou no caso de cargas que
gerem harmonicos, a suposicdo de apenas haver frequéncias préximas da frequéncia fundamental
geralmente ndo € valida. Nessa condicio, os harmoénicos podem ter uma participacao significativa
nas formas de onda transitdrias de tensdes e correntes, limitando assim a capacidade do modelo
fasorial. No entanto, esse ndo € o caso ao usar inversores baseados em MOSFET ou IGBT, em
que a comutacdo em MLI evita a gera¢do de harménicos de tensdo / corrente de baixa frequéncia,

permitindo assim o uso do modelo fasorial.

3.2.4 Modelo de Componentes Simétricas- MCS

Em sistemas trifasicos, e para determinados objetivos, pode ser usado um modelo de simulagdo
adicional. Este modelo considera um comportamento quase estaciondrio da maioria dos parame-
tros relevantes (por exemplo, valores eficazes de tensdes e correntes, fator de poténcia, poténcia
ativa e reativa, fator de desequilibrio). Pardmetros como o fluxo de poténcia na rede sdo amostra-
dos com uma taxa de aquisi¢do de, tipicamente, 1 s. Nesse caso, a estrutura interna do conversor
ndo é relevante; pressupde-se que as referéncias das correntes CA para o conversor sejam atingidas
(erro quase zero no estado estaciondrio) dentro de um atraso temporal muito menor que 1 s. Este
modelo é baseado na teoria das componentes simétricas para executar as andlises das condi¢des

desequilibradas nos geradores e nas cargas ligados a rede, [40], e ndo serd mais analisado aqui.

3.2.5 Parametros Estimados

Na tabela 3.1 é apresentada uma lista de parametros relevantes relacionados com o uso de
inversores de tensdo em micro-redes. A mesma tabela é preenchida com a capacidade de cada
modelo de simulagfo para abordar um pardmetro. Em termos de varia¢des dindmicas lentas, pode
ver-se que todos os modelos sdo capazes de executar a andlise do fluxo de poténcia e de perdas
nos transformadores de poténcia, bem como avaliar o fator de poténcia e lidar com afundamentos
de tensdo e sobretensdes na rede monofasica. Como referido, a analise harmoénica € limitada em
alguns modelos, bem como no que respeita a métodos especificos de controlo do inversor. Em
relacdo ao tempo necessério para a simulacdo dos modelos propostos, 0 modelo MCom requer o
maior esfor¢o computacional. O modelo MMed diminui o tempo computacional entre 5x a 10x em
comparagdo com o Mcom, [41]. O modelo fasorial reduz adicionalmente o tempo de computacdo

em mais de 25x em comparacdo com o MCom.
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Tabela 3.1: Comparacio de modelos de simulagdo.

Parametro Modelo de Simulacao
MCom | MMed MFas

Fluxo de poténcia Sim Sim Sim

Perdas no transformador Sim Sim Sim

Fator de poténcia na rede monofésica Sim Sim Sim

Afundamentos de tensdo / Sobretensdes Sim Sim Sim

Harmonicos de tensdo / Corrente Sim Limitado Nio
M¢étodos de controlo do inversor Sim Sim Limitado
Analise dindmica da tensio / Corrente Sim Limitado | Limitado

Para os objetivos deste trabalho, o modelo fasorial € o mais apropriado, pois o trabalho é fo-
cado principalmente em questdes de fluxo de poténcia, como equilibrio de energia e poténcia,
condicdes de armazenamento de energia para uma andlise de um dia, o que requer simulacdes de
longa duragdo. Além disso, os conversores eletrénicos de poténcia que fazem interface com a rede
CA sao baseados em inversores MLI com uma frequéncia de comutagdo relativamente alta, garan-
tindo, assim, correntes sinusoidais em regime estaciondrio. De qualquer modo, o modelo fasorial
pode ser executado com passos de simulacdo pequenos e, assim, aumentar a sua capacidade de

andlise dindmica, mas ndo € esse o seu principal objetivo.

3.3 Inversor Grid Feeding e Grid Forming

Como ja anteriormente referido, a definicio de micro-rede prevé o seu funcionamento em
modo ilha, ou seja, em caso de falha da rede de distribui¢do ou outra qualquer situacdo em que
esta nao esteja disponivel, a micro-rede deve ser capaz de manter o seu funcionamento. Esta
transi¢do entre modo conectado a rede e modo isolado ndo €, no entanto, automdtica, uma vez
que € imperativo simular as condicdes de frequéncia e niveis de tensdo impostos pela rede. Desta
feita, é recomendada a utilizacdo de inversores que funcionem como um auxiliar de controlo da
micro-rede em modo conectado (grid feeding) e que permitam o seu correto funcionamento em

caso de modo isolado (grid forming):

3.3.1 Grid Feeding

Sao conversores de poténcia cuja principal funcdo em modo ndo isolado € fazer a regulacio
dos niveis de poténcia ativa e reativa na micro-rede, fazendo também a correta modulagdo da ten-
s@o de saida das fontes renovaveis para que esta fique sincronizada em frequéncia e amplitude com
a rede. Estes inversores podem ser representados através de uma fonte de corrente controlada em
paralelo com uma impedancia alta. Como precisam de ter uma referéncia de tensio no barramento
CA, estes inversores sdo também chamados de grid following, uma vez que "seguem" uma refe-

réncia [42, 43]. Para os objetivos deste trabalho a utiliza¢do de conversores grid feeding revela-se
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desnecessdria uma vez que se escolheu um fator de poténcia unitdrio para o funcionamento da

rede, ndo necessitando de um inversor que faca o controlo de poténcia ativa e reativa.

3.3.2 Grid Forming

Em modo de conexao a rede este inversor pode comportar-se da mesma maneira que um inver-
sor grid feeding, no entanto, ¢ no modo de funcionamento em ilha que se revela fundamental para
o correto funcionamento da micro-rede. Quando a micro-rede passa a estar em modo isolado fica
sem uma referéncia de tensao para os diferentes dispositivos conectados ao barramento CA, sendo
assim, o inversor grid forming gera uma onda de tensdo sinusoidal de referéncia com frequéncia
e amplitude iguais as da rede de distribuicdo. Um dos seus principais objetivos passa também por
garantir uma transi¢do suave entre os dois modos de funcionamento, evitando picos de tensdo e
corrente, no regime de transi¢do, devido a saltos de fase. O inversor de grid forming pode assim
ser representado por uma fonte de tensdo controlada em série com uma pequena impedancia e estd
normalmente associado aos sistemas de armazenamento das micro-redes. No caso do inversor

dimensionado neste modelo, utilizou-se uma pequena bateria de alimentag@o do inversor de forma
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Figura 3.2: Esquemdtico de algoritmo de controlo para inversor grid forming e grid feeding

No esquematico da figura 3.2 esta representado o algoritmo de controlo para o inversor no
modo de funcionamento em grid forming e em grid feeding. Neste dltimo, a referéncia de frequén-
cia e tensdo é fornecida diretamente pela rede principal, fazendo-se depois o controlo dos niveis
de poténcia ativa e reativa que sao fornecidos como referéncia externa, sendo posteriormente feito
o controlo do valor de corrente.

J4 no modo de grid forming a referéncia gerada pela rede principal deixa de existir, logo

¢é fornecida uma referéncia externa de amplitude de tensdo real e imagindria que é comparada
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com o valor de tensdo medido e injetado no controlador de tensdo PID. Posteriormente a saida
em corrente do controlador é comparada com o valor de corrente medida no barramento CA e
controlado com PID [44].

Tal como os restantes inversores, o inversor do modo grid forming é controlado em MLI,
necessitando portanto de um filtro na saida. Optou-se por uma estrutura LC simples como re-
presentado na figura 3.1. Assumindo uma frequéncia de comutacdo de 5 kHz e considerando a
poténcia nominal do mesmo, o resultado para o dimensionamento da bobina Ly e do condensador

Cr é, respetivamente, Ly=5 mH e Cr=100 uF.

3.4 Descricao dos Subsistemas

De seguida serd apresentada a descri¢do de cada um dos subsistemas, o seu modo de funcio-

namento e o perfil tipico utilizado.

3.4.1 Painel Fotovoltaico

No modelo utilizado, o painel fotovoltaico, assim como todos os restantes subsistemas da
micro-rede, é representado por uma fonte controlada de corrente, tendo como varidvel de entrada
uma corrente complexa retirada do quociente entre o perfil de poténcia ativa do painel fotovoltaico
e a medida de tensdo da parte do secunddrio da rede de distribui¢c@o e posteriormente multiplicada
por um fator de partial shadding a horas especificas do dia.

Os perfis de poténcia sdo dependentes da intensidade de luz solar ao longo de um dia. Assim
sendo, é expectdvel que haja algumas diferencas na amplitude e no nimero de horas de produgdo
ao longo de um dia, quando comparamos, por exemplo, os valores obtidos num dia de verdao com
um dia de inverno. No entanto, de uma forma geral, a forma de onda ndo apresenta grandes
variacOes entre dias diferentes, uma vez que a intensidade de luz solar apresenta, também ela,
um perfil relativamente constante. Um exemplo de um destes perfis de poté€ncia estd presente na

figura 3.3.

3.4.2 Turbina Eolica

No que diz respeito a turbina edlica, a sua representacdo neste modelo Simulink é em tudo
igual ao do painel fotovoltaico a excegao do fator de multiplicacdo partial shadding. Em relagdo
aos seus perfis de entrada e ao contrdrio do que acontece com o painel fotovoltaico e as cargas,
ndo se trata de um perfil de poténcia que € utilizado, mas sim um vetor de velocidades do vento
medidas ao longo de um dia em intervalos de um minuto. A poténcia de saida da turbina edlica
varia com a velocidade do vento ao cubo de forma a reduzir o niimero de varidveis utilizadas para
o cdlculo da mesma. Devido a variabilidade das velocidades do vento ao longo de um dia, pode-
se esperar um certo nivel de imprevisibilidade em relacdo ao perfil de poténcia de saida de uma
turbina edlica. O perfil de entrada de velocidades do vento ao longo de um dia pode ser visivel na
figura 3.4.
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Figura 3.3: Perfil de producio fotovoltaica para um dia de verao.

Do ponto de vista do controlo, o bloco de turbina edlica permite ao utilizador definir a poténcia
nominal, a velocidade nominal do vento e a velocidade maxima do vento. Quando a velocidade de
entrada € inferior a velocidade nominal, a saida em poténcia € dada por esse valor de velocidade
de entrada ao cubo a multiplicar por uma constante k. Se, por outro lado, a velocidade do vento
se encontra entre a velocidade nominal e a velocidade maxima definida, entdo a poténcia de saida
¢é fixada no valor de poténcia nominal. Por fim, se a velocidade maxima definida é ultrapassada,
a turbina é colocada em modo de seguranga e pdra, sendo a saida em poténcia igual a zero. O
algoritmo de controlo estd traduzido no fluxograma da figura 3.5, onde V, V,, e V), sdo velocidade
atual, velocidade nominal e velocidade maxima do vento, respetivamente, e P, e P, sdo a poténcia
de saida e poténcia nominal da turbina, respetivamente.

3.4.3 Bateria

Quanto a sua representacdo no modelo fasorial, a bateria ndo € diferente dos restantes sistemas,
ou seja, € da mesma maneira representada por uma fonte controlada de corrente. O que a distingue
tanto do sistema fotovoltaico como do edlico € o controlo que permite que tanto forneca poténcia
a rede como receba da mesma para carregar. Além deste bloco de controlo, a bateria possui ainda
um bloco de dindmicas onde se define a sua capacidade total e se podem obter medidas de estado

de carga e da carga fornecida ou recebida em Ah.

No que diz respeito ao bloco de controlo da bateria ele tem dois objetivos principais:
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Figura 3.4: Perfil de velocidade do vento para o modelo de turbina edlico simulado.

e Definir quando a bateria deve ou ndo fornecer poténcia a rede ou quando deve carregar. Tal
¢ definido através da medicdo do valor da corrente no secundério do transformador, /.., de
conexdo a rede. Sabendo o sinal de corrente nesse ponto € possivel determinar se estd a
existir consumo de poténcia da rede de distribuicio ou se, por outro lado, existe um excesso
de producio de energia renovavel e esta estd a ser injetada na rede de distribui¢do. Se o sinal

de corrente for negativo, sabe-se que se estd a consumir poténcia da rede de distribuicao e,
sendo assim, a bateria é chamada a mitigar esse défice de producdo de energia renovavel até
que o valor de Iec seja igual a zero. Em situacdo oposta, caso o sinal do valor medido de

corrente seja positivo, significa que se esta a injetar poté€ncia na rede de distribuicdo e, nesse
caso, é possivel carregar a bateria com o excedente de producao renovével.

e Manter os niveis de carga da bateria entre valores de seguranca, isto €, definir um valor
maximo e minimo para o valor do estado de carga (SOC). Se a bateria estd a descarregar

e o valor inferior do SOC ¢ atingido, o controlo da bateria é desligado e ndo é permitido
que a bateria forne¢a mais poténcia. O controlo permanece desligado até que haja excesso
de producdo renovével e a bateria comece a carregar. Por outro lado, quando a bateria se
encontra em estado de carregamento e se atinge o valor superior do SOC, procede-se mais

uma vez a interrup¢ao do funcionamento da bateria e esta permanece neste estado até que
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Figura 3.5: Fluxograma de controlo de turbina edlica utilizado.

seja necessdria para fornecer poté€ncia a micro-rede. O fluxograma da figura 3.6 ilustra o

controlo implementado para a defini¢do da carga e descarga da bateria.

3.4.4 Cargas de Consumo

As cargas neste modelo, representadas na figura 3.1 como sendo habitacdes, apresentam do
ponto de vista elétrico a mesma topologia dos restantes sistemas, sendo que a corrente de controlo
injetada é sempre negativa, uma vez que estamos a falar de cargas. Estas habita¢des apresentam
perfis de consumo desenhados para representar de uma forma préxima da realidade o compor-
tamento de gastos de energia de uma habitacdo em Portugal. Estes perfis apresentam varia¢des
expressivas ao longo de um dia, uma vez que o gasto de energia por parte de um consumidor
doméstico se faz de forma mais significativa em certos periodos especificos. Assim sendo foram
criados trés perfis de consumo para diferentes estacdes do ano (verdo, inverno, outono), sendo
que o comportamento do utilizador ndo se altera ao longo do mesmo, pelo que as diferengas mais
expressivas se vao refletir mais na quantidade de energia consumida do que no comportamento
da curva de consumo. As casas representadas no modelo apresentam todas o mesmo perfil de
consumo em simultaneo.

Esta curva é um indicador da rotina de consumo didrio por parte do utilizador, ou seja, apre-
senta picos de poténcia na parte da manha ao acordar, a hora do almogo e ao final do dia. O
diagrama de carga de verdo para uma das habita¢gdes pode ser observado na figura 3.7. Quando
comparado com o perfil de consumo de inverno presente na figura 3.8, observa-se, como ja refe-
rido, que a as principais diferencas ndo se encontram no comportamento da curva ao longo do dia,
uma vez que o utilizador € o mesmo e a sua rotina ndo se altera, mas sim na quantidade de energia

consumida. Esta diferenca é explicada principalmente por dois fatores:

e Numero de horas de Sol — Ao contrdrio do que acontece no verdo, observa-se que no
inverno a luz natural disponivel é menor, anoitecendo mais cedo. Esta situacdo reflete-se
diretamente na quantidade de energia consumida, uma vez que de inverno se verifica uma

maior necessidade de utilizacdo de iluminagdo artificial. Esse comportamento € visivel nas
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Figura 3.6: Fluxograma de controlo de carga e descarga de bateria, tendo o SOC como varidvel de
controlo.

figuras quando comparamos os consumos entre si a partir das 17h00. Nesse periodo, en-
quanto de verdo a luz natural ainda abunda, de inverno ja se verifica que comeca a anoitecer,

aumentando o uso de luz artificial.

o Temperatura exterior — Provavelmente o fator mais determinante para justificar o au-
mento dos consumos no inverno, principalmente se se considerar que o aquecimento do-
méstico se faz utilizando eletricidade. Os eletrodomésticos responsdveis por aquecimento
sdo de natureza resistiva e como tal grandes dissipadores de poténcia, logo, como h4 a ne-
cessidade de aquecer o ambiente dentro de casa e também se verifica que o aquecimento da
dgua se faz para temperaturas mais altas, € expectavel que o consumo de energia sofra um
aumento ao longo de todo o dia, havendo, no entanto, uma concentragdo maior de gastos ao

fim do dia e um valor relativamente constante e elevado durante a noite.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o modelo de simulagdo de uma micro-rede, havendo uma des-

cricdo do modo de funcionamento de cada um dos seus subsistemas: fotovoltaico, edlico e bate-
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Figura 3.7: Perfil de consumo de Verdo de uma das habitacdes presentes no modelo.

rias. Também se apresentou a justificagio para a utilizagdo do modelo fasorial no caso em que se
pretende fazer uma simulacio de longa duracdo do comportamento de uma micro-rede.

Fez-se também a apresentacdo dos conceitos de grid feeding e grid forming, explicando a
importancia deste tltimo para o funcionamento da micro-rede em modo isolado. Além disso,
também se apresentaram alguns dos perfis de consumo e producido que serdo foco de testes no
préximo capitulo. A construgdo e dimensionamento deste modelo tem como principal objetivo
observar o balanceamento energético entre as fontes renovaveis, a capacidade de armazenamento,

a rede de distribuicdo e as cargas de consumo para diferentes condi¢des de producdo renovivel e
de consumo doméstico.
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Figura 3.8: Perfil de consumo de Inverno de uma das habitacdes presentes no modelo.



Capitulo 4

Resultados dos Cenarios Propostos

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados respeitantes aos testes a que a micro-rede

construida foi submetida. Assim sendo, foram criados os seguintes cenarios:

e Verao — Apresenta um perfil de produgado fotovoltaica tipica de verdo, ou seja, maior am-
plitude de poténcia de produgdo, assim como um nimero mais alargado de horas de sol.
Apresenta também um perfil de consumo tipico de verdo com um consumo noturno e de

grande parte da tarde bastante reduzido.

e Outono — Trata-se de um cendrio de transi¢do entre verdo e inverno, ou seja, producdo
fotovoltaica mais reduzida pela diminui¢do progressiva do nimero de horas de sol e um
aumento dos consumos domésticos por uma maior necessidade de iluminagdo elétrica e

aquecimento.

e Inverno — Aparece no extremo oposto do cendrio de verdo. Produgdo fotovoltaica muito
menos relevante pelo nimero bastante reduzido de horas de sol e pela dimunuicdo da inten-
sidade solar. O perfil de consumos apresenta claros aumentos em relacdo aos restantes dois
cendrios, explicado principalmente pela maior necessidade de utilizacdo de aquecimento

resultante das baixas temperaturas tipicas da estacao.

Em relag@o ao perfil de produgdo edlica, ele permanece inalterado nos trés cendrios testados, uma
vez que este ndo apresenta tanta dependéncia sazonal como a producio fotovoltaica e os consumos.

A capacidade da bateria escolhida € de 500 Ah, o que resultard numa poténcia instantanea
fornecida maxima de 11,50 kW resultante da tens@o de 230 V que esta garante aos seus terminais.
Este valor € justificado face ao dimensionamento de cargas da micro-rede e dos perfis tipicos de
producgdo, uma vez que este valor cumpre o necessdrio para, por exemplo, no caso de falha da
micro-rede e mesmo em regime de baixa producio fotovoltaica e edlica, conseguir alimentar as
cargas durante um periodo longo de tempo. Os valores de SOC,,i, € SOC,, 4, escolhidos para

definir os limites de carga e de descarga da bateria foram, respetivamente, 20% e 90%.

37
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4.2 Modo Normal de Funcionamento da Micro-Rede

O modo normal de funcionamento diz respeito ao trabalho da micro-rede em conexdo per-
manente com a rede de distribuicio elétrica. Neste modo a micro-rede tem como referéncia de
frequéncia e amplitude de tensdo aquela que é definida pela rede de distribui¢do. O transito de
poténcia de e para a rede faz-se apenas nos casos em que o conjunto das trés fontes de energia

ndo consigam suplantar os consumos da rede ou entdo quando a bateria ja se encontra totalmente
carregada e exista excesso de producio renovével.

Como ja adiantado na sec¢@o anterior, o perfil de producdo edlica utilizado é o mesmo para
todos os cendrios. A curva de produgdo edlica pode ser vista na figura 4.1. A poténcia nominal
da turbina eélica é de 4,5 kW, a velocidade nominal do vento € de 12 m/s e a velocidade maxima
admitida é de 13 m/s. Como ja referido, se a velocidade do vento estiver compreendida entre a
velocidade nominal e a velocidade médxima, a poténcia de saida € igual a nominal e se a velocidade
maxima for atingida ou ultrapassada, a turbina bloqueia. Os dois acontecimentos sdo visiveis a
partir das 21h00, altura em que a velocidade nominal é atingida, nesse momento a turbina esta-
biliza no valor de poté€ncia nominal até que as 21h30 a velocidade maxima é atingida e a turbina

péra o seu funcionamento. A produgdo total da turbina edlica ao longo de um dia chega aos 38,07
kWh.
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Figura 4.1: Perfil de producdo edlica.
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4.2.1 Cenario 1 - Verao

O cendrio aqui apresentado diz respeito ao comportamento da micro-rede para um dia de
verdo. Sendo assim, quer a producdo fotovoltaica, quer o consumo das cargas foram modulados

atendendo as principais caracteristicas meteoroldgicas da estacdo e que tém impacto direto na
produgdo e consumo.

o Perfil fotovoltaico — Estando a falar de um dia de verdo, o nimero de horas de sol é bas-
tante elevado. Nesse sentido, o perfil de producdo apresentado na figura 4.2 tem producao
ndo nula entre as 06h30 e as 21h00, o que resulta em catorze horas e meia de produgdo con-
tinua por parte dos painéis. Quanto a produg@o propriamente dita, este perfil apresenta o seu
pico de producdo as 13h30 com um valor de poténcia instantanea de 4,56 kW. A producao
total fotovoltaica durante o dia fixou-se nos 41,01 kWh.
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Figura 4.2: Perfil de produgao fotovoltaica para um dia de verao.

o Perfil de consumo — Resultante das condi¢des externas ja anteriormente referidas, este
perfil apresenta valores relativamente baixos de consumo durante a toda a noite, meio da
manha e grande parte da tarde. A partir das 07h00 da manha verifica-se uma subida acen-
tuada de consumo, justificada pelo inicio do periodo de atividade dos utilizadores, esse
periodo arrasta-se até cerca das 09h30. Por volta da hora de almogo, entre as 13h00 e as

14h00 verifica-se novo pico de consumo. Por fim, a partir das 19h30 e até cerca das 23h00
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os consumos atingem os seus valores mais altos. O consumo total de cada uma das habi-

tacdes ao longo de um dia € de 19,71 kWh. O consumo total das cargas €, portanto, 78,85
kWh.
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Figura 4.3: Perfil de producio fotovoltaica para um dia de verdo.

De seguida s@o apresentados os principais resultados relativos a resposta da micro-rede para
estes perfis de consumo e produgdo. Nesse sentido é de especial interesse observar o comporta-
mento das seguintes varidveis presentes na figura 4.4:

e Producio renovavel — Apresenta os valores de producéo edlica e fotovoltaica ao longo do
dia.

e Poténcia do secundario do transformador — Indica o trinsito de poténcia de e para a
rede de distribuicdo. O controlo da bateria estd desenhado para que este valor seja zero,
no entanto, ha situacdes em que esta juntamente com a producdo renovavel ndo consegue
responder as necessidades de consumo da micro-rede. Na figura 4.4 a curva da poténcia

do secunddrio apresenta valores negativos se o transito de poténcia se der da rede para a

micro-rede e positivos no sentido contrario.

e Poténcia da bateria — A semelhanca do que acontece com a poténcia do secunddrio, o
transito de poténcia faz-se de forma bidirecional. Assim sendo, se os valores de poténcia fo-
rem positivos, a bateria estd a fornecer poténcia as cargas da micro-rede e se forem negativos
significa que esta esta a carregar.
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e Poténcia das cargas — Apresenta o perfil de consumo instantaneo total de todas as cargas
da micro-rede.

o Estado de carga da bateria — Apresenta a percentagem de bateria disponivel ao longo do

dia.
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Figura 4.4: Principais resultados para cenario de verdo (modo normal). 1? janela: producéio foto-

voltaica a azul, producfo edlica a laranja. 2? janela: poténcia do secundério a azul, poténcia da
bateria a laranja.

Tal como expectavel, a micro-rede neste cendrio apresenta capacidade de ser auto sustentdvel
durante grande parte do dia, a exce¢do de um pequeno periodo que ocorre por volta das 19h00.

Nessa pequena janela temporal de cerca de 15 minutos a bateria atinge o seu limite maximo de
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poténcia instantanea fornecida (11,50 kW) e hd que consumir alguma poténcia da rede da dis-
tribuicdo para corresponder as necessidades das cargas naquele momento. No sentido contrério,
por volta das 16h00, com uma produgdo renovdvel instantanea de cerca de 5 kW e um consumo
acumulado de cerca de 1000 W verificou-se um excesso de producido que, ndo podendo ser in-
jetado na bateria por esta ter atingido o seu limite de estado de carga, acaba por ser injetado na
rede de distribui¢do. O valor acumulado de poténcia injetada na rede de distribuicio no periodo
compreendido entre as 16h00 e cerca das 19h00 da tarde € de 10,33 kWh.

O valor do estado de carga da bateria variou entre cerca dos 90% e os 70%, indicando uma
enorme capacidade das fontes de energia renovdvel em fornecer a poténcia necessdria a micro-
rede, havendo até excesso de producdo que permitiram carregar a bateria e ainda fornecer energia
a rede. O valor do estado de carga acima de 90% verificado no periodo compreendido entre as
16h00 e as 19h00 pode ser explicado por um atraso no tempo de atuacdo do controlador, uma vez
que estaria previsto que ndo se permitisse que a bateria passasse dos 90% do seu estado de carga.

Em suma, as condi¢des deste cendrio (com producdo renovavel elevada e relativamente baixos
consumos energéticos) tornam o comportamento da micro-rede como sendo completamente auté-
noma da rede distribui¢do, uma vez que s6 de uma forma muito residual se fez consumo energético

da mesma.

4.2.2 Cenario 2 - Outono

O cendrio aqui apresentado diz respeito ao comportamento da micro-rede para um dia de
outono. Apresentam-se de seguida as principais caracteristicas respeitantes aos perfis de produgdo

fotovoltaica e de consumo doméstico desenhados tendo como referéncia a estacdo do ano.

o Perfil fotovoltaico — Estando a falar de um dia de outono, o niimero de horas de sol apre-
senta uma pequena diminuicdo quando comparado com um dia de verdo. Nesse sentido,
o perfil de produgdo apresentado na figura 4.5 tem producdo nio nula entre as 07h15 e as
18h30, o que resulta em mais de trés horas a menos de produgio fotovoltaica do que o perfil
de verdo. Quanto a producdo propriamente dita, este perfil apresenta o seu pico as 12h15
com um valor de poténcia instantanea de 3,09 kW. A producio total fotovoltaica durante o
dia fixou-se nos 20,55 kWh.

o Perfil de consumo — Como ja previsto em capitulos anteriores, as principais diferencas nos
perfis de consumo estariam mais ao nivel da amplitude de poténcia consumida e ndo tanto
no comportamento geral da curva. Posto isto, neste perfil de outono os picos de consumo
dao-se nos mesmos periodos que no perfil de verdo, no entanto, devido a uma diminuicao
das horas de iluminacdo natural e das temperaturas, verifica-se um aumento generalizado
nos consumos. Desta feita, o consumo de cada uma das habitagdes ao longo de um dia € de
20,90 kWh. O consumo total das cargas €, portanto, 83,58 kWh.

De seguida sdo apresentados, na figura 4.6, os principais resultados relativos a resposta da

micro-rede para estes perfis de consumo e producio.
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Figura 4.5: Perfil de producao fotovoltaica para um dia de outono.

O cendrio de outono apresenta cerca de metade da producdo fotovoltaica do caso de verao,
o que explicard em grande parte as principais diferencas observadas na 4.7, nomeadamente, uma
dependéncia mais expressiva do sistema de armazenamento (utilizacdo de cerca de 44,13 kWh
da poténcia da bateria em contraste para com os 38,42 kWh do cendrio de verdo) e também pelo
facto de a bateria ndo chegar a carregar totalmente tal como aconteceu no caso anterior. No
que diz respeito a dependéncia para com a rede distribuicdo, observa-se que existe um défice de
producdo da micro-rede exatamente no mesmo periodo (19h00) e praticamente com o mesmo valor
do cendrio de verdo. Este facto é facilmente justificdvel, uma vez que, apesar de haver um maior
consumo no cendrio de outono a essa hora, a bateria consegue mais uma vez fornecer poténcia até
ao seu valor maximo instantaneo (cerca de 11,50 kW).

O valor do estado de carga varia entre os 80% e os 60%, indicando, por um lado, que o

carregamento da bateria ndo se deu em tdo grande escala e por outro que a utilizacio do sistema
de armazenamento foi maior.

Mais uma vez, face as condi¢des aqui simuladas, a micro-rede mostrou-se capaz de produzir
quase toda a totalidade da energia consumida pelas cargas, sendo que o perfil de producao foto-

voltaica se revelou como sendo o fator mais responsdvel pelas diferencas observadas entre este e
o cendrio de verdo.
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Figura 4.6: Perfil de produgao fotovoltaica para um dia de outono.

4.2.3 Cenario 3 - Inverno

O cendrio aqui apresentado diz respeito ao comportamento da micro-rede para um dia de in-
verno. Sendo assim, quer a producdo fotovoltaica, quer o consumo das cargas foram modulados
atendendo as principais caracteristicas meteoroldgicas e rotinas tipicas da estacdo e que tém im-
pacto direto na producdo e consumo. De seguida apresentam-se as principais caracteristicas para

cada um dos perfis de producgdo fotovoltaica e consumo doméstico num dia de inverno.

o Perfil fotovoltaico — Este perfil apresenta, expectavelmente, o menor valor de producio
dos trés cendrios propostos. Tal é facilmente justificado pelo nimero bastante reduzido de
horas de sol didrias e também por uma intensidade solar muito menor. Apresenta o seu
pico de producdo por volta das 14h00 com o valor de 2,38 kW e uma producao didria de
14,19 kWh, um valor quase trés vezes inferior ao produzido no cendrio de verdo. O perfil
fotovoltaico criado pode ser visivel na figura 4.8.

e Perfil de consumo — No que toca ao perfil de cargas, o cendrio de inverno € aquele cujo
consumo ¢ mais significativo. As baixas temperaturas exteriores justificam uma utilizacao
mais recorrente de aquecimento ambiente e de dgua, tipicamente associado a dispositivos
resistivos e grandes consumidores de poténcia. Por outro lado, o nimero muito reduzido
de horas de iluminacdo natural e a prépria baixa intensidade solar obrigam a um maior
gasto energético associado com iluminagdo artificial. Nesse sentido, o perfil de inverno, ao

contrdrio dos restantes, apresenta um consumo energético mais expressivo durante a noite e



4.2 Modo Normal de Funcionamento da Micro-Rede 45

Producéao Renovavel

Z 4000 AN I
g 3000 /+/ _'\w;‘\:\r‘:--_.,_/“a.\ . :_, _\...
£ 2000 A~ N N4
S 1000 Nt R A N
o 0 | 7 l l l l \t | | |
0 2] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
horas
1ot Poténcia da bateria e poténcia do secundario
© 05F — ) FARE U j».__
g D L 1 I — " - — . II A
ik -"‘\._ | e e | ] |
B-05F N v
D- _1 i I i i i i i I i i
0 2] e} 10 12 14 16 18 20 22 24
horas
X 10 Poténcia Cargas
1.5 I
m I
T -
D — S | W T T\
=05 ] | \ 7 \
- D — —— __'__.' 1 e w— III—" - e I_\"; 1 1 S =
0 3] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
haras
- Estado de carga da bateria
“= 90
52
Lo N N
3 7ot S~ a ~—
9D eor T—
5':' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2] 8 10 12 14 16 18 20 22 24

horas

Figura 4.7: Principais resultados para cenario de outono (modo normal). 1? janela: produgio
fotovoltaica a azul, producdo edlica a laranja. 2? janela: poténcia do secunddrio a azul, poténcia

da bateria a laranja.

a partir das 17h00 (altura em que comeca a anoitecer), apresentando, ainda que com maior

amplitude, os principais picos de consumo nos mesmos intervalos temporais que os restantes

cendrios. Cada uma das habitacdes deste perfil apresentam um consumo de poténcia ao

longo de um dia de 25,02 kWh, sendo que multiplicando esse valor pelas quatro habitacdes

obtemos um consumo total de 100,02 kWh.

De seguida sdo apresentados, na figura 4.10, os principais resultados relativos a resposta da

micro-rede para estes perfis de consumo e producio.
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Figura 4.8: Perfil de produgdo fotovoltaica para um dia de inverno.

O cendrio de inverno apresenta simultaneamente a produgdo renovavel mais baixa e os con-
sumos domésticos mais elevados dos trés cendrios apresentados. A juncdo destes dois fatores
justifica totalmente a dependéncia em grande escala do sistema de armazenamento. Dependéncia
essa que se verifica num estado de carga que chega aos 40% no seu valor mais baixo, nao exis-
tindo também grande espago para carregamento da bateria, sendo que, neste cendrio, a poténcia
utilizada para carregamento de bateria é cerca de metade da do cendrio de outono e cerca de um
terco da do cendrio de verdo.

A tabela 4.1 apresenta os principais valores comparativos entre os diferentes cendrios criados.
De salientar que quando na tabela se faz referéncia a "défice de produgdo"este se refere exclusiva-
mente ao valor de poténcia consumido da rede de distribui¢@o. Por outro lado, quando se fala em

"excesso de produgdo”este também diz respeito a toda a poténcia injetada diretamente na rede.

Tabela 4.1: Tabela comparativa de resultados obtidos para os diferentes cendrios.

Cenario Verao | Outono | Inverno
Produgéo PV (kWh) 41,01 20,55 14,19
Producao Edlica (kWh) 38,07 38,07 38,07
Consumo Didrio (kWh) 78,85 83,58 100,09
Carregamento da Bateria (kWh) 29,51 20,61 10,83
Défice de Producdo (kWh) 1,2 1,44 1,71
Excesso de Produgdo (kWh) 10,33 0 0
Energia Fornecida pela Bateria (kWh) | 38,42 44,13 56,98
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Figura 4.9: Perfil de produgao fotovoltaica para um dia de inverno.

Como se verifica na tabela, o Unico cendrio que permite o transito de poténcia para a rede
é o cendrio de verdo, no entanto, todos os cendrios apresentam praticamente o mesmo valor de
poténcia injetada pela rede, uma vez que essa situagdo ocorre numa zona em que a producio
fotovoltaica é préxima de zero para todos os cendrio, obrigando a alimentac@o das cargas apenas
recorrendo 2 bateria e a turbina edlica. Uma vez que a poténcia fornecida pela bateria em cada
instante estd limitada a um valor mdximo, a certa altura hd, ainda que residual, um consumo de
energia da rede de distribuicao.

4.3 Funcionamento em Ilha da Micro-Rede

A capacidade de se isolar da restante rede de distribui¢do é uma das caracteristicas mais atrati-
vas de uma micro-rede. Utilizando conversores grid forming é possivel, recebendo uma referéncia
de frequéncia e de amplitude, gerar uma tensao sinusoidal de referéncia que reproduz as carac-
teristicas da rede principal de distribuicdo. No caso do inversor dimensionado no modelo deste
trabalho ele ndo tem qualquer influéncia no modo conectado, no entanto, no modo de ilha tenta
fazer a transi¢do mais suave possivel entre modos de funcionamento. Tal é possivel através do
correto dimensionamento dos seus controladores em malha fechada assim como da prépria indu-
tancia em série. Os testes seguintes apresentam o comportamento da micro-rede com os mesmos
cendrios criados da seccdo anterior, mas desta feita com desconexdes ciclicas a cada hora e com

duracdo de cerca de seis minutos. Pretende-se, portanto, verificar o comportamento da micro-rede
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Figura 4.10: Principais resultados para cendrio de inverno (modo normal). 1? janela: producdo
fotovoltaica a azul, producdo edlica a laranja. 2? janela: poténcia do secundario a azul, poténcia

da bateria a laranja.

durante o regime de transi¢do entre modo normal e modo ilha. Se houver um correto dimensiona-

mento de todos os controladores é possivel minimizar os picos de tensdo tipicamente observados

na comutacdo entre estes dois modos. No diagrama de estados da figura 4.11 € apresentado o

algoritmo de gestdo dimensionado para o funcionamento da rede em modo ilha. Este engloba trés

varidveis a gerir em paralelo e de forma independente: detetar se ha excesso ou défice de produ-

¢a0, determinar o fator de producdo aplicado as fontes renovaveis e determinar o nimero de casas

deslastradas durante o funcionamento em modo ilha.

O primeiro caso determina se a bateria estd a carregar ou a descarregar através da comparagao
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Figura 4.11: Diagrama de estados do bloco de gestdo utilizado em modo ilha.

do valor da poténcia produzida com o valor dos consumos das cargas. Se a produgao for maior que
o consumo a bateria estd a carregar e € determinado o valor de Pcarga resultante da diferenca entre
a produc@o e o consumo. Se, por outro lado, o consumo for superior a produgéo, determina-se o

valor de Pdescarga que ¢ a diferenca entre a poté€ncia consumida e a poténcia produzida.

No segundo bloco de estados visivel na figura € feito o controlo do fator de producao aplicado
as fontes renovdveis, isto &, um valor que determina a percentagem de poténcia que as fontes
podem fornecer a micro-rede. Numa situacdo em que a producdo € superior a0 consumo ¢ a
bateria ainda estd a carregar, o fator de produgdo serd igual a um, ou seja, as fontes fornecem
exatamente aquilo que estd determinado pelo cendrio pré-estabelecido. Se o valor de poténcia de
carga atingir um valor m4ximo, existe uma transi¢cao de estado e posterior diminuicao da producdo
através da aplicacdo de um fator de producio que serd igual a diferenca entre a poté€ncia de carga
mdaxima e a poténcia de consumo a dividir pela poténcia de producdo. S6 se verifica a saida deste
estado se o valor de poténcia de carga for diferente do valor de poténcia de carga maxima. Por
outro lado, se a bateria estiver a carregar e o estado de carga médximo da bateria estiver préximo
de ser atingido é mais uma vez diminuida a producido, aplicando-se um fator que serd igual ao
quociente entre a poténcia consumida e poténcia produzida. Para haver a transi¢do deste para o

estado inicial de bateria a carregar hd que haver uma diminuicdo do estado de carga abaixo do
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valor mdximo definido para esta varidvel.

Para o controlo do niimero de casas deslastradas, ¢ comparado o valor da poténcia maxima
fornecida pela bateria com o valor de poténcia de descarga, resultante da diferenca entre a poténcia
consumida e a produzida. Se o valor mdximo da poténcia da bateria for atingido, existe uma
transicdo de estado e uma das cargas € desligada. Tal pode acontecer sucessivamente até a um
maximo de quatro cargas. Por outro lado, também pode haver deslastramento de casas se o valor
inferior do estado de carga da bateria for atingido. Para que se voltem a ligar cargas a micro-rede
é necessario que o valor do estado de carga medido aquando da entrada no estado em questio
aumente uma certa percentagem, A. Tal pode acontecer sucessivamente até que todas as cargas ja

estejam ligadas.

4.3.1 Cenario 1 - Verio

A figura 4.12 apresenta os principais resultados da micro-rede para o teste acima descrito. O
principal objetivo deste cendrio passa por testar, por um lado, a capacidade do inversor de grid
forming de fazer a correta sincronizacdo com a rede de distribui¢do e, por outro, na capacidade
do sistema em responder a auséncia de rede, uma vez que, como se sabe, esta é extremamente
util nas situacdes em que exista excesso ou défice de produgdo. No primeiro caso ha que garantir
que, na auséncia de rede, existe uma forma de gerir o excesso de produgdo renovdvel. Tal pode
obviamente ser feito através do carregamento da bateria, mas nos casos em que esta ja se encon-
tra totalmente carregada passa a existir um problema de gestdo de poténcia que, no limite, pode
ser resolvido pela limitacdo de producdo de energia ao nivel das fontes, quer desligando painéis
solares, quer regulando a velocidade das turbinas para velocidades mais baixas. No caso oposto
em que existe défice de producdo e ndo existe a rede para fornecer a poténcia que estd em falta,
a solucdo poderd passar por desligar uma das cargas que seja considerada menos fundamental na
micro-rede. No caso do teste apresentado e visto que a bateria tem capacidade suficiente quer
para fornecer, quer para ser carregada com o excedente de producdo, estes problemas niao foram

particularmente visiveis.

4.4 Analise e Discussao de Resultados

De um ponto de vista geral verifica-se que a micro-rede desenhada é extremamente robusta
face aos perfis de produgdo e consumo dimensionados, uma vez que garante em praticamente
todos os momentos um excelente comportamento bastante independente da rede de distribuicao.
No caso de funcionamento normal verifica-se que, mesmo no cendrio mais adverso, o de inverno,
a bateria consegue suplantar o claro défice de producdo fotovoltaica observado. Ja no caso do
modo em ilha, verifica-se que a transi¢cdo entre os modos de grid feeding e grid forming se d4 de
forma relativamente suave e que s6 em casos extremos de enorme auséncia temporal da rede de
distribuicdo seria necessdrio atuar sobre as fontes renovaveis ou diretamente sobre as cargas para

fazer a regulagdo do transito de poténcia na micro-rede.
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Figura 4.12: Principais resultados para cendrio de verdo (modo isolado). 1? janela: produgio
fotovoltaica a azul, producdo edlica a laranja. 2? janela: poténcia do secunddrio a azul, poténcia
da bateria a laranja.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados para ambos os modos de conexao
com a rede. Além disso, foram criados diferentes perfis de producdo e consumo que permitiram
observar o comportamento da micro-rede face a diferentes cendrios sazonais. Nesse sentido foram
descritos e devidamente justificados os diferentes perfis escolhidos para cada uma das estagdes do
ano.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes a retirar sobre o decorrer de todo o

projeto, assim como algumas consideracdes para um possivel trabalho futuro.

5.1 Conclusoes

O objetivo principal desta dissertac@o consistia no dimensionamento e conce¢do de uma micro-
rede, havendo como principal preocupagao, por um lado, a representagdo aproximada do modo de
funcionamento dos diferentes subsistemas associados a micro-rede (quer do ponto de vista elétrico,
quer do ponto de vista estrutural) e, por outro, de observar e fazer a posterior anédlise critica acerca

do transito de poténcia na micro-rede estando esta conectada ou ndo a rede.

Dentro dos diferentes modelos disponiveis para simulag@o do sistema (modelo de comutagao,
modelo de média, modelo fasorial,...), optou-se pelo modelo fasorial por ser aquele que mais se

apropria aos objetivos da dissertacao.

Numa perspetiva genérica de uma micro-rede o sistema projetado e simulado € constituido por
um gerador fotovoltaico, um gerador edlico e um sistema de armazenamento baseado em baterias.

As cargas sio representativas de habitacdes domésticas com perfis de consumo tipicos.

No aspeto em que se pretendia criar e simular diferentes condi¢des de funcionamento para os
subsistemas, os objetivos foram geralmente cumpridos, assim como ficou demonstrada a capaci-

dade de recriar as principais dindmicas dos mesmos.

Para este efeito, foram considerados trés cendrios para simulacdo (produgdo e consumo relati-

vos as épocas de verdo, outono, inverno).

Também no que diz respeito a capacidade de simular o sistema numa situagcdo de falha da
rede se cumpriram os objetivos, uma vez que se verifica que o inversor grid forming construido
consegue criar os valores de referéncia, em particular a amplitude da tensdo da rede, necessdrios

para o correto funcionamento da micro-rede.
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5.2 Trabalho Futuro

No final deste trabalho houve algumas conclusdes que ndo se conseguiram obter pela inca-
pacidade dos cendrios criados ndo constituirem uma situacdo de stress para a micro-rede. Teria
sido interessante observar o comportamento da mesma para certas situagdes extremas de consumo
ou producdo e que obrigassem a adi¢do de uma camada extra de tomada de decisdo para essas
situacdes.

Assim, o trabalho futuro proposto para este projeto vem exatamente no sentido de criar novas
situagdes e perfis que submetam o modelo construido a ambientes extremos, testando a fundo a
capacidade do mesmo em responder a estas conjunturas. Muito provavelmente esta decisao iria
forcar a introducdo de novos mecanismos de gestdo da micro-rede que permitissem que a mesma

obtivesse um comportamento robusto neste perfis de stress.
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