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Resumo

A utilizacdo de energia renovdvel é fundamental na reducio das emissdes de carbono no setor
elétrico, ndo apenas por questdes climéticas e para proteger a satide ptiblica e a qualidade de vida,
mas também para reduzir a dependéncia de recursos ndo renovaveis.

A geragdo proveniente de recursos renovaveis € varidvel. Sendo assim, surge o conceito de
micro-rede, que consiste num conjunto de cargas interligadas, de grupos de unidades de produgdo
dispersa e de sistemas de armazenamento de energia.

As unidades de geracdo distribuida possuem maior capacidade de controlo e operacionalidade
em comparagdo com os geradores convencionais, o que permite que as micro-redes desempenhem
um papel importante e critico na manutencao da estabilidade das redes elétricas.

Esta dissertagdo tem como objetivo o estudo de uma micro-rede industrial a operar em modo
isolado, e a definicdo das estratégias a implementar perante diferentes cendrios de consumo e
producgdo, com base nos recursos existentes.
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Abstract

The utilization of renewable energy is essential in reducing carbon emissions in the electricity
sector, not only due to climate concerns and to safeguard public health and quality of life, but also
to diminish reliance on non-renewable resources.

The generation from renewable sources is variable. Hence, the concept of a micro-grid emer-
ges, comprising interconnected loads, groups of dispersed production units, and energy storage
systems.

Distributed generation units offer greater controllability and operability when compared to
conventional generators, enabling micro-grids to play an important and critical role in maintaining
the stability of electrical networks.

This dissertation aims to study an industrial micro-grid operating in isolated mode and define
strategies to be implemented in different consumption and production scenarios, based on existing
resources.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nos dltimos anos a procura por eletricidade cresceu significativamente, como consequéncia do
aumento da qualidade de vida e do crescimento populacional. Consequentemente, a rede elétrica

necessita de evoluir, de modo a ser capaz de satisfazer o crescente ntimero de consumidores [1].

Os recursos de energia renovavel sdo a melhor opcdo de geragdo para fazer face ao aumento
do consumo, pois para além de poderem ser integrados em qualquer ponto da rede e nao contribui-
rem muito para o aumento das perdas de transmissao (se forem ligados perto das cargas), também
consistem numa boa solug¢do no combate da crise climatica. Os impactos do aquecimento global
sao indiscutiveis, dai que devem ser tomadas medidas urgentes para preservar a satde, a prosperi-
dade e o bem-estar de todos os cidadaos. A produgdo proveniente de energia renovéavel é essencial
para a descarbonizagdo do setor elétrico, ndo sé devido as questdes climaticas e a preservagdo da
saude publica e da qualidade de vida, mas também para diminuir a0 maximo a dependéncia de
recursos ndo renovaveis. Em particular, Portugal tem investido significativamente em resultado
de objetivos de descarbonizacdo ambiciosos, embora tenha feito uma mudancga essencialmente de
petréleo e carvao para gas natural [2]. No entanto, tem investido progressivamente em fontes de
energia renovavel. A utilizacdo de recursos de energia renovavel contribui para a realizagdo das
metas ambiciosas definidas pela Unido Europeia. De acordo com o Plano Nacional Energia e
Clima 2021-2030 (PNEC): "Portugal apresenta fortes argumentos para continuar a estar na van-
guarda da transicdo energética e ter como objetivo uma economia neutra em carbono, razio pela
qual tém defendido, quer a nivel nacional quer a nivel europeu, mais ambicao para o horizonte
2030 na reducdo de emissdes de GEE, na incorporacdo de fontes de energia renovavel nos varios
setores, na eficiéncia energética e na promogao das interligagdes"[1]. Portugal assumiu o objetivo
de atingir a Neutralidade Carbdnica até 2050, o que implica a transicdo gradual de um modelo
econdmico linear baseado em combustiveis fosseis, para uma economia que se apoia em recursos
renovaveis e os utiliza de forma eficiente. Para além do PNEC, outra medida no combate da crise
climdtica € o Acordo de Paris, que estabelece um quadro global para evitar mudangas climéticas

perigosas, limitando o aquecimento global a bem abaixo de 2°C e fazendo esforcos para limita-lo
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a 1,5°C [3]. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a energia edlica tem sido,
de longe, a tecnologia com maior investimento desde o inicio do século. A energia solar fotovol-
taica comeca a ser mais relevante, devido a diminuicdo dos custos da tecnologia, que a tornam
competitiva face as tecnologias convencionais e a e6lica. Em Portugal, o investimento em energia
solar tem aumentado, especialmente em 2022, em que Portugal destacou-se como o pafs com o
maior aumento percentual de capacidade instalada, com um salto de 250% (+2,5 GW) num ano.
Entretanto, a capacidade hidroelétrica parece ter atingido o pico, mantendo-se estdvel, mas sujeita
a variagdes consoante o volume de chuva e a gestdo da dgua e da energia [2]. Em relacdo a energia

geotérmica, em Portugal, ¢ mais proeminente nas ilhas dos Agores.

No entanto, a medida que a producdo renovdvel aumenta em capacidade instalada, os proble-
mas associados também irdo aumentar. A geracdo proveniente de recursos renovaveis é variavel
e depende muito das condi¢des meteoroldgicas. Este problema pode ser ultrapassado através de
producdo controldvel (por exemplo pilhas de combustivel) e de sistemas de armazenamento de
energia.

O conceito de micro-rede consiste num conjunto de cargas interligadas, de grupos de unidades
de producao dispersa e de sistemas de armazenamento de energia [4]. Uma micro-rede é capaz
de operar em modo isolado ou interligado com a rede de distribui¢do, através de um ponto inico
de acoplamento (PCC - Point of Common Coupling). Em caso de falha da rede a montante, a
rede tem capacidade de isolar-se automaticamente e operar em modo ilha ou isolado, assegurando
assim a continuidade de servicos essenciais, tais como hospitais, instalacdes militares e setores
de seguranga. Nos anos 90, os Estados Unidos e a Europa iniciaram a procura por novas formas
de integrag@o de grandes quantidades de recursos energéticos distribuidos nas suas infraestruturas
elétricas ja desenvolvidas e envelhecidas [5]. Para realizar o nivel de pesquisa necessario para um
programa de desenvolvimento desta magnitude, os Estados Unidos criaram o CERTS (Consortium
for Electric Reliability Technology Solutions) e a Europa desenvolveu o consércio MICROGRIDS,
em 2003. Ambos foram pioneiros na defini¢do de uma solucio, uma arquitetura de rede dividida
em subsecc¢des que poderiam gerir a geragdo e a procura a nivel local e também ser desconectadas
da rede elétrica principal, caso fosse necessdrio. O termo definido para a solucdo deste desafio foi
micro-rede [5]. No caso do CERTS, o conceito de micro-rede tinha também como objetivo au-
mentar a fiabilidade do sistema e a qualidade de onda, em particular quando aplicado no contexto
industrial. De acordo com [6], os fatores que motivam o desenvolvimento e a implementacao de
micro-redes em locais com infraestruturas de rede elétrica ja estabelecidas, dividem-se em trés

grandes categorias categorias: seguranca energética, beneficios econdmicos e energia limpa.

As unidades de geracdo distribuida apresentam um maior grau de controlabilidade e operaci-
onalidade em comparag¢do com os geradores convencionais, 0 que permitird que as micro-redes
desempenhem um papel importante e critico na manutengdo da estabilidade das redes elétricas.
Assim, as micro-redes gradualmente se tornardo num suporte forte e eficaz para a rede elétrica
principal. Os sistemas de armazenamento de energia podem ajudar a reduzir o desequilibrio ener-
gético entre oferta e procura, armazenando energia e fornecendo-a posteriormente. A maioria dos

ESS (Energy Storage Systems) utiliza baterias de ides de litio e baterias de sddio-enxofre, que
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ndo s6 possuem altas densidades de poténcia e energia, como também alta eficiéncia. O con-
trolo adequado deste tipo de recursos € uma das vertentes mais importante no desenvolvimento
das micro-redes, embora apresente alguns desafios, principalmente durante o0 modo de operacdo
isolado. Em geral, a arquitetura de controlo das micro-redes é dividida em trés niveis: o controlo
primério (responsdvel pela estabilizacdo da tensdo e frequéncia da micro-rede e transferéncia de
poténcia), o controlo secundério (responsavel pela mitigacdo dos desvios de tensdo e frequéncia
introduzidos pelo controlo primdrio) e o controlo tercidrio (responsavel por definir o trinsito de
poténcia entre a micro-rede e a rede principal, regulando a poténcia ativa e reativa dos dois lados
da rede, assim como a tensdo e a frequéncia da micro-rede).

A descarbonizacdo da industria é de elevada importancia para o cumprimento dos objetivos
de descarbonizacdo. As politicas neste setor, assim como o aumento dos custos da energia e
instabilidade de precos, conduziram a um aumento no investimento de producdo renovével para
autoconsumo e na integracdo de estratégias de gestio otimizada do consumo, nomeadamente com

a implementagdo de micro-redes industriais.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O trabalho desta dissertac@o foi desenvolvido no Ambito do projeto DIGITAL-CER ("Digital
Energy Platform for Energy Communities") POCI-01-0247-FEDER-047197. O projeto tem como
objetivo desenvolver e demonstrar uma plataforma digital inovada com aplicagdes avangadas para
o planeamento e gestdo da CER em redes elétricas privadas ou publicas, constituidas exclusiva-
mente por membros do setor industrial e empresarial (B2B). No ambito do projeto, a dissertacdo
tem como objetivos a especificagdo de estratégias de controlo da micro-rede para funcionamento
em modo isolado e desenvolvimento de funcionalidades para a coordenacdo das ag¢des de controlo
dos recursos distribuidos.

Sendo assim, pretende-se estudar o funcionamento em modo isolado, pelo que foi feita a
adaptacdo de um modelo da micro-rede de modo a aproximar aos parametros reais, e analisados
diversos cendrios de operagdo com base nos recursos existentes.

Especificamente, através do modelo desenvolvido, serdo cumpridos os seguintes objetivos:

» Desenvolver o modelo da rede industrial para estudar o comportamento da rede na transicao

e durante a operagdo em modo isolado

* Identificar estratégias de controlo do BESS (Battery Energy Storage System), carga e pro-
dugdo que assegurem um isolamento mais seguro
1.3 Estrutura do Documento

O documento estd dividido em seis capitulos. O capitulo 1 corresponde a introdugdo da dis-

sertacdo, em que € referida a motivagao e os objetivos especificos.
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O capitulo 2, apresenta uma descri¢do do conceito de micro-rede e dos recursos disponiveis,
alguns exemplos de aplicacdes reais das micro-redes e uma andlise focada no conceito das micro-
redes industriais. O capitulo 3 corresponde ao estado-da-arte, em que sdo apresentadas as princi-
pais topologias de micro-redes existentes, a arquitetura de controlo utilizada e alguns exemplos de
algoritmos de coordenagdo entre armazenamento e carga durante a operacao em modo isolado.

O capitulo 4 descreve a modelizacdo dos componentes do modelo de simulagao e refere mé-
todos tipicamente utilizados para o controlo de conversores GFMI (Grid Forming Inverters), €
exemplos de estratégias de controlo para a transicdo entre modo interligado e modo isolado. O
capitulo 5 corresponde ao capitulo de resultados, em que é descrito o parque industrial, e sdo efe-
tuadas simulagdes do modelo em Matlab/Simulink, de modo a tirar conclusdes relativamente a
operacdo em modo isolado.

Por ultimo, no capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes e os trabalhos futuros a

realizar.



Capitulo 2

Micro-rede: Conceito e Aplicacoes

2.1 Introducao

Com o aumento da preocupagd@o com questdes ambientais e alteracdes climaticas, os paises e
organizacgdes internacionais estabeleceram metas ambiciosas em relacdo a protecao do meio ambi-
ente e eficiéncia energética. De modo a atingir as metas pretendidas, sdo necessdrias solugdes para
areducdo dos impactos ambientais, reducdo dos custos operacionais e melhoria da fiabilidade dos
sistemas. Este capitulo apresenta a definicdo do conceito de micro-rede, os principais componen-
tes que a constituem e alguns exemplos de aplicacdes das micro-redes. Adicionalmente, € feita

uma analise focada nas micro-redes em contexto industrial.

2.2 Definicao de micro-rede

De acordo com o departamento de energia do Estados Unidos da América e com o Microgrid
Exchange Group [4], micro-redes sdo um conjunto de cargas interligadas e de grupos de unida-
des de geracdo distribuida com limites elétricos bem definidos que funcionam como apenas uma
entidade no que diz respeito ao controlo pela rede. Podem conectar-se e desconectar-se da rede

principal, podendo assim funcionar interligada ou isolada da rede.

Em [7], o conceito de micro-rede CERTS (Consortium for Electric Reliability Technology
Solutions) é definido como uma agregacdo de cargas e micro-fontes em funcionamento como um
unico sistema, que fornece tanto energia quanto calor, e a flexibilidade necessaria por meio de um

sistema de controlo eletrénico de poténcia.

Uma micro-rede € assim capaz de operar em modo isolado ou interligado a rede de distribui-
cdo, através de um ponto dnico de ligacdo a rede (PCC). Em caso de falha da rede a montante, a

rede tem capacidade de isolar-se automaticamente e operar em modo auténomo ou isolado.
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2.3 Recursos da micro-rede

2.3.1 Geracao

As unidades de geracao distribuida utilizadas nas micro-redes sao normalmente referidas como

MS (micro sources) e podem ser definidas de acordo com a sua controlabilidade [8]:

* MS nao controldveis: fontes de energia renovavel, nomeadamente sistemas fotovoltaicos e
pequenas turbinas edlicas. Devido a variabilidade da fonte priméria de energia, a poténcia
de saida também ¢ altamente varidvel, sendo controlada para extrair a poténcia maxima,

considerando a disponibilidade do recurso energético.

* MS controlaveis: fontes com despacho, como microturbinas e fuel cells. Tém sido adotadas
no desenvolvimento do conceito de micro-redes devido a alta eficiéncia e baixos niveis de

emissdo em comparagdo com outras tecnologias.

As safdas dos painéis fotovoltaicos e dos geradores de células de combustivel sdo em corrente
continua (CC). As turbinas edlicas podem ser construidas tanto em corrente alternada (CA) como
em corrente continua (CC). Atualmente, os sistemas fotovoltaicos e os geradores de células de
combustivel (fuel cells) requerem inversores CC/CA para se conectarem aos sistemas de distribui-
¢do. Adicionalmente, é necessario um circuito de controlo complexo para cada inversor CC/CA,
a fim de sincronizar com sistemas CA de 50 ou 60 Hz e fornecer correntes CA de alta qualidade

sem harmonicos [9].

2.3.2 Sistema de armazenamento de energia

As unidades de geracdo distribuida, como sistemas fotovoltaicos e turbinas edlicas, introduzi-
ram diversos problemas técnicos (como flutuacdes de tensao e frequéncia) desde que comecaram a
ser utilizadas, e devido a sua natureza intermitente (pois sdo influenciadas pelas alteracdes climaté-
ricas), nem sempre fornecem o apoio necessdrio ao sistema. Sendo assim, sdo utilizados sistemas
de armazenamento de energia, que atuam como buffers, de modo a compensar a variabilidade da
produgao.

De acordo com [10], podem ser utilizados os seguintes sistemas de armazenamento de energia
para diversas aplicacdes: baterias (Battery energy storage system - BESS), supercondensadores,
sistemas de ar comprimido (Compressed air energy storage - CAES), flywheels (armazenamento
de energia através da energia cinética de rotacdo), sistemas térmicos, supercondutores (Supercon-
ducting magnetic energy storage - SMES), tecnologias vehicle to grid (V2G) e armazenamento
através de energia térmica.

Em [11], foi realizada uma comparacgao técnica de diferentes tipos de baterias: baterias de
chumbo-icido, baterias de ides de litio, baterias de niquel-cddmio, baterias de sddio-enxofre e

baterias de fluxo (baterias vanadio-redox e baterias zinco-bromo). A analise efetuada demonstrou



2.3 Recursos da micro-rede 7

que os BESS de larga escala (capacidade elevada, com uma ampla variedade de aplica¢des), uti-
lizam baterias de s6dio-enxofre. As baterias de fluxo, especialmente as baterias de fluxo vanadio-

redox, sdo usadas para BESS de menores dimensoes.

Os volantes de inércia (flywheels) sdo sistemas capazes de transformar a energia cinética ro-
tativa armazenada em energia elétrica, através de circuitos magnéticos e eletrénica de poténcia
avangada [12]. A poténcia armazenada é proporcional a velocidade de rotacdo, no entanto a ma-
nutencdo de uma velocidade alta, e por sua vez de armazenamento de energia, é extremamente
dispendiosa. A energia de um flywheel pode ser descarregada a uma poténcia alta durante um

curto periodo de tempo ou mais suavemente durante periodos mais extensos.

Os supercondensadores, também conhecidos como Electric double layer capacitor (EDLC),
armazenam energia nos dois condensadores em série da camada elétrica dupla, que é formada
entre cada um dos elétrodos e os ides do eletrélito [12]. A energia elétrica pode ser armazenada
diretamente, sem processo quimico tornando o tempo de resposta muito pequeno. A capacitincia
e a densidade de energia destes dispositivos sao milhares de vezes maiores do que a dos conden-
sadores eletroliticos. Comparando com uma bateria de chumbo-4cido, um supercondensador tem
menor densidade de energia, no entanto tem a capacidade de realizar um maior nimero de ciclos
durante a sua vida til, e € muito mais poderoso do que as baterias em termos de capacidade de

carga e descarga rapida [12].

Os Sistemas de Armazenamento Hibridos (HESSs), sdo compostos por duas ou mais tecno-
logias de armazenamento de energia, e apresentam uma grande melhoria em termos técnicos e
econdmicos [13]. No entanto, as configuragdes hibridas geralmente requerem estruturas de con-

trolo complexas, em relacio as tecnologias de armazenamento individuais [12].

2.3.3 Carga

As cargas podem ser de corrente alternada (CA) ou corrente continua (CC), e essa € a prin-
cipal razao para o desenvolvimento de micro-redes hibridas, a fim de reduzir a necessidade de
conversdes. Por exemplo, sistemas de refrigeracdo e ar condicionado convencionais sdo conside-
rados cargas CA, enquanto que veiculos elétricos e dispositivos eletrénicos (como telemdveis ou
computadores) sdo considerados cargas CC. O aumento no uso de cargas CC tem incentivado a
investigacdo e o desenvolvimento de micro-redes CC e, principalmente, micro-redes hibridas ao

longo da tdltima década [9].

No contexto das micro-redes, as cargas sdo muitas vezes dividas em grupos, com o objetivo
de definir a prioridade de cada carga. Tal acontece pois existem cargas criticas que ndo podem
ser desligadas a qualquer momento (equipamentos hospitalares, por exemplo) e cargas que nao
podem interromper o funcionamento durante muito tempo (arcas refrigeradoras, por exemplo).
Estes grupos de prioridade sdo essenciais na ocorréncia de load shedding, que poderd ser uma

consequéncia de um isolamento.
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2.4 Aplicacoes das micro-redes

Com o aparecimento de novas tecnologias, os beneficios da corrente continua tornaram-se
cada vez mais relevantes. Por exemplo, o uso acrescido de recursos de energia renovavel, como
painéis solares, levaram ao desenvolvimento de sistemas de poténcia CC, que sdo atualmente mais
viadveis devido a diminui¢do do custo dos conversores de tensdo, comparativamente ao passado.

Nas subsec¢des seguintes, serdo apresentados exemplos modernos de aplicagdes de sistemas

de poténcia.

2.4.1 Micro-rede: Modelos de negécios

Dado que as micro-redes permitem a interligac@o e partilha de recursos para corresponder as
cargas, podem desempenhar um papel na realiza¢dao de uma maior utiliza¢do dos recursos existen-
tes de geracdo. No que diz respeito as micro-redes, um modelo de negdcios terd a fungdo de definir
a forma como um projeto de uma micro-rede é planeado, implementado e executado para atingir
objetivos estratégicos. Os objetivos estratégicos podem variar desde a resiliéncia da comunidade
até a integracdo de energias renovdveis ou a reducdo dos custos de energia para uma empresa,
como um data center [14]. Para que uma micro-rede seja comercialmente e financeiramente via-
vel, € necessdrio abordar tanto os componentes técnicos (por exemplo, planeamento, operacdes,

componentes e fungdes) como os comerciais (por exemplo, receitas, despesas e lucro) [14].

2.4.2 Micro-redes comunitarias e residenciais

As micro-redes comunitarias e residenciais oferecem uma forma para bairros, cidades, vilas
e dreas tribais atenderem as suas necessidades energéticas localmente. Algumas tornam a eletri-
cidade de uma comunidade mais confidvel e sustentdvel, enquanto outras servem infraestruturas

criticas, como instala¢des de bombeiros, policia e tratamento de dgua [15].

2.4.3 Micro-redes em hospitais

As instalagdes de cuidados de satde como hospitais, instalagdes de cuidados a longo prazo
e clinicas cirdrgicas, s@o exemplos de infraestruturas criticas que devem ter um fornecimento de
energia confidvel. As micro-redes de cuidados de saide podem substituir ou reduzir a dependén-
cia de geradores a diesel como backup, o que por sua vez diminui as emissdes de carbono das

instalagdes [15].

2.4.4 Micro-redes militares

O setor militar tem demonstrado micro-redes sofisticadas e inovadoras que servem como
campo de aprendizagem para as micro-redes desenvolvidas para o setor civil. Uma micro-rede
pode satisfazer todas as necessidades energéticas da instalacdo militar enquanto estiver isolada.

As micro-redes sdo também utilizadas em campos de batalha, na forma de unidades méveis que



2.4 Aplicacdes das micro-redes 9

podem ser rapidamente instaladas. A instalagdo de micro-redes em setor militar serve também
para melhorar a ciberseguranca, através da independéncia energética. Além do controlo avangado,
as micro-redes incluem energia edlica, solar, gis natural e armazenamento de energia, e a arquite-
tura distribuida de uma micro-rede torna-a mais resistente a ciberataques. Caso um gerador seja

atacado, a micro-rede possui outras fontes de energia para substitui-lo [15].

2.4.5 Micro-redes CC em navios

Os navios constituem um ambiente de aplicagdo especial, pois a micro-rede necessita de eleva-
das quantidades de poténcia para operar corretamente. No entanto, de modo a fornecer a poténcia

necessaria, é necessario o cumprimento de certas condi¢des [16]:

 Disponibilidade constante de poténcia: o sistema de poté€ncia deve estar sempre disponivel
para fornecer cargas vitais para o funcionamento do navio. O sistema de poténcia tem de

ser fidvel e tem de possuir sistemas de armazenamento de energia em caso de falhas.

» Espaco limitado: uma vez que o navio tem um espago limitado, o equipamento responsavel

pela disponibilidade de poténcia tem de ser compacto.

» Pulsed loads: estas cargas particulares extraem intermitentemente correntes de curto prazo
muito elevadas, pelo que as fontes de poténcia necessitam de acompanhar as mudangas na

procura de carga.

As vantagens de sistemas de poténcia CC ja levaram a constru¢do de navios de média tensdao

totalmente elétricos.

_

RN

Figura 2.1: Navio totalmente elétrico [17].

2.4.6 Data Centers

Os data centers sao instalagdes muito importantes. Com o passar dos anos, a sua importancia

s0 ird aumentar, pois a necessidade de armazenamento de informacao serd cada vez mais elevada.
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A grande maioria das cargas nos data centers sdo de corrente continua, o que significa que o
fornecimento em corrente alternada da rede leva a perdas elevadas devido aos conversores CA/CC.
Adicionalmente, os conversores CA/CC sdo mais complexos e tém maiores probabilidades de
falha em relag@o ao conversores CC/CC, o que também reduz a fiabilidade do sistema [16]. Devido
a estes problemas e a crescente utilizacdo de recursos de energia renovaveis, como painéis solares,

a adocdo de sistemas CC para data centers torna-se apelativa.
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Figura 2.2: Data center da Supernap na Tailandia [18].

2.5 Micro-redes industriais

A descarbonizagao da industria através da integracdo de producao renovavel para autoconsumo
incentivou a implementacdo de micro-redes em ambientes industriais a médio e longo prazo. As
micro-redes industriais sdo instalagdes onde existem cargas sensiveis, € se a micro-rede néo for
propriamente dimensionada e otimizada, podem ocorrer problemas, como interrupgdes de servico.
De modo a evitar problemas como o referido, o uso de sistemas de armazenamento de energia tem
aumentado gradualmente [13].

Em [19], foram apresentados beneficios da introducdo de recursos energéticos distribuidos
num local industrial, detalhando o projeto da fabrica, o seu sistema elétrico, as cargas e as micro-
turbinas utilizadas. E também referida a importancia da alimentagdo das cargas sensiveis (cargas
suscetiveis a varia¢des de tensdo e frequéncia), mesmo quando a conexao a rede principal falha e o
sistema passa para modo isolado, como por exemplo os motores de indu¢do, que representam uma
carga significativa da rede industrial. Durante o funcionamento em modo isolado, é conveniente
alimentar apenas uma percentagem das cargas existentes, pelo que as cargas ndo sensiveis s@o as
primeiras a serem cortadas. O corte de cargas ndo essenciais em modo isolado é essencial para a
diminuicao da capacidade total instalada dos recursos distribuidos.

Aquando da instalacdo de recursos distribuidos em locais industriais, é importante atingir os

seguintes objetivos [19]:

* Reduzir as perdas da rede
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* Manter os limites das unidades sob controle, mantendo a tensao nos valores desejados

* Manter a capacidade de fornecer energia a micro-rede durante o isolamento

Em [20], foram comparadas duas simula¢des de micro-redes industriais, no ambito de estudar
as emissdes de CO; e o custo anual total, em modo interligado e em modo isolado. Os resultados
indicam que a redu¢do das emissdes de CO; t€ém como consequéncia um aumento do investimento
inicial, nomeadamente na aquisicao de producdo renovavel . Em [21], foi analisado um modelo de
uma micro-rede industrial situada no sul da Irlanda, em que foram estudados os custos e emissdes
associados ao uso de diferentes recursos energéticos distribuidos utilizando o software Matlab. Os
autores concluiram que a utilizacdo de unidades de geracdo distribuida e de sistemas de arma-
zenamento permite a redugdo das emissdes e do custo da eletricidade. Desta forma, conclui-se
que a utilizacdo de recursos energéticos distribuidos possibilita a redugdo das emissdes e do custo
de operacdo, a custa de um investimento inicial mais elevado, resultante da aquisicao dos recur-
sos mencionados. Como referido, embora o investimento inicial seja superior para implementar
solugdes de baixa emissdo de carbono (como painéis solares, turbinas edlicas e sistemas de arma-
zenamento), estas solugdes resultam em poupangas significativas nos custos de operacdo a longo
prazo. Sendo assim, o tempo de retorno do investimento poderd ser inferior, visto que havera re-
dugdo de custos com combustivel (depende menos de fontes de energia baseadas em combustiveis
fésseis), poupanca na fatura da eletricidade, possiveis incentivos/subsidios (devido a utilizag¢do
de energia sustentdvel) e aumento da segurancga energética (a diversificacao de fontes de energia
aumenta a resiliéncia da rede).

No contexto de micro-redes industriais, um dos aspetos mais importantes a considerar € a fia-
bilidade da rede, devido a existéncia de cargas que necessitam de funcionar ininterruptamente. As
interrupgdes de servico ddo origem a impactos significativos nos custos, tanto para paises desen-
volvidos como para paises em desenvolvimento. De modo a assegurar a continuidade de servico,
alguns operadores de centrais de processamento optam pela instalacdo de um Sistema de alimen-
tacdo ininterrupta, ou Uninterrupted Power Supply (UPS). No entanto, em ambiente industrial,
costumam ser utilizados geradores a diesel como backup, dado que proporcionam um forneci-
mento de energia por periodos mais prolongados. As micro-redes constituem uma alternativa para
as empresas que enfrentam problemas operacionais devido a interrupgdes de energia, sendo que
oferecem uma solucio eficaz na coordenacio de diversas necessidades energéticas, por exemplo
[22]:

* Um controlador de micro-rede é capaz de gerir um BESS/UPS para fornecer uma variedade

de servicos de backup de energia e qualidade de energia

* Uma micro-rede com BESS/UPS € capaz de fornecer o ramp-up necessirio e a resposta
transitoria para lidar com eventos repentinos na rede elétrica, mudangas na carga e mudancas
subitas na geragdo renovdvel. Além disso, permite uma transi¢do suave do modo interligado

para o modo isolado e vice-versa, eliminando assim os custos relacionados a interrupgdes
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* A combinacdo de um BESS/UPS com energias renovaveis, pode auxiliar o funcionamento
continuo de cargas criticas durante periodos de tempo mais elevados (e durante a ocorréncia

de apagdes), e/ou atrasar o arranque de um gerador

* A implementagdo de um BESS/UPS pode adiar os custos de aquisi¢cdo de geradores adicio-

nais a medida que a carga aumenta ao longo do tempo.

De acordo com [13], os seguintes pontos devem ser alvo de estudo para artigos futuros:

» Otimizagdo dos métodos de controlo: os métodos de controlo, instrumentacdo e técnicas

computacionais devem ser melhoradas para micro-redes industriais

» Uso de HVDC (High Voltage Direct Current) para distribui¢do de energia: o uso de HVDC
tornou-se comum na distribuicao de energia renovavel, pois t€ém maior capacidade de trans-
missdo de poténcia em maiores distancias, relativamente as linhas CA de alta tensdo. Podem

ser feitos novos estudos relativos ao uso de HVDC em micro-redes industriais

* Otimiza¢do do dimensionamento e localizacdo de micro-redes: o dimensionamento e a lo-

calizacdo de micro-redes tém sido amplamente estudados, mas ndo no contexto industrial.



Capitulo 3

Estado-da-arte

3.1 Introducao

Este capitulo descreve as principais topologias de micro-redes, nomeadamente as micro-redes
CC, CA e as micro-redes hibridas. Serdo também descritas a arquitetura de controlo das micro-
redes (dividida essencialmente em trés niveis), e algumas estratégias de controlo para micro-redes
CA, CC e hibridas.

3.2 Topologias de micro-redes

3.2.1 Micro-redes CA

Em micro-redes CA, todas as cargas, sistemas de armazenamento de energia e unidades de
geracdo distribuidas estdo conectados a um barramento comum CA.

Embora as micro-redes tradicionais CA tenham sido alvo de grandes desenvolvimentos nos
ultimos anos e a maior parte das cargas existentes sdo dessa natureza, os desenvolvimentos na drea
de eletrénica de poténcia mudaram o perfil de carga dos utilizadores finais. Atualmente, equipa-
mentos modernos como computadores, telemdveis e veiculos elétricos operam com alimentacio
CC, o que facilita o controlo e ndo causa problemas no fator de poténcia, sequéncia de fase e
frequéncia, embora o aumento do nimero de conversores torne o controlo da micro-rede mais
complexo.

Num sistema convencional CA, as cargas CC sio alimentadas por via de um conversor CA/CC,

que devido as perdas de conversdo associadas tornam o sistema menos eficiente.

3.2.2 Micro-redes CC

Uma vez que as fontes sdo na sua maioria CC, acabou por propor-se a topologia CC. Esta
topologia reduz o nimero de conversores utilizados na rede, e anula a circulacdo de poténcia

reativa e a necessidade de sincronizagdo das unidades de geracao distribuida.

13
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No entanto, héd ainda muitos poucos estudos sobre protecdes para redes CC [23]. A topolo-
gia CC obriga a uma grande modificacdo da rede principal, visto esta ter sido desenvolvida para
trabalhar em CA. Esta topologia torna também mais complexo o uso de transformadores e causa

problemas devido a falta de normalizagdo das tensdes CC das cargas e dos inversores.

3.2.3 Micro-redes Hibridas

AC network

Y, (v,

@ MVgc | Interface : o 4 =
_______ ***\*w*fflffy———ﬁf o o el o o G o
stages i : : e LVge/MVae

Utility grid | Y | i

DG EV ESS VSD DC Loads
DC network

Figura 3.1: Exemplo de uma arquitetura para uma micro-rede hibrida [23]

Uma micro-rede hibrida apresenta as vantagens das micro-redes CA e das micro-redes CC
e trabalha com cargas CA e CC. Neste tipo de micro-redes, as unidades de geracio CA como
a geracdo eodlica, as centrais de geracdo hidroelétrica e as cargas CA estdo ligadas na rede CA,
enquanto as unidades de geracdo CC como a produgao solar, fuel cells, sistemas de armazenamento
de energia e cargas CC sfo ligas a rede CC. Ambas as micro-redes estdo ligadas entre si através
de um conversor bidirecional de interface, que é o componente mais importante da micro-rede
hibrida CA/CC, uma vez que € responsavel pelo transito de poté€ncia entre as micro-redes CA e
CC [23].

Algumas das vantagens mais importantes das micro-redes hibridas sao [23]:

* Integracdo: os dispositivos CA ou CC sdo diretamente ligados a rede com o nimero minimo
de elementos de interface, reduzindo as fases de conversdo e, por conseguinte, as perdas de

energia.

* Sincroniza¢do: Nao é necessdria a sincronizacdo das unidades de geracdo renovdveis em

micro-redes CC.
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 Eficiéncia: A eficiéncia das micro-redes hibridas é elevada devido a reducdo das perdas
associadas a conversao de energia, pela diminuicdo das etapas de conversdo. Consequente-

mente, a rede torna-se mais eficiente e resiliente.

* Viabilidade econémica: embora a adi¢gdo de um conversor a rede principal e a rede de comu-
nicacao dos dispositivos conectados tenha um custo associado, este investimento é retornado
se o nimero de dispositivos aumentar, pois a quantidade de conversores de interface ¢ redu-

zida.

Por outro lado, este tipo de arquitetura tem desvantagens associadas que necessitam de ser

alvo de estudo:

* Protecdo: os dispositivos de protecdo para redes CC ndo foram amplamente estudados. A
detecdo de falhas em redes CA € mais simples, pois a corrente € nula em certos instantes
(zero crossing). Devido a auséncia de zero crossing, os disjuntores convencionais ndo siao
capazes de isolar falhas em micro-redes CC. Para ultrapassar este problema, foi proposto
um disjuntor de estado solido (solid state circuit breaker) para isolamento de falhas, pois
o tempo de operacdo destes disjuntores é consideravelmente mais rdpido, em relagdo aos

disjuntores convencionais [24].

« Complexidade de controlo: a gestdo das micro-redes hibridas é mais complexa. E necessario
realizar o controlo dos dispositivos ligados as micro-redes CA e CC, e do conversor de
interface entre estas. Por conseguinte, o fornecimento de energia estavel e fidvel tem de ser
assegurado para ambas as redes, e esta tarefa torna-se um desafio especialmente quando a

micro-rede funciona de forma isolada.

3.3 Grid Following Inverters (GFLI) vs Grid Forming Inverters (GFMI)

Os IBRs (Inverter based resources) t€m todos um objetivo comum, que é o de fornecer potén-
cia ativa e reativa a rede. No entanto, dependendo do controlo implementado e da interacdo com a

rede, podem ser classificados como GFLIs ou GFMIs, como ¢é apresentado na figura 3.2.

Grid Following Inverters
(Fonte de corrente com controlo PQ)

Grid Feeding Grid Supporting
Funcionamento em MPPT e Poténcia ativa e reativa
poténcia reativa constante controladas para
(geralmente nula) suporie da rede

Grid Forming Inverters
(Fonte de tensdo com controlo V-f)
Controlo de tenso, controlo de frequéncia e partilha de poténcia

Figura 3.2: Classificacdo dos conversores ligados a rede [25]
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De acordo com a figura 3.3, o comportamento de um GFLI pode ser aproximado ao de uma
fonte de corrente em paralelo com uma impedancia de valor elevado. O GFLI mede a tensdo
no ponto de acoplamento (Vpcc) e obtém o angulo de fase do Vpce através de um PLL (Phase
Locked Loop). De seguida, a tensao terminal € variada de modo a obter as componentes direta e de
quadratura (d-q) desejadas. O suporte de poténcia ativa e reativa de um GFLI € alcangado através
do controlo das correntes d e q injetadas, respetivamente. Pelo contrario, o comportamento de um
GFMI € aproximado ao de uma fonte de tensdo em série com uma impedancia de valor reduzido.
Os GFMIs ndo medem a tensdo Vpce para fins de sincronizacdo, pois formam o Vpce de modo
a regular a poténcia de saida. O GFMI pode operar e alimentar as cargas locais na auséncia de

conexdo a rede, estabelecendo a sua propria referéncia de tensao e frequéncia.

i

PLL i -
..—J —_L _________ PcC 5 Grid R — o PCC Grid
i | i
' ] i \
Vet ' e i i &
- Power o o Power | !
; Control | curren o : Control ! : Grid
¢ Setpoint ' o i e e e
—ﬂ— . ! Following & phase : i Forniing
@ 1T - ) w [TTT o T '
L Curvent Control Ew PQ Volrage Control

Figura 3.3: (a) GFLI e (b) GFMI [26]

Em [27], o controlo dos dois tipos de inversores, em micro-redes CA, & caraterizado da se-

guinte forma:

* Os inversores PQ, ou GFLI, sdo utilizados de modo a fornecerem um determinado set-point
para a poténcia ativa e reativa. Este tipo de inversor funciona através da injecdo na rede
da energia disponivel a sua entrada, e a poténcia reativa injetada é pré-definida, através
de uma malha de controlo local ou pelo controlador central da micro-rede. Para recursos
energéticos com despacho, a poténcia injetada é definida pelo sistema de controlo da micro-
rede e depende da estratégia de controlo utilizada, efetuando o chamado power balancing.
Para recursos energéticos sem despacho, a poténcia injetada ndo € definida, pois os recursos
energéticos operam de modo a fornecer médxima poténcia (MPPT), ou seja, o inversor opera
com fator de poténcia unitdrio. Os inversores PQ podem ser implementados como fontes de

tensdo controladas por corrente.

* Os VSIs, ou GFMI, simulam o comportamento de uma méquina sincrona, com o subse-
quente controlo da tensdo e frequéncia do sistema CA. Este tipo de inversor ndo necessita
de uma referéncia externa para estar sincronizado, é necessério para o controlo da poténcia

ativa e reativa e ajuda na estabilizacdo da micro-rede. Os VSIs atuam como fontes de tensao.
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3.4 Estratégias de controlo

No contexto do controlo de micro-redes, existem diferentes arquiteturas que diferem conso-
ante a sua complexidade e o grau de comunicacio necessario entre os controladores de diferentes
unidades de operacdo ou diferentes camadas do controlo hierdrquico do sistema.

No ambito desta dissertacio, serd considerada uma arquitetura de controlo hierdrquica com-
posta essencialmente por trés niveis [28]: o nivel de controlo primario (controlo local); nivel de
controlo secundério (controlo da micro-rede); e o nivel de controlo tercidrio (controlo global do

sistema).

Mivel 3: Controlo Tercidrio

Procedimentos de
restabelecimento de servico

Planeamento & operacdo
de emergéncia

Mivel 2: Controlo Secundario

Controlo secundario da Algoritmo de
frequéncia sincronizacao

Mivel 1: Controle Prim&rio

Controlo primario Regulacdo da Clualidade de
da frequéncia tensdo poténcia
Mivel 0: Loop de control da tensdo e corrente
Inversor grid feeding Inversor grid forming
Controlo PQ Controlo VSI

Figura 3.4: Hierarquia de controlo de micro-redes (baseado em [8])

De acordo com os autores de [29], existe um nivel 0 de controlo que inclui o controlo de tensao
e corrente dos inversores de fonte de tensdo (Voltage Source Inverters ou VSI), e dos inversores
de fonte de corrente (Current Source Inverters ou CSI). Os VSIs sdo responsiveis por assegurar
a referéncia de tensdo e frequéncia da micro-rede quando esta se encontra a operar em modo iso-
lado, estando normalmente associados a uma unidade de armazenamento de energia para garantir
também o fluxo da carga. O controlo dos CSI consiste numa malha interna de corrente e requerem
também uma malha de fase (phase locked loop ou PLL) para garantir a sincroniza¢cdo com a rede.

Alguns autores consideram que o nivel 0 estd incluido no nivel de controlo primério [29].

3.4.1 Controlo primario

O nivel de controlo primdrio ou controlo local é o nivel com resposta mais rapida, e € respon-
sével pela estabilizac@o da tensdo e frequéncia da micro-rede, transferéncia de poténcia e prote¢dao

dos sistemas. A realizacio destas funcdes é geralmente assegurada por controladores droop [28].
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O controlo local, que efetua o controlo da corrente, tensdo e frequéncia dos conversores asso-
ciados as unidades de geracdo e aos sistemas de armazenamento, pode ser dividido em estratégias
em modo interligado na rede principal e em modo isolado.

Em modo interligado, a tensdo e a frequéncia da rede sdo estabelecidas pela rede principal,
enquanto os sistemas de geracao e os sistemas de armazenamento de energia operam em modo de
controlo da corrente ou controlo da poténcia de saida.

Em modo isolado, a tensao e a frequéncia da micro-rede tém de ser definidas e estabilizadas
pelas unidades de geragdo distribuida e pelos sistemas de armazenamento de energia. Desta forma,
um ou mais componentes serdo responsdveis pelo controlo da frequéncia e da tensdo da micro-
rede, enquanto que os restantes componentes operam como em modo de controlo de corrente [16].
Uma das implementag¢des mais utilizadas no controlo em modo isolado é o método de controlo
droop. Aquando da utilizacdo deste método, as unidades de geracdo de fontes renovdveis sdo
controladas como geradores sincronos ligados ao sistema. O controlo droop € a estratégia de
controlo do VSI para definir a tensao e frequéncia do sistema em fun¢do da poténcia ativa e reativa
que tem de fornecer, para garantir o equilibrio entre a carga e a geracao.

Quando o sistema possui mais do que um VSI, duas das estratégias de controlo que podem
ser utilizadas sdo o controlo master-slave e o controlo multi-master. No método master-slave
apenas um dispositivo é controlado como fonte de tensdo (master), e os restantes sdo controlados
como fonte de corrente (slave). Os slave seguem o valor de referéncia do master e adaptam-se
através de controladores de corrente [16]. No método multi-master, hd mais do que um inversor
a ser controlado pelo método droop, tendo como vantagem o aumento da estabilidade, mas como

desvantagem a circulacio de corrente entre 0s inversores.

3.4.2 Controlo secundario

links
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Figura 3.5: Arquiteturas de controlo: centralizada, distribuida e descentralizada [28]

O nivel de controlo secundério é responsdvel pela mitigagcdo dos desvios de tensdo e frequéncia
introduzidos pelo controlo primério. O nivel de controlo da micro-rede apresenta uma resposta
mais lenta e fornece os dados ao controlo local.

De acordo com a figura 3.5, o nivel de controlo secundario pode ser dividido em estratégias de
controlo centralizadas ou ndo centralizadas (distribuida e descentralizada), sendo que estas dltimas

necessitam implementacdo do controlo secundério em cada unidade de geracdo:
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* O controlo centralizado necessita de uma infraestrutura de comunica¢do de modo a reco-
lher informacgao relativa as unidades de geragao distribuida e sistemas de armazenamento de
energia da micro-rede, como por exemplo medi¢des de poténcia ativa e reativa, e pedidos
de um nivel de controlo superior. Um dos controladores gere e comunica com o0s restantes
componentes, com base no conhecimento de todas as entradas do controlo, otimizadas num
unico problema de otimizacdo. Apds o processamento dos dados recolhidos, o controlador
executa as acOes necessdrias e fornece referéncias ao nivel de controlo primdrio [16]. Em-
bora o controlo centralizado forneca 6timas solucdes globais e seja o método mais adequado
para a implementacao de solugdes de controlo avancadas (dado que a informacao relevante
pode ser processada por um tnico controlador), tem como principal desvantagem um ponto
de falha dnico [30]. A possibilidade de falha poderia ser diminuida através da instalacao
de sistemas de comunicagdo redundantes[30], no entanto teria de ser realizada uma andlise
custo beneficio, pois a estabilidade da rede ¢é afetada pela infraestrutura de comunicacio
[28].

* O controlo distribuido também necessita de uma infraestrutura de comunicacio, que tal
como no controlo centralizado, poderd afetar a estabilidade do sistema, devido a atrasos
temporais ou informacdo perdida [28]. O controlo distribuido assume inteligéncia local de
cada um dos controladores realizando o controlo primério e secunddrio localmente. Este
método combina os beneficios das estratégias centralizadas e descentralizadas, uma vez
que os controladores estdo distribuidos no lado dos conversores, e a comunica¢do de baixa
largura de banda é estabelecida apenas entre esses mesmos conversores [31]. Assim, a
estratégia distribuida garante a capacidade "plug and play"no sistema de controlo da micro-

rede.

* O controlo descentralizado € caraterizado por controladores individuais que nio partilham
informacdo entre si e por garantir a maior fiabilidade (em comparagdo aos métodos anterio-
res) [28]. O sistema de controlo secundédrio descentralizado estd integrado com o controla-
dor primério local. Como resultado, ndo € necessaria a comunicacgéo entre o lado primdrio
e o lado secunddrio, e novas unidades de geragdo distribuida podem ser facilmente integra-
das numa estrutura de micro-rede existente [31]. Embora o controlo descentralizado possa
ser alcangado sem qualquer comunicagdo, fungdes de controlo avangadas (como o fluxo de
poténcia 6timo) ndo podem ser realizadas, uma vez que os recursos de célculo e informacao

fornecidas sao limitados [31].

Em geral, as estratégias de controlo ndo centralizadas s@o as de implementacdo mais simples,
quer em termos de algoritmos como em termos dos requisitos da infraestrutura de comunicagdes,
o que facilita a integracdo "plug and play"de unidades de geracdo e dispositivos [16]. Em modo
isolado, a micro-rede devera manter comunicagcdo com o centro de comando, por exemplo para a
coordenacdo da religacdo a rede apds reposicdo de servigo. Caso ndo exista, devem existir sistemas

protecdo e automacao que asseguram uma religacio segura a rede a montante.
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3.4.3 Controlo terciario

O controlo tercidrio é responsavel por definir o transito de poténcia entre a micro-rede e a rede
principal, regulando a poténcia ativa e reativa dos dois lados da rede, assim como a tensdo e a
frequéncia da micro-rede [16]. Este nivel de controlo hierdrquico estabelece valores de referéncia
de poténcia, consoante os requerimentos do sistema, o estado geral da rede, o preco da energia,
o estado de carregamento dos sistemas de armazenamento de energia, a producdo das unidades
de geracdo distribuida, a procura de energia e os eventuais servicos auxiliares da rede. Os dados
obtidos sdo utilizados de modo a obter condi¢des de operacdo 6timas, minimizag¢do de custos e
maxima qualidade de poténcia [16].

Em modo isolado, o controlo tercidrio tem como principal objetivo a minimizacdo do custo de
operacdo da micro-rede e emissdes de CO;. Os sistemas de armazenamento absorvem o excesso
de poténcia proveniente da geracdo renovédvel em horas de vazio, e injetam o excedente de modo
a possibilitar condi¢des 6timas de operacdo das unidades de geragcdo ndo renovaveis [8].

Adicionalmente, podem ser incluidos procedimentos de seguranca, como o deslastre de car-
gas para reduzir a energia fornecida pelos sistemas de armazenamento, no caso de falha na rede
principal e consequentemente, operacdo em modo auténomo. No entanto a seguranga da micro-
rede pode ser comprometida devido a uma diversidade de distirbios que ocorrem apds o periodo
de transicao (desacopolamento da rede), exigindo planos preventivos para coordenar os recursos

durante a operacao em modo isolado [8].

3.4.4 Controlo de micro-redes CA

Na rede CA, o método de controlo droop € aplicado a frequéncia essencialmente para esta-
bilizar o seu valor, ou seja, quando a poténcia gerada (Pg) € igual a poténcia consumida (Pc)
[32]. Quando Pg<Pc a frequéncia diminui e quando Pg>Pc a frequéncia aumenta. Sendo assim,
a frequéncia oscila constantemente dentro de uma gama de valores muito pequena. A tensdo da
rede também pode ser controlada por este método, sendo que se altera consoante as oscilacdes da
poténcia reativa.

O controlo primdrio na rede CA, € efetuado através do método de controlo droop para a po-

téncia ativa (mp) e para a poténcia reativa (mgp) de acordo com as equagdes seguintes [29]:

W = Wy —mp X (AP) (3.1

V = Vs —mgp x (AQ) (3.2)

* W e Wy — frequéncia da micro-rede e frequéncia de referéncia
* V eV, — tensdo na micro-rede e tensdo de referéncia

* AP e AQ — variacdes de poténcia ativa e reativa em relacdo ao valor de referéncia
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* mp e mg — coeficentes de droop

-

QI _ :nax IQQ _max
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Figura 3.6: a) droop P-f para micro-redes CA; b) droop Q-V para micro-redes CA [33]

Considerando o VSI como uma fonte de tensdo, a magnitude da tensao de saida pode ser dada
por V = Vo —mgp x Q e a frequéncia pode ser dada por w = wyp —mp x P. Quando o VSI € ligado
a um sistema CA stiff, a tensdo e a frequéncia sdo fixadas externamente, e as poténcias desejadas
Py e Q1 podem ser obtidas a saida do VSI [27].

Se um aglomerado de VSIs operar em modo isolado, partilha de frequéncia implica partilha

de poténcia, e num sistema com n VSIs:

n
Ap=Y AP, (3.3)
i=1

Em que i representa um conversor. A variagdo da frequéncia pode ser dada por [27]:

Ay, = wo; —mp; X P, — [wo; —mp; X (P4 Ap,)] = mp; X AP, (3.4)

Podem ser feita consideragdes semelhantes para o controlo droop Q-V [27]. O controlo se-
cundario da rede CA tem como objetivo o controlo dos desvios na frequéncia e tensio da rede,
regulando estes desvios para O sempre que existem alteragdes das cargas ou da geracdo na micro-
rede [29].

Considerando os desvios de tensdo (dy) e de frequéncia (6,,), o controlo secunddrio (imple-

mentado em conjunto com o controlo primdrio) é dado por [29]:

W = Wyer —mp X (AP) + 6, (3.5)

V = Vs —mg x (AQ) + &y (3.6)

Em que 8y e ,, sdo dados por [29]:

8w = kpw X Ay + kiny X /Awdt + A 3.7)
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5\/ = ka X Ay + kiy % /AV dt (3.8)

Onde kp,,, kiy, kpy € kiy representam os pardmetros do controlador secunddrio. Os valores de
A,, e Ay representam o desvio entre os valores medidos na micro-rede e os respetivos valores de
referéncia. O pardmetro A, € o termo de sincronizagdo, que fica igual a 0 quando a rede principal
ndo estd presente. Adicionalmente, os desvios de tensdo e de frequéncia devem ser limitados de
modo a ndo ultrapassar o valor mdximo permitido.

Em [34], é apresentado um método de controlo distribuido, em que o controlo de droop de cada
inversor € substituido por trés reguladores: um de tensdo, um de poténcia reativa e um de poténcia
ativa. Cada controlador processa a informacéo local e a dos seus vizinhos, de modo a atualizar os
seus valores de referéncia de tensdo e frequéncia. Através de verificagdes experimentais, os autores
verificaram que este método distribuido, que néo utiliza nenhum mecanismo droop, fornece uma
regulacdo de tensdo global precisa e partilha de carga proporcional.

Em [35], s@o apresentadas estratégias de controlo de partilha de poténcia (power sharing)
para micro-redes CA a funcionar em modo isolado. Adicionalmente, os autores expdem diversas
técnicas de implementacido do método droop, como por exemplo o Voltage-Based Droop Control,

e apresentam o método de controlo master/slave.

3.4.5 Controlo de micro-redes CC

Em redes CC, o método de controlo droop apenas é utilizado na regulacdo da tensdo. A
vantagem deste método € a eliminacdo da comunicac¢do entre médulos para um controlo eficaz
da rede. No entanto, tem como desvantagem a corrente que circula entre as unidades de geracdo
renovaveis, pois utiliza loop de tensdo em cada n6 [32].

As unidades de geracdo distribuida sdo ligadas a rede CC maioritariamente através de conver-
sores de interface, dai que a regulacio do barramento CC seja a principal prioridade do sistema de
controlo. O método de controlo droop € o mais utilizado para tal, através da operag@o cooperativa
entre os conversores em paralelo, sem o uso de ligacdes de comunicacdo digital [30]. O método
baseia-se na adicdo de um virtual resistance control loop ao regulador de tensdo do conversor, o
que permite partilha de corrente (current sharing), fornece amortecimento ativo (active damping)
ao sistema e possibilita plug and play em simultdneo. Sendo assim, de modo a obter boas condi-
¢Oes de operagdo, ndo sé é necessario o controlo da corrente e da tensdo, mas também a partilha
de poténcia (power sharing) entre os conversores [30].

A estrutura de controlo de uma micro-rede CC consiste no controlo local e no controlo coor-

denado.

3.4.5.1 Controlo local

O controlo local de micro-redes CC envolve essencialmente fungdes de controlo interno de

corrente e tensdo, e os métodos de controlo droop. Habitualmente, sio utilizados controladores
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proporcional-integradores (PI), pois reduzem o erro da tensdo em regime estaciondrio, podem ser
facilmente sintonizados e sdo altamente robustos [30].

Quer a poténcia de saida quer a corrente de saida podem ser selecionadas como o sinal de
feedback no controlo de droop. Em micro-redes ¢ utilizada a poténcia de saida como sinal de
feedback, de acordo com a equacdo 3.9. Se a corrente de saida for considerada o sinal de feedback,
o coeficiente de droop (m.) € visto como uma resisténcia interna. Desta forma, a implementacdo
do sistema de conversores paralelos da micro-rede pode ser simplificado, pois a lei de controlo é

linear (equagdo 3.10).

Vioci = Voo —mp X Py (3.9)

Vici = Ve — e X i (3.10)

* Vpc; — sinal de referéncia de tensdo de um conversor i
* Vp¢ — tensdo nominal CC
* m, e m. — coeficentes droop baseado na poténcia e na corrente

* P, e i, — poténcia e corrente de saida de um conversor i

Current-based Droop

)

Po1 Poz Po 1'01 I

Figura 3.7: Controlo droop com base na poténcia e corrente de saida [30]

Os valores dos coeficientes de droop afetam severamente a estabilidade do sistema e a capaci-
dade de partilha de corrente. Uma andlise de trade-off é necessdrio, pois embora a capacidade de
partilha de corrente aumente com o aumento dos coeficientes de droop, o desvio da tensdao também

aumenta.

3.4.5.2 Controlo coordenado

O controlo coordenado da micro-rede CC permite um controlo inteligente do sistema, coorde-
nando os diferentes recursos de energia distribuida [30]. O controlo coordenado corresponde ao
controlo secunddrio da micro-rede, e como referido anteriormente, pode ser centralizado, descen-

tralizado ou distribuido.
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O controlo secundario em micro-redes CC surge da necessidade de corrigir o desvio da tensdo

mencionado anteriormente [29]. Sendo assim € realizado através da seguinte equacio:

VO* :Vref_RD Xio—i-SVo 3.11)

Em que Rp corresponde ao coeficiente de droop, que € visto como uma resisténcia interna,
e Oy, corresponde ao desvio de tensdo, que deve ser limitado de modo a ndo ultrapassar o valor
maximo. O desvio de tensdo € obtido em funcdo do erro entre o nivel de tensdo da micro-rede

(V) € o valor de referéncia (Vy;;), que por sua vez € introduzido no controlador [29]:

8y, = kyp X (Vi — Virg) + ki / (Vi — Varg) dt (3.12)

* k, e k; — pardmetros do controlador secundadrio.

Em [36], foi utilizado um controlo distribuido em que cada unidade de geracao possui um link
de comunicagdo para intercdmbio de dados. Nao existe a necessidade de comunicacao direta entre
todos os conversores da rede. Deste modo, o agente (conversor) apenas comunica as varidveis de
controlo com os seus vizinhos. Seguidamente, com os dados dos vizinhos e medi¢des locais, o
agente atualiza as suas varidveis de controlo. O controlo cooperativo oferece um consenso global

sobre as varidveis desejadas, desde que a estrutura de comunicagdo seja devidamente concebida.

3.4.6 Controlo de micro-redes hibridas

Como foi referido anteriormente, existem multiplas unidades de geracao distribuida e sistemas
de armazenamento de energia ligados aos barramentos CA e CC das micro-redes hibridas CA/CC.
Consequentemente, torna-se necessario coordenar os dois subsistemas da micro-rede e desenvol-
ver estratégias de controlo e gestdo da rede, que tenham em conta o balanco entre a geracio e a

carga, e o controlo da tensdo em ambos os subsistemas.
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Figura 3.8: Sintese de estratégias de controlo de micro-redes hibridas [33]

3.4.6.1 Power sharing

Inicialmente, ndo € possivel integrar as duas sub-redes CA e CC, devido aos dois eixos ver-
ticais diferentes (frequéncia para a micro-rede CA e tensdo para a micro-rede CC). Em [37], foi
proposto um processo de normalizacdo, de modo a obter um sistema por unidade (pu). As equa-

¢oes de normalizacdo utilizadas sdo as seguintes:

Fou = f—0.5% (finax + finin)
b 0.5 % (fmax _fmin)

(3.13)

VDC —0.5x (VDC.max + VDC min)
Ve, pu = ' ’ (3.14)
e, pu 0.5 x (VDC.,max - VDC,min)

Depois de normalizadas, as carateristicas droop de ambas as sub-redes podem ser colocadas
no mesmo gréifico, com os eixos vertical e horizontal comuns.

O critério para a obtencdo de power sharing proporcional consiste em igualar a frequéncia
e a tensdo das micro-redes CA e CC, respetivamente, ou seja, no caso da micro-rede hibrida,
manter f,, = Vpc,pu [37]. Um dos métodos para manter f,, = Vpc,,, € introduzir a diferenca
num controlador PI, que terd como saida a quantidade de poténcia que o interlinking converter
(ILC) deve transferir de uma sub-rede para outra. O objetivo do controlador PI serd forcar o zero

steady-state error, que equivale a f,, = Vpc, pu [37].

3.4.6.2 Modo interligado

De acordo com a figura 3.8, a micro-rede hibrida pode operar com ou sem despacho da potén-

cia de saida.
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Considerando que hd despacho da poténcia de saida, existem dois métodos para o controlo da

tens@o CC e do despacho da poténcia da micro-rede [33]:

* O ILC regula a tensdo CC para o valor desejado (valor de referéncia). E necesséria coor-
denac@o entre os recursos distribuidos ligados ao barramento CC e CA, de modo a obter o

despacho de poténcia da micro-rede.

* Os recursos energéticos distribuidos conectados ao barramento CC regulam a tensdao CC
para o valor de referéncia, enquanto que o ILC e os recursos distribuidos ligados ao barra-
mento CA fornecem a poténcia despachada. Neste caso, o ILC opera em modo de controlo

de poténcia.

Se ndo houver despacho da poténcia de saida, as unidades de geragdo distribuida operam
em MPP (maximum power point). Os sistemas de armazenamento de energia sdo carregados ou

descarregados consoante a poténcia injetada na rede e o ILC regula a tensdo CC [33].

3.4.6.3 Modo isolado

Quando a micro-rede opera em modo isolado, a coordenagdo entre os recursos energéticos
distribuidos ligados do lado CA, os recursos ligados do lado CC e o ILC € essencial para a regu-
lacdo da tensd@o em ambos os barramentos, para a regulacio da frequéncia na rede e para garantir
que a poténcia gerada e consumida estd equilibrada [33]. O ILC poderd desempenhar a fungao de
regulacdo da tensdo CA, regulacdo da tensdo CC ou controlo de poténcia. Na eventual presenca
de multiplos ILCs ligados em paralelo, os conversores ndo necessitam de desempenhar todos a
mesma fungao.

Analisando novamente a figura 3.8 e de acordo com os autores de [33], verifica-se que o con-
trolo de micro-redes hibridas a operar em modo isolado depende da fungdo que cada componente
desempenhar. Por exemplo, se as unidades de geracdo distribuida e os sistemas de armazenamento
ligados do lado CC forem responsaveis pelo controlo da tensdao CC (através do método droop por
exemplo), e os recursos energéticos do lado CA forem responsaveis pelo controlo da tensdo do
barramento CA, entdo o ILC serd responsavel pelo power balancing, garantindo que a poténcia
gerada é equivalente & poténcia consumida. Eventualmente, se apenas os recursos energéticos do
lado CC realizassem o controlo da tensdo, os ILCs seriam responsaveis pela regulacdo da tensdo

CA e pelo power balancing.

3.4.6.4 Controlo do ILC

Visto que o conversor de interligacdo (ILC) é o componente que une as duas micro-redes CA
e CC para formar a micro-rede hibrida, é essencial que o seu controlo seja efetuado corretamente.
Em [38], sdo apresentados alguns tipos de conversores que poderiam ser utilizados, tais como o

ILC de duas etapas, que difere do ILC comum por possuir uma unidade de armazenamento ligada
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ao conversor boost CC/CC e o VSI. Os autores de [38] fazem também referéncia a possibilidade
de utilizacdo de topologias de solid state transformers (SST) a funcionar como ILCs.

Em [39], € descrito o funcionamento dos chamados Synchronverters, que sdo inversores que
operam de forma semelhante a um gerador sincrono. Os autores incluem simulagées que verificam
que este tipo de inversor pode ser utilizado para melhorar a resposta dindmica de micro-redes
hibridas.

3.5 Meétodos de controlo dos GFMIs

A figura 3.9, representa diferentes metodologias de controlo primario, com base no controlo

droop, no controlo por baseado em maquinas sincronas, e outros métodos utilizados.

‘ GFMI control methodologies ‘

Droop control | Synchronous-machine-based control ‘ | Other control types ‘

N | S P
. e Swing equation Augmented Virtual -
Frequency-based Angle-based VISMA emulation VSG control oscillator-based Hoo\Hz-based
I . Frequency
PSC Synchronverter Matching control ViSynC shaping-based

Figura 3.9: Métodos de controlo de GFMIs [26].

3.5.1 Controlo droop

No droop baseado em frequéncia, a frequéncia do inversor diminui linearmente com o aumento
da poténcia ativa. Este comportamento é definido por um coeficiente de droop, que utilizado em

conjunto com um filtro passa-baixo, apresenta a seguinte funcdo de transferéncia [40]:

Aw
AP

KdroopLPF = (3 1 5)

=K We
— Bpw S+ W,

Em que Kp_,,, representa o coeficiente de droop e w, representa a frequéncia de corte do filtro
passa-baixo. Como referido anteriormente, 0 mesmo principio pode ser aplicado ao controlo da
magnitude da tensdo em funcio da poténcia reativa. O droop P-w convencional € maioritariamente
utilizado quando a linha € predominantemente indutiva.

Em relagdo ao método Power Synchronization Control (PSC), em vez da frequéncia, o angulo
de fase € ajustado com base no incremento de poténcia. A fun¢do de transferéncia do controlador

é a seguinte [41]:

&_KP%O
AP s

Kpsc = (3.16)
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Em que Kp_,g corresponde ao ganho do controlador. No PSC, a sincronizagdo com a rede é
alcangada de forma semelhante a uma maquina sincrona por meio de transferéncia de poténcia
transitéria. Embora um PLL ndo seja necessario para sincronizacio, durante falhas, o PSC utiliza

um PLL de backup para mudar para um inversor grid following.

3.5.2 Controlo VSM

Em primeiro lugar, serd referido o conceito descrito na figura 3.9 como VISMA (virtual synch-
ronous machine). Este modelo é baseado num modelo completo de uma maquina sincrona de dois
eixos, que inclui enrolamentos do estator, enrolamentos amortecedores e enrolamentos de excita-
¢a0, os quais sao modelizados [42]. As correntes da maquina sdo calculadas em tempo real com
base na tensdo medida no PCC e sdo alimentadas na rede. A poténcia ativa e a poténcia reativa

s@o controladas com base no torque virtual e na tensdo de excitacdo virtual, respetivamente.

O método intitulado como swing equation emulation é o apresentado na figura 4.3, e descrito
na seccdo 4.3. Este método permite o ajuste da inércia e amortecimento virtuais, de modo a

melhorar a resposta em frequéncia.

Em rela¢do ao método Augmented VSG control, é proposto em [43] um controlador para gerir
individualmente a inércia e o amortecimento, sem afetar as carateristicas intrinsecas de droop P-w
do VSG. No K¢cnp, em vez de um filtro passa-baixo de primeira ordem, € utilizado um controlador
lead-lag para alcancar os objetivos de controle desejados, e melhorar a resposta transitéria e a

estabilidade do sistema. A fun¢do de transferéncia do controlador ¢ a seguinte:

Kys+ K

3.17
s+ Ko (3.17)

Kenp =

Em que Kp, K; e K; sdo usados para ajustar individualmente a largura de banda em malha

fechada, o coeficiente de amortecimento e o droop P-w, respetivamente.

Outro método de controlo que emula o comportamento de uma mdquina sincrona é o Syn-
chronverter. O Synchronverter imita o comportamento de um gerador sincrono. Sendo assim,
quando um Synchronverter esta conectado a rede, a dinamica observada do lado da rede é equi-
valente a dinAmica de um gerador sincrono. Uma das principais vantagens do Synchronverter em
relacdo ao gerador sincrono é que pardmetros como inércia, amortecimento, indutncia do campo
e indutancia mitua podem ser ajustados facilmente [39].

A estratégia de controlo intitulada de matching control iguala a transferéncia de energia ele-
tromecanica das maquinas sincronas, utilizando a tensdo do link DC, ndo apenas como um sinal
de controle fundamental, mas também como um meio de controlo de desequilibrios de poténcia
[26]. Em [44], ao contrario dos métodos de emulacdo numérica de maquinas sincronas, os au-
tores propdem uma realizacdo fisica exata da miquina sincrona, utilizando a medic¢do da tensdo
do barramento CC como a frequéncia angular interna do VSI. Sendo assim, as grandezas fisicas
das méquinas sincronas, como o momento de inércia e o coeficiente de amortecimento do rotor,

s@o representadas por grandezas fisicas andlogas do VSI. De modo a compensar as imprecisdes
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e incertezas do modelo, é utilizado um controlador ressonante proporcional em paralelo com o

matching control.

3.5.3 Outros tipos

O método de controlo Virtual Oscillator Control, é uma técnica de controle ndo linear para
controlar os inversores de modo a imitar a dindmica de um oscilador néo linear (com amplitude e
frequéncia varidvel) [26]. Em [45], € proposta uma estrutura de controlo hierdrquica para operacao
e transicio continua entre o modo isolado e 0 modo interligado. E proposto um controlador integral
como controlador secundério para ajustar a magnitude de tensdo, frequéncia e fase no PCC aos
da rede elétrica principal. Adicionalmente, de modo a mitigar o terceiro harménico no modo
interligado, é utilizado um notch filter na saida do oscilador harménico, no entanto esta medida
nao se revelou eficaz na supressao de harménicos do lado da rede.

Em [46], € proposto um controlo robusto para uma micro-rede de recursos energéticos distri-
buidos para partilha de energia nos modos interligado e isolado. E utilizado controlo H., multi-
varidvel, de modo a projetar controladores robustos as alteracdes na rede e as nao linearidades do
sistema. Os estudos efetuados validaram o desempenho dos controladores para uma micro-rede
sujeita a defeitos trifdsicos e isolamento intencional. Em [47], os autores demonstram como o
projeto do controlo primdrio e secunddrio para micro-redes isoladas (incluindo o VSI e o gerador
sincrono) pode ser expresso por uma estrutura Hy.

Em [48], foi proposto um controlador para o link DC capaz de sincronizar com a rede e acom-

panhar a tensdo no link DC. A lei de controlo utilizada foi a seguinte:

s+ kr

2 ref\2
—_— "DC —(V 1
kJS kD X ( ) ( DC ) (3 8)

W:Wg+

Em que w, wq, k1, kj, kp, Vpc € VDreCf representam a frequéncia interna do GFMI, frequéncia de
referéncia, coeficiente de amortecimento, coeficiente de inércia, coeficiente de tracking da tensdo
no link DC, tensdo no link DC e tensdo de referéncia, respetivamente. O método ViSynC permite
que os conversores grid forming apresentem carateristicas de poté€ncia e frequéncia semelhantes

as dos geradores sincronos.

3.6 Transicao do modo interligado para modo isolado

Os dois principais desafios para obter uma transferéncia de operacio continua sio a flutuagao
na frequéncia e os desvios de tensdo e corrente. Em circunstancias normais, a micro-rede opera
em modo interligado com a rede principal e os inversores de micro-producdo fornecem a poténcia
maxima disponivel a rede e outros servicos auxiliares, como o controlo da poténcia reativa. Na
presenca de uma falha, ou isolamento intencional, a micro-rede deverd ser desconectada da rede
principal, e efetuado o deslastre de carga, consoante a prioridade e importancia das cargas do
sistema [49]. No caso de uma falha, a micro-rede deve ser isolada de modo a evitar a propagacio

de problemas externos para o interior da micro-rede. A decisdo de como e quando serd efetuado
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o isolamento € da responsabilidade do operador da micro-rede, que poderd utilizar variagdes de
certos parametros (com limites estabelecidos), como a magnitude da tensdo, fase ou frequéncia.
A defini¢do destes limites deve ser precisa, pois o interruptor de conexao com a rede ndo deve ser
aberto desnecessariamente ou repetidamente. Adicionalmente, deverdo ser cumpridos principios
fundamentais como a seguranga de pessoas, animais e equipamentos de protecdo. Em relacdo
ao isolamento intencional, este pode ser efetuada por diversas razdes, tais como baixa qualidade
de energia, interrup¢do programada, discordancia sobre tarifas e intensidade de poluigdo. Outra
razdo que justifica o isolamento intencional € a ocorréncia de uma falha interna, que pode ser

potencialmente perigosa para a rede principal externa.
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Figura 3.10: Exemplo de um algoritmo de isolamento intencional [50]

A figura 3.10 representa um exemplo de um possivel algoritmo de isolamento intencional, em
que se a frequéncia e a tensdo do sistema estiverem dentro dos limites estabelecidos, o sistema
opera em modo interligado, caso contrério transita para o modo isolado.

Independentemente da causa do isolamento, seja este por motivos intencionais ou devido a
uma falha, a micro-rede deve retornar ao estado de isolamento de modo rapido e suave, através
da criagdo das suas proprias referéncias com a operagdo paralela dos conversores e partilha de
poténcia adequada. Como nao hé a necessidade de sincronizac¢io nesta circunstincia, a transi¢ao
do modo interligado para o modo isolado é mais simples do que o oposto [51]. Nas sec¢des se-
guintes, correspondentes aos resultados obtidos através das simulacdes efetuadas, serd explorada a
transicdo do modo interligado para o modo isolado. No entanto, em [50], € apresentado um possi-
vel algoritmo de ressincronizagdo. O angulo de fase entre a micro-rede em modo isolado e a rede
principal dever ser o mesmo, de modo a possibilitar a reconexdo do sistema, € a ressincronizagao é
realizada com uma diferenca de fase em ambas as redes. Assumindo que 6 representa a diferenca

de fase entre a tensdo do inversor e a rede [50]:

0=/VG—/VI (3.19)
3
k= 5 X cos(0) (3.20)

g= % X [fcos(e) +V3x sin(G)] (32D
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oy 18+ 3K)
sin(0) = B

Em que sin(0) é definido pelas tensdes do inversor e da rede, e quando sin(0) é zero, o sistema

(3.22)

estd em sincronismo.

Em [52], foi proposto um controlador adaptativo baseado num modelo interno multiplo para
transi¢do suave entre os modos isolado e interligado. E utilizada uma estrutura de controlo de
poténcia/tensdo fixa, que emula o comportamento de uma maquina sincrona virtual, em cascata
com um controlador robusto de modelo interno multiplo que alterna entre o controlo da corrente
e o controlo da tensdo, de modo a possibilitar uma transicdo suave que ndo requer PLL para
sincroniza¢do. O desempenho do controlador proposto sob condi¢des de comutacdo de carga e
mudangas de parametros, comprova a sua robustez e capacidade de lidar com a natureza dindmica

dos sistemas de distribuicdo inteligentes.

3.6.1 Exemplos de estratégias de controlo para obter transicao suave entre modos

Estratégias de controlo descentralizado [49]:

¢ M¢étodo de controlo linear

— Vantagens:
* V-f regulado ajustando referéncias de poténcia nas carateristicas droop
* Nao € necessdria comunicacdo para atingir sincronizagao

— Desvantagens:

* Atinge sincronizagdo fora das condigdes estabelecidas

* Baixa qualidade de energia devido a resposta mais lenta do controlador
* Controlo VSI hibrido com unidade de despacho

— Vantagens:

* A unidade de despacho fornece a energia em défice durante a transi¢do
* Nenhuma comunicacdo necessdria para regular o fluxo de energia entre inversores

* Melhoria na qualidade de poténcia
— Desvantagens:

* A unidade de despacho € a tinica responsavel por compensar as perdas de energia

durante a transi¢io

+ Baixa fiabilidade do sistema
» Compensador de tensdo linear modificado

— Vantagens:
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% Suprime tensdes, correntes e frequéncia transitdria e oferece transi¢do suave
* Melhora o desempenho dindmico ao fornecer maior amortecimento

* Facilidade de implementacdo
— Desvantagens

* Termos de alimentagdo direta podem afetar a estabilidade do sistema

* Sensivel aos parametros de projeto

Estratégias de controlo centralizado [49]:

* V-f modificado com bloco de sincronizacao de rede

— Vantagens:

* Controlador unificado para permitir transi¢cao suave entre os modos de operagio
x O controlador central supervisiona a operagdo da micro-rede

* Regulacdo da tensdo e frequéncia e partilha de poténcia adequada
— Desvantagens:

* Necessita de alta largura de banda para comunicar com 0s recursos renovaveis

* Alto esfor¢co computacional torna o sistema complexo

Estratégias de controlo distribuido [49]:

* Sincronizag¢do da rede baseada em Virtual Oscillator Control (VOC)

— Vantagens:

x Convergéncia e sincronizacdo mais rapidas

* Melhoria da resposta de amortecimento durante transientes

* Implementacao de controlador unificado permite uma melhor transi¢do entre mo-
dos de operagao.

— Desvantagens:

% O design dos controladores de camadas superiores € muito tedioso

* A répida varia¢do na resposta do controlador VOC pode afetar a estabilidade da

micro-rede

* O design do controlador € altamente sensivel aos valores de ganho
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Tabela 3.1: Comparacdo entre estratégias de controlo secundério [49]

Carateristicas Controlo descentralizado Controlo centralizado Controlo distribuido
Necessidade de Apenas no nivel de Nos niveis de controlo Apenas no nivel de controlo
sincronizacio controlo primdrio primdrio e secunddrio secundario
Tempo de P
. p. ~ Longo Curto Intermédio
sincronizacio
ualidade de .
Q . Baixa Alta Moderada
energia
Dependéncia de " . .
P . Nao necessita Alta Baixa
comunicacio
Partilha de .
. Baixa Alta Moderada
poténcia
Reconfiguracao do - . Necessita, com remogdo/adigdo - .
Nao necessita Nao necessita
controlador de recursos

3.7 Coordenacao dos recursos da micro-rede durante a operaciao em

modo isolado

Em [53], € proposto um algoritmo de operagdo da micro-rede em modo isolado, com base nos

recursos disponiveis, tal como se indica na figura 3.11.
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Priority Load
shedding algorithm

Determines

Power Disturbance
PdlsI

Y

Controllable
MS Dispatch

MG dynamic
simulation

Temporary emergency
load control algorithm

Figura 3.11: Algoritmo de operagdo de emergéncia da micro-rede [53]
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O algoritmo da figura 3.11, tem como funcdo o despacho do sistema de armazenamento, de
acordo com a quantidade de carga existente e a decisdo sobre a necessidade de efetuar corte de
carga. De seguida, o algoritmo verifica se as unidades de armazenamento t€ém capacidade sufici-
ente para assegurar o balanco de poténcia, e se a frequéncia no ultrapassa o limite minimo. Se
estas condi¢des forem violadas, é possivel seguir um procedimento iterativo para determinar uma
quantidade adicional de carga a ser desconectada e compensar a resposta lenta da MS aos sinais

de controlo de energia.

Em [54], foi proposto um algoritmo de balanco de poténcia que define o comportamento do
BESS consoante o estado de carregamento ou state of charge (SoC), a carga e o balanco entre a
poténcia gerada e a poténcia consumida da micro-rede. De modo a prolongar a vida 1til do sistema
de armazenamento, poderiam ser definidos limites para a capacidade mdxima e minima, de acordo

com:

SoCLL < Soc < SoCUL (3.23)

Em que SoCLL e SoCUL representam o limite minimo e o limite maximo para a capacidade
do BESS, respetivamente. De acordo com a figura 3.12, o algoritmo assume a carga, a geracdo e
o SoC como varidveis iniciais, que sdo posteriormente processadas e condicionam a operagao do

BESS nos seguintes casos possiveis:

1. Se P, > P, e a bateria ndo estd completamente carregada (SoC < SoCUL), seré iniciada a
operagdo de carregamento, em que o BESS serd carregado até atingir a capacidade méxima
(SoCUL)

2. Se P, > P., e a bateria estiver completamente carregada (SoC = SoCUL), a geragdo terd que

ser limitada

3. Se P, = P, ndo € necessdria operagdo por parte do BESS

4. Se P, < P, e a bateria ndo estd completamente descarregada (SoC > SoCLL), serd iniciada

a operacdo de descarregamento até atingir a capacidade minima (SoCLL)

5. Se P, < F,, e a bateria estiver descarregada (SoC = SoCLL), terd que ser efetuado o corte
de carga, a ndo ser que exista uma alternativa disponivel para o fornecimento de poténcia as

cargas, como por exemplo um gerador a diesel
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Figura 3.12: Algoritmo de balanco de poténcia [54].

Em [55], é proposto um algoritmo de gestdo de energia para uma micro-rede em modo isolado,
considerando diferentes modos de operacdo. A equagdo que garante o balango de poténcia tem a

seguinte forma:

Pyina + Ppv + Prc &= Ppat &= PEv — Proga = 0 (3.24)

O algoritmo proposto encontra-se representado na figura 3.13. De acordo com o algoritmo, o
modo 1 corresponde a alimentacio das cargas coma apenas geragdo fotovoltaico. Se néo for pos-
sivel, passa para o modo 2 em que ¢ utilizada geracdo fotovoltaica e e6lica. Se nado for possivel,
passa para o modo 3, em que é adicionada producao proveniente de fuel cells (FC). Nestes primei-
ros trés modos, caso a operagdo seja possivel, tanto as baterias como o EV (Electric Vehicles) sdo
carregados. Se ndo for possivel, passa para o modo 4, em que para além das trés fontes de geracdo
do modo 3, ¢ adicionado fornecimento por parte das baterias. Caso nio seja possivel, é acionado
modo 5, em que o EV também contribui para o fornecimento de poténcia as cargas, dentro de
certos limites. Na eventualidade de nenhum dos modos de operacdo previamente mencionados ser

possivel, € acionado o modo 6, que consiste no corte de carga.
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Figura 3.13: Fluxograma dos diferentes modos de operacao [55].



Capitulo 4

Modelizacao e controlo de sistemas
isolados

4.1 Introducao

Neste capitulo, € apresentada a modelizagao do BESS, a modelizagdo do gerador fotovoltaico
e a modelizacdo das cargas. Seguidamente, € apresentado o modelo utilizado em Matlab/Simulink,
com o objetivo de implementar as estratégias de controlo propostas para o funcionamento da rede
elétrica em modo isolado, e descritas as simplificacdes efetuadas. O modelo utilizado foi adaptado
a partir de uma plataforma de simulacdo j4 existente, de modo a representar a rede do complexo

industrial.

4.2 Caracterizacao do modelo implementado

Para efetuar as andlises necessarias, foi feita uma adaptacdo de uma plataforma de simulagdo
j4 existente. A adaptag@o passou pelo cdlculo das resisténcias e indutancias das ligagdes, com
base em dados fornecidos (relativos aos cabos utilizados numa instalagdo semelhante), e pela
modelizacdo do transformador entre o BESS (Battery Energy Storage System) e a rede de MT
(Média Tensdo). Adicionalmente, foram feitas outras alteragdes necessarias, nomeadamente no
que respeita ao conversor VSI (Voltage Source Inverter) de ligacdo da bateria a rede, ao parque
fotovoltaico e as cargas, sendo também adicionada uma bateria de vanadio redox, para suporte
do BESS. Em relacdo ao controlo do conversor do BESS, foram adaptadas as malhas de controlo
de tensdo e frequéncia e ajustados os pardmetros necessarios, para obter melhores resultados.
Os parametros ajustados foram a inércia e o amortecimento virtuais, os ganhos proporcionais e
integrais das malhas de controlo da frequéncia e da tensao e a impedancia virtual transitdria.

O modelo implementado em Matlab/Simulink é um modelo fasorial, que permite analisar a
frequéncia do sistema, as tensdes nos barramentos e o transito de poténcia ao longo da micro-rede.
A representacdo fasorial permite analisar sistemas elétricos em frequéncia, sendo que € particu-

larmente qtil em sistemas de poténcia. A simulacdo com fasores permite observar as mudancas
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na magnitude e na fase de todas as tensdes e correntes, pelo que é o modelo ideal para o estudo
efetuado. Foi considerado o modelo fasorial, e ndo o modelo continuo, dado que é adequado para

andlise steady-state (andlise em regime permanente) de sistemas elétricos de poténcia.

De modo a efetuar os estudos pretendidos, foram consideradas algumas simplificacdes, no-
meadamente: ndo foram considerados os transformadores entre os postos de transformacéo e as
cargas; as cargas dindmicas foram consideradas como cargas estdticas; o parque fotovoltaico e
a bateria de vanadio redox foram modelizados como injetores de corrente, ou seja, foi definido

previamente o despacho de poténcia ativa e reativa.

4.3 Modelizacao do VSI

A saida do VSI, sdo consideradas para cada fase, a resisténcia e a indutincia virtuais do estator
(como representado na figura 4.1), visto que a modelizagdo do VSI é baseada na emulag¢do do

comportamento de uma maquina sincrona.

Figura 4.1: Circuito equivalente do VSI

A tensdo do inversor € controlada pela malha de controlo descrita nas sec¢des seguintes.

Em modo isolado, sdo necessdrios sistemas de baterias a utilizar conversores grid-forming.
Durante estas condi¢des, as cargas influenciam a tensdo (causando grandes perturbacdes) e a

frequéncia da rede.

O conceito de maquina sincrona virtual (VSM) € uma abordagem amplamente reconhecida,
que tem como objetivo a emulagdo do comportamento de uma maquina sincrona [56]. O conversor
de interface entre o0 BESS e a micro-rede (VSI) opera em modo grid-forming, que representa uma
solugdo eficaz no fornecimento de inércia virtual e amortecimento a sistemas de inércia reduzida
[56]. A figura 4.2 representa o esquema do controlador do BESS, em que as grandezas representa-
das a vermelho s@o os valores de poténcia e corrente medidos. Seguidamente, é apresentada uma

abordagem do método VSM, considerando os principios da equacgado de swing.
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Figura 4.2: Esquema do controlo do conversor do BESS (adaptado de [56])

4.3.1 Controlo VSM

O controlo VSM corresponde a emulacdo da dindmica de uma méquina sincrona, de acordo

com a equacdo de swing:

dAw(t)
dt

2H x = P, (t) — P.(t) — DAw(1) 4.1)

Em que w corresponde a velocidade angular do rotor virtual, H corresponde a inércia, D
corresponde ao coeficiente de amortecimento, e P, e P, correspondem a poténcia mecénica e
poténcia elétrica de saida, respetivamente.

A figura 4.3 representa o controlo VSM, em que P, corresponde a poténcia ativa medida no
conversor, P.r corresponde a poténcia ativa de referéncia e Prgr corresponde ao termo de mo-
dulacdo da poténcia ativa, calculado pelo Virtual Speed Governor (VSG). A poténcia mecanica
utilizada na equagao de swing referida, € equivalente a soma da poténcia de referéncia (P.s) € de
Prr. A frequéncia angular e o angulo de fase sintetizados pelo controlador, sdo representados por

w e 6, respetivamente, € wy. s corresponde ao valor de referéncia da frequéncia angular virtual.

Wref,
1 Aw ¥ o | 1] o
. . - —
2Hs S
D |e

Figura 4.3: Controlo VSM [56]
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4.3.2 Virtual Speed Governor

O VSG implementa a acdo de regulacdo de frequéncia, através do mecanismo de controlo da
madquina sincrona, de acordo com a equagdo:

1
Prr = ﬁ X (Wref — W) (42)

Em que, Prr € o termo de modulacdo de poténcia ativa, em fungdo do erro de velocidade
angular virtual, e R corresponde ao ganho de droop.
4.3.3 Control Q-V

A malha de controlo da poténcia reativa e a da magnitude da tensdo (Q-V) é responsdvel pelo
controlo da tensdo a saida do VSI em fun¢o da poténcia reativa. Deste modo, € efetuado o droop,
como descrito na sec¢do 3.4.4. Na figura 4.4, Q. representa o valor medido da poténcia reativa,
T, representa a constante de tempo do loop, ko representa o coeficiente de droop (ganho), e V,.¢

e V representam a tensdo de referéncia e a magnitude da tensdo de saida a ser sintetizada pelo

1 Av J%vref
Qe k
TdQS +1 Q

conversor.

v

Figura 4.4: Controlo Q-v (adaptado de [56])

4.3.4 Impedancia virtual transitoria

Ao contrdrio das maquinas sincronas convencionais, que sao capazes de fornecer grandes cor-
rentes de curto-circuito, as interfaces dos conversores geralmente ndo possuem capacidade de
controlo de corrente excessiva. No que toca a conversores a operar em grid-forming, o controlo da
corrente na presenca de quedas de tensio representa um desafio, pois a corrente € limitada apenas
pela impedancia vista dos terminais do conversor. De modo a proceder ao controlo adequado da
corrente de saida do conversor VSM durante falhas na rede, é necessdria uma estratégia adequada
de limitagdo de corrente. Sendo assim, foi utilizada uma impedancia virtual transitéria (TVI), que
consiste numa impedancia virtual a saida do inversor que ¢ modulada como fun¢do da corrente
de saida, visando limitar a corrente durante falhas. Em caso de corrente excessiva, um efeito de
queda de tensdo virtual serd adicionado a tensdo de referéncia calculada (pela malha de controlo
Q-V descrita na seccdo 4.3.3), que representa a tensdo através da impedancia virtual, de acordo

com a equagio:

Vi=V— AVTV] (43)

Em que V representa a tensdo de referéncia do inversor, V* representa a tensdo compensada

a ser sintetizada pelo interface do conversor e Avry; representa a queda de tensdo através da
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impedancia virtual, que € nula quando a magnitude da corrente ¢ menor que um valor limite

predefinido, de acordo com a equagio:

Avryr =i X (R\/1 —|—jXV[) “4.4)

Em que i corresponde a corrente de saida do inversor, Ry; corresponde a resisténcia virtual e
JjXyr corresponde a reatancia virtual.

Para obter uma transi¢do suave entre estados, ou seja, entre 0 modo de controlo normal e o
modo de controlo de limitagdo de corrente, assim que a amplitude da corrente excede o valor
limite predefinido (i;;), que normalmente é considerado igual a corrente nominal da interface do
conversor, a impedancia virtual apresentard um aumento linear dependendo do valor da magnitude
da corrente. O efeito descrito é representado na figura 4.5, em que a impedancia atinge o valor

maximo (Z,,,,) na magnitude maxima de corrente admissivel (Zqy).

Zmax

iabc

labe Zy; Avgpe

ith imax

Figura 4.5: Loop da impedancia virtual [56]

4.3.5 Modelizacao do gerador PV

O parque fotovoltaico foi modelizado com recurso ao injetor de corrente representado na figura
4.6, em que a corrente trifdsica é balanceada em funcdo da tensdo. O controlo da poténcia ativa e
reativa € definido por um vetor externo, que define os valores de poténcia fornecida. Dado que o
valor da producio € retirado de dados reais, o modelo do gerador fotovoltaico foi simplificado, de

modo a definir um valor de producdo constante e correspondente a um determinado dia e hora.

Figura 4.6: Injetor de corrente (modelo dindmico)

4.3.6 Modelizacao das cargas

A modelizagdo das cargas estéticas foi efetuada com base no modelo de impedancia constante.

A poténcia ativa (P) e a poténcia reativa (Q) sdo obtidas através das equacdes 4.5 e 4.6 respetiva-
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mente, em que Pr € Q¢ correspondem ao consumo nominal de poténcia ativa e reativa, e V e

Vyer correspondem as tensdes terminal e nominal das cargas.

1% 2

P= Pref X (Vref> (45)
1% 2

Q = Qref X (Vref) (46)

4.4 Modelo da micro-rede

Figura 4.7: Modelo da micro-rede em Matlab/Simulink



Capitulo 5

Sistema de teste e resultados de

simulacao

5.1 Introducao

Neste capitulo, serd apresentado o sistema de teste utilizado, através da caraterizag@o dos seus
componentes e andlise de dados relativos ao consumo e producao.
Serdo definidos cendrios de simulagdo, que posteriormente serdo analisados e comparados, de

modo a tirar conclusdes relativas ao funcionamento da micro-rede em modo isolado.

5.2 Caraterizacao do sistema de teste

O sistema de teste implementado € baseado num parque industrial alimentado por trés linhas
de Média Tensao (MT) de 15 kV. A saida MT alimenta uma carga total de 1333 kW (considerando
os dados de consumo e produgao relativos ao dia de maior consumo registado), distribuidas entre
dois postos de transformagdo. Adicionalmente, encontram-se ligadas ao PT1 duas centrais de
autoconsumo, uma de 1 MW e uma de 250 kW.

O sistema de armazenamento de energia (BESS) é baseado na tecnologia Li-phosphate, tem
uma capacidade de 320 kW/798 kWh. O BESS inclui dois inversores redundantes de 320 kW,
pelo que um deles funciona como reserva em hot standby. Os principais objetivos de operacdo do
BESS sdo a economia de energia, sendo controlada com uma estratégia de arbitragem de preco,
que € possivel quando se dispde de uma tarifa de tempo de utilizagdo com precgos variaveis durante
o dia, ou de um sistema de producdo no local, e peak shaving (que consiste em reduzir a procura
maxima de kWs medida pelo fornecedor de eletricidade). O BESS possui BMS (Battery Manage-
ment System), SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) local e HMI (Human Machine
Interface), que sdo trés sistemas distintos utilizados em vdrias inddstrias para monitoriza¢do e

controlo de processos:

* SCADA: Sistema utilizado para monitoriza¢do e controlo de processos industriais. Os da-

dos recolhidos pelos sistemas SCADA sdo usados para andlise, otimizacdo de processos e
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tomada de decisdes. Geralmente, os sistemas SCADA t€m capacidade de registo de alarmes

e eventos, de modo a alertar os operadores sobre quaisquer condi¢des anormais.

* BMS: Unidade de controlo de gestdo e monitorizagdo da operacao de baterias recarregaveis.
As principais fungdes desempenhadas pelo BMS s@o: monitorizacdo das células da bateria
(mede parametros como a tensio e a temperatura de cada célula para detetar anomalias);
estimativa do estado de carga (indica a capacidade restante da bateria); estimativa do estado
de satde (avalia a satide e degradagdo da bateria ao longo do tempo); equilibrio (garante
a redistribuicdo da carga, evitando carregamento ou descarregamento excessivo de células
individuais); protecdo contra sobrecargas; limitacdo da corrente (garante que a bateria opera
dentro de limites seguros); detecdo de falhas; medidas de seguranca (em situagdes criticas, o
BMS pode desligar a bateria da carga ou isolar células defeituosas). Estas fun¢des permitem

a otimizacdo do desempenho, da seguranca e da vida qtil da bateria.

* HMI: Interface que permite aos operadores interagir com os sistemas e tomar decisdes. For-
nece uma representagao grafica de dados e opcdes de controlo, de modo a que os operadores

possam monitorizar € gerir 0s processos.

Os trés sistemas mencionados servem propdsitos diferentes, e sdo frequentemente utilizados

em solugdes integradas, especialmente em ambiente industrial.

| i E
]
]

PT1

T

BESS

4 Cargas
bbby PT1 )
[:I - Bateria
——|—— condensadores
[T} PT3
ESS2 - b— ]
Parque
PV
Cargas

PT3

Figura 5.1: Esquema unifilar da rede

Os parametros utilizados para as cargas e linhas do sistema encontram-se representados no
anexo A. A poténcia média das cargas serviu de base na definicdo da distribui¢do do consumo
total pelas cargas. E de notar que, para todas as ligacdes do parque industrial, apenas foram
consideradas as resisténcias e as indutancias das linhas. O segundo sistema de armazenamento

serve de suporte ao BESS.
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5.3 Algoritmo de despacho em modo isolado

Na figura 5.2, € apresentado o algoritmo de despacho para operagdo em modo isolado.
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F_VSI = 640 Definir corte de carga
Sim Nio
FPV = Pcarga l
¥
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Sim de cada ESS, ¥ ¥
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excesso de geracio gerac ga)
¥
Definir corte de carga
¥ ¥

¥

Operacdo da micro-rede [«

Figura 5.2: Algoritmo de despacho em modo isolado

O algoritmo da figura 5.2 descreve as estratégias de controlo adotadas nas simulagdes efetu-
adas, em que: Pyg; corresponde a poténcia ativa do VSI; PPV corresponde a poténcia do parque
fotovoltaico; Peqrgq corresponde a poténcia das cargas; Fy;s; corresponde a diferenga entre a potén-
cia das cargas e a poténcia do parque fotovoltaico; R corresponde a capacidade dos sistemas de
armazenamento.

O algoritmo representado comeca por determinar o modo de operacdo da micro-rede, e caso a
poténcia do VSI utrapasse o limite mdximo, é automaticamente definido um corte de carga. Caso

ndo aconteca, a produgdo fotovoltaica € comparada com a poténcia das cargas dos PTs.
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Se a poténcia do parque fotovoltaico for superior a poténcia das cargas, é determinada a po-
téncia a ser fornecida pelos sistemas de armazenamento, com base na reserva disponivel (regra
geral assume-se que as baterias estdo carregadas antes do isolamento). Se a reserva disponivel for
suficiente, é feito o despacho de cada ESS, assegurando que o VSI nio opera no limite (de modo
a compensar eventuais quedas de producdo). Se a reserva disponivel ndo for suficiente, é determi-
nado o balango entre a reserva e a poténcia distribuida, e definido o corte de carga necessario.

Se a poténcia do parque fotovoltaico for inferior a poténcia das cargas, é feita a verificacio
do estado de carga do BESS. Se a bateria estiver carregada, ou seja ndo é capaz de absorver o
excesso de geracdo, ¢ definido o corte de geragdo com base no balango entre a poténcia do parque
fotovoltaico e a poténcia das cargas. Se a bateria estiver descarregada, € capaz de absorver o

excesso de geracdo e € carregada.

5.4 Descricao dos cenarios de simulacao

De modo a identificar os casos mais criticos, os dados de consumo e produgdo foram analisa-

dos de modo a identificar o dia de maior consumo do ano e o dia de maior producio.

Na figura 5.3, encontra-se representado o diagrama de carga que identifica a energia consumida

e a energia fornecida pelo parque fotovoltaico, em cada més do ano.
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Figura 5.3: Diagrama de carga mensal

A poténcia média do consumo hordrio durante o ano pode ser calculada por:

P = energia gztsai czofsumia’a _ 586.5 kW 5.1

Nas figuras 5.4 e 5.5, encontram-se representados os diagramas de carga referentes ao dia de
maior consumo e ao dia de maior producio, respetivamente. Estes dados servirdo de base para a

definicdo dos cendrios a simular.
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Figura 5.4: Diagrama de carga do dia de maior consumo
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Figura 5.5: Diagrama de carga do dia de maior producdo

As simulagdes e estudos efetuados tiveram como principal objetivo a andlise do comporta-
mento dindmico da micro-rede industrial quando operada em modo isolado, e a defini¢do de es-

tratégias de controlo dos recursos que melhorem a estabilidade.

O modelo desenvolvido e descrito no Capitulo 4 permite avaliar a micro-rede no que respeita:

* A contribui¢do da producio fotovoltaica para a alimentacdo das cargas, de modo a verificar
se é suficiente para assegurar o funcionamento do parque ou ndo, em que medida influen-
cia a poténcia fornecida pelo VSI e a influéncia na decisdo das medidas a tomar apés um

isolamento (por exemplo se € necessdrio corte de carga ou ndo)

Ao funcionamento do VSI, mais precisamente se fornece poténcia suficiente para assegurar
o funcionamento das cargas ligadas a rede, ou se absorve excessos de poténcia gerada.
Adicionalmente, pretende-se verificar se o BESS opera dentro dos limites estabelecidos,

tendo em consideracdo a poténcia de pico dos inversores em utilizacio
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A transicdo do modo interligado para o modo de operagdo isolado. Serdo analisadas as
variagOes da frequéncia do sistema, as variacdes na poténcia fornecida/absorvida pelo VSI

e as variacoes da tensdo em vdrios pontos da micro-rede.

A capacidade de fornecimento de poténcia do VSI da bateria em modo isolado, tendo em

conta a utilizagdo de 1 ou 2 dos inversores disponiveis

A influéncia da utilizagdo de uma bateria de condensadores, ndo s6 na diminui¢do da com-
pensacgdo de poténcia reativa, primeiramente assegurada apenas pelo VSI em modo isolado,

mas também no melhoramento das tensoes nos barramentos dos PTs

A influéncia de um segundo sistema de armazenamento, nomeadamente se permite a ope-
racdo em modo isolado com uma maior quantidade de carga, e em que medida influencia a

frequéncia, as tensdes e a poténcia fornecida.

Foram utilizados dados de consumo e producdo do ano de 2021, e escolhidos os casos mais

criticos (consumo e produc@o mais elevados registados) na escolha dos cendrios a simular.

Tendo em conta os pressupostos mencionados, foram definidos os cendrios seguintes:

Cendrio 1: Foi considerado o dia e hora de maior consumo do ano. A simulagdo foi ini-
ciada em modo interligado, com transi¢do para o modo isolado e considerando o parque

fotovoltaico e as cargas de cada PT (com corte de carga)

Cenario 2

— Cendrio 2 a): Foi considerado o dia e hora de maior producdo do ano. A simulacio
foi iniciada em modo interligado, com transi¢do para o modo isolado e considerando

o parque fotovoltaico e as cargas de cada PT (com corte de producido)

— Cendirio 2 b): Foi considerado o dia e hora de maior producdo do ano. A simulacio
foi iniciada em modo interligado, com transi¢do para o modo isolado e considerando
o parque fotovoltaico e as cargas de cada PT (sem corte de produgdo). Foi estudada a

influéncia da utilizacdo de um ou dois inversores dos inversores do BESS.

Cendério 3: Foi considerado um dia de inverno e hordrio noturno, pelo o parque fotovoltaico
ndo é considerado. A simulacgdo foi iniciada em modo interligado, com transicdo para o

modo isolado e considerando as cargas de cada PT

Cendrio 4: Foram considerados dados de consumo e produgdo equivalentes aos do cendrio
1, e adicionada uma bateria de condensadores ao barramento 6 (barramento de ligagcdo das
cargas). A simulagdo foi iniciada em modo interligado, com transi¢cdo para o modo isolado

e considerando o parque fotovoltaico e as cargas de cada PT (com corte de carga)

Cendrio 5: Foram considerados dados de consumo e produgdo equivalentes aos do cendrio

1, e adicionado um segundo sistema de armazenamento, de modo a aumentar a capacidade
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do BESS. A simulacéo foi iniciada em modo interligado, com transi¢cao para o modo isolado

e considerando o parque fotovoltaico e as cargas de cada PT (sem corte de carga)

5.5 Analise dos cenarios

5.5.1 Cenario1l

A simulacdo tem uma durag@o de 50 segundos. A transicdo para modo isolado ocorre aos 25
segundos. Foi utilizada uma tensdo de referéncia de 1,05 pu, e assumida a poténcia do parque

fotovoltaica como constante e no valor de 553,7 kW.

Tabela 5.1: Poténcia das cargas (cendrio 1)

Interligado | P (kW) | Q (kVar) | S (kVA)
PT1 962,3 5774 1122,2
PT3 370,7 222.4 4323
Total 1333,0 799,8 1554,5

Isolado | P (kW) | Q (kVar) | S (kVA)
PT1 662,7 360,8 11222
PT3 2553 139,0 4323
Total 918,0 499,8 1554,5

A simulagdo foi efetuada considerando o dia e hora de maior consumo, as 12 horas de 6 de
setembro, que tem um valor total de 1333 kW. Na transi¢do para o modo isolado, foi efetuado
corte de carga de cerca de 415 kW e 300 kVar, considerando um atraso de 100 milissegundos apds

o isolamento. O célculo do corte de carga teve em conta as seguintes equagdes:

PVSI = Ptotal — PPV — Pcorte (52)
QVSI = Qtozal - Qcorte (53)
S= \/(PVSI)2 + (Qvsr)? (5.4)

Em que, PPV corrresponde a poténcia do parque fotovoltaico, Pys; € Qysy correspondem as
poténcias ativa e reativa a serem fornecidas pelo VSI, P € Ororar cOrrespondem consumo total
de 1333 kW e 799,8 kVar, respetivamente, € P.yyre € Qcorre COrrespondem ao corte de poténcia ativa
e reativa, respetivamente. O célculo do corte de carga teve em consideracdo o limite maximo da
poténcia aparente (S) de 640 kVA, dado que neste cendrio foi considerada a operacdo de ambos os
inversores de 320 kW do sistema BESS.
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Figura 5.6: Frequéncia do sistema (cendrio 1)
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Ap6s o isolamento, aos 25 segundos, a frequéncia estabiliza em aproximadamente 5 segundos.

Verifica-se que a poténcia das cargas € superior a geracdo, o que se reflete na descida da frequéncia

observada, que apresenta um desvio mdximo de cerca de 0,32 Hz. Apds a compensacgdo da das

cargas por parte do VSI, a frequéncia volta a estabilizar no valor nominal de 50 Hz.
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Figura 5.7: Poténcia ativa do VSI (cenério 1)
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Figura 5.8: Poténcia reativa do VSI (cendrio 1)

Em modo interligado, a bateria é carregada e injeta poténcia reativa na rede (compensacao de
reativa), sendo que fornece 139,7 kVar. Apds o isolamento, a bateria fornece 266 kW, que resulta
do balanco entre a carga e a producao, e 470 kVar, que incluindo perdas, corresponde a totalidade
da poténcia reativa das cargas representada na tabela 5.1. O desvio de frequéncia observado na
figura 5.6, ocorre em consequéncia da subida da poténcia fornecida pelo VSI, de acordo com a

carateristica de droop representada na figura 3.6 a) do Capitulo 3.
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Figura 5.9: Poténcia ativa e reativa do parque fotovoltaico (cendrio 1)

Como € possivel observar na figura 5.9, a poténcia ativa fornecida pelo parque fotovoltaico é

constante durante a simulacdo (553,7 kW) e ndo hé injecdo de poténcia reativa por parte do PV.
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Se porventura se verifica-se a ocorréncia de oscilagdes na producio, a frequéncia iria novamente
oscilar em funcdo da carateristica droop mencionada anteriormente. No entanto, o cendrio consi-
derado assume a operacdo do VSI no limite, o que significa que na ocorréncia de uma queda de
producdo por parte do parque fotovoltaico, o BESS nio teria capacidade para compensar a potén-
cia a ser fornecida as cargas. Posteriormente, serdo apresentadas solugdes para a resolucdo deste

problema, nomeadamente a inclusdo de um segundo ESS e de uma bateria de condensadores.
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Figura 5.10: Poténcia ativa e reativa no barramento 6 (cendrio 1)

Em modo interligado, a poténcia fornecida as cargas do PT1 é de 1036 kW e 621 kVar. Em
modo isolado, a poténcia fornecida as cargas do PT1 é de 588,9 kW e 320,6 kVar
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Figura 5.11: Poténcia ativa e reativa no barramento 7 (cenério 1)
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Em modo interligado, a poténcia fornecida as cargas do PT3 é de 400 kW e 239 kVar. Em
modo isolado, a poténcia fornecida as cargas do PT3 é de 227 kW e 123,5 kVar.

1.06

0.85

0.8 . . . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo de simulagdo (s)

Figura 5.12: Tens@o no VSI (cenério 1)
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Figura 5.13: Tensdo no barramento 6 (cenério 1)
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Figura 5.14: Tensao no barramento 7 (cendrio 1)

Como ¢ possivel observar na figura 5.12, em modo interligado, a tensdo do VSI é de 1,05 pu
(tensdo de referéncia utilizada), e apds o isolamento, a tensdo de referéncia desce para 0,99 pu.
Consequentemente, as tensdes observadas no barramentos dos PTs, variam de forma equivalente,
apresentado um valor de 1,04 pu em modo interligado e de 0,944 pu em modo isolado. A queda de
tens@o observada tem como causa a subida da poténcia reativa fornecida pelo VSI, representada na
figura 5.8, sendo que a magnitude da tensdo varia em fun¢do da poténcia reativa, de acordo com
a carateristica droop representada na figura 3.6 b) do Capitulo 3. Uma queda de tensao inferior a
0,8 pu pode originar perdas de produ¢do e falhas nas mdquinas de um complexo industrial, visto
que alguns equipamentos necessitam de operar com niveis de tensao especificos, e provocar o mau

funcionamento ou o encerramento destas cargas.

5.5.2 Cenario 2
5.5.2.1 Cenario2a)

A simulac¢do tem uma duracio de 50 segundos. A transi¢cdo para modo isolado ocorre aos 25
segundos. Foi utilizada uma tensdo de referéncia de 1,05 pu, e assumida a poténcia do parque

fotovoltaico como constante € no valor de 701.64 kW.

Tabela 5.2: Poténcia das cargas (cendrio 2)

P (KW) | Q (kVar) | S (kVA)
PT1 293,6 176,2 3424
PT3 113,1 67,9 131,9

Total | 406,8 2441 474,3
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A simulag¢ao foi efetuada considerando o dia e hora de maior produgdo, as 13 horas de 1 de
julho, que tem um valor de 701,64 kW. Visto que a producdo ¢é elevada e assegura a poténcia
ativa das cargas, de modo a equilibrar o balanco entre a poténcia gerada e a poténcia consumida
em modo isolado, foi efetuado um corte manual na gera¢do PV, no valor de 294,89 kW. O corte
foi efetuado, pois neste caso, assume-se que o estado de carga da bateria estd préximo do limite
maximo (assumido como 80%) no inicio do isolamento, pelo que impossibilita a absor¢do do

excesso de geracdo pelo VSI.
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Figura 5.15: Frequéncia do sistema (cendrio 2)

Apdbs o isolamento, aos 25 segundos, verifica-se que a frequéncia estabiliza em aproxima-
damente 5 segundos. Verifica-se que, embora a poténcia gerada pelo parque fotovoltaico seja
suficiente para assegurar as cargas, a frequéncia apresenta um desvio de 0,05 Hz, consideravel-
mente inferior ao desvio observado no cendrio anterior (figura 5.6). A variacdo da frequéncia é

causada pela variacdo da poténcia ativa no VSI, representada na figura 5.16.
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Figura 5.17: Poténcia reativa do VSI (cendrio 2)

Neste caso, a bateria é carregada durante a totalidade da duracdo da simulagdo. Em modo
isolado, o VSI absorve uma quantidade de poténcia ativa reduzida, devido parcialmente a perdas
resultantes da ligagd@o entre o parque fotovoltaico e o PT1, mas maioritariamente ao facto do corte
de geracdo ter sido definido com base na poténcia das cargas apresentada na tabela 5.2, enquanto
que a poténcia consumida varia com a tensdo (equagdo 4.5). Visto que a tensdo nos barramentos 6
e 7, representadas nas figuras 5.22 e 5.23, € inferior a tensdo de referéncia, a poténcia consumida
pelas cargas de cada barramento serd inferior a definida na tabela 5.2, pelo que é expectdvel um

reduzido excesso de geracdo. Devido a esta possibilidade, a bateria nunca carrega completamente,
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de modo a deixar uma margem disponivel para este tipo de compensagdo. Neste cendrio, a princi-
pal funcdo do VSI é a de compensacio de reativa, fornecendo cerca de 236,2 kVar. A compensagio

de reativa ndo influencia o estado de carga da bateria.
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Figura 5.18: Poténcia ativa e reativa do parque fotovoltaico (cendrio 2)

Como € possivel observar, a poténcia ativa fornecida pelo parque fotovoltaico apds o isola-

mento € reduzida, de 702 kW para 407 kW. Nao hé injecdo de poténcia reativa por parte do PV.
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Figura 5.19: Poténcia ativa e reativa no barramento 6 (cenério 2)

Em modo interligado, a poténcia fornecida as cargas do PT1 é de 323,2 kW e 193,9 kVar. Em
modo isolado, a poténcia fornecida as cargas do PT1 é de 278 kW e 166,9 kVar.
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Figura 5.20: Poténcia ativa e reativa no barramento 7 (cendrio 2)

Em modo interligado, a poténcia fornecida as cargas do PT3 é de 124,5 kW e 74,69 kVar. Em
modo isolado, a poténcia fornecida as cargas do PT3 é de 107,1 kW e 64,29 kVar.
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Figura 5.21: Tens@o no VSI (cenério 2)
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Figura 5.23: Tensdo no barramento 7 (cendrio 2)

Como € possivel observar na figura 5.21, em modo interligado, a tensdo do VSI é de 1,053 pu,
e apds o isolamento, a tensdo de referéncia desce para 0,994 pu. Consequentemente, as tensdes nos
barramentos dos PTs variam de forma equivalente, apresentando um valor de 1,05 pu em modo
interligado e de 0,973 pu em modo isolado. Semelhante ao observado no cendrio 1, a queda de

tensdo observada tem como causa a subida da poténcia reativa fornecida pelo VSI.
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5.5.2.2 Cenario 2 b) (1 inversor)

Neste caso, serd analisada a hipétese de utilizagdo do VSI para absorver o excesso de geragio,
ou seja, ndo ¢ efetuado corte da geragdo do parque fotovoltaico apds a transicdo para o modo

isolado. A poténcia de referéncia das cargas € equivalente a utilizada no cendrio 2 a) (tabela 5.2).
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Figura 5.24: Frequéncia do sistema (cendrio 2 - sem corte de produgado)
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Figura 5.25: Poténcia ativa no VSI (cendrio 2 - sem corte de producio)
Neste caso, verifica-se que o desvio mdximo da frequéncia € positivo, dado que a poténcia

gerada € consideravelmente superior a poténcia consumida. O tempo de estabilizac¢do, apds a

transi¢do para o modo isolado, mantém-se em 5 segundos. Visto que ndo é efetuado corte de
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geracdo, o VSI absorve o excesso de geragdo. Adicionalmente, verifica-se que neste caso o desvio

de frequéncia € muito superior ao desvio verificado no cenario 2 a).
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Figura 5.26: Poténcia reativa no VSI (cendrio 2 - sem corte de produgéo)
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Figura 5.27: Tensdo no VSI (cendrio 2 - sem corte de producio)

Como ¢ possivel verificar, ocorre uma queda de tensdo no VSI (figura 5.27) no momento do
isolamento. No entanto a tensdo do VSI estabiliza em 1,087 pu em modo isolado. A semelhanga
da anélise anterior, a queda de tensdo do VSI tem como causa o aumento da poténcia reativa do
VSI, representado na figura 5.26. A tensdo estabiliza num valor superior a tensdo de referéncia,

pois embora a poténcia reativa aumente, a tensdo nos barramentos dos PTs varia de acordo com
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a poténcia fornecida as cargas. O aumento da tensdo € devido a producéo elevada, que estd con-
centrada no PT1. Consequentemente, a tensdo no PT1 € superior a tensdo no BESS, que estd a
carregar. Desta forma, o aumento da tensao esté relacionado com a alterag@o do sentido do transito

de poténcia e da corrente do PT1 para o BESS, ao contrario do cendrio anterior.

5.5.2.3 Cenario 2 b) (2 inversores)

Se porventura forem utilizados os dois inversores disponiveis, elevando a poténcia do BESS
para 640 kW, o comportamento da tensdo é semelhante ao verificado nos cendrios anteriores, e
o desvio da frequéncia € reduzido, dado que neste caso o VSI tem capacidade suficiente para
realizar a compensagdo de reativa e absorver o excesso de geracdo. Como se verifica na figura
5.28, o desvio de frequéncia € inferior ao verificado na figura 5.24, por consequéncia do aumento
da poténcia ativa absorvida, como se verifica na comparagao entre as figuras 5.29 e 5.25, devido
a utilizacdo de ambos os inversores. Neste caso o carregamento da bateria observado € superior,

devido ao aumento da poténcia do VSI do BESS.
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Figura 5.28: Frequéncia do sistema (cendrio 2 - BESS com 640 kW)
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Figura 5.29: Poténcia ativa no VSI (cendrio 2 - BESS com 640 kW)
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Figura 5.30: Tensdo no VSI (cendrio 2 - BESS com 640 kW)

5.5.3 Cenario3

A simulacio tem uma duracio de 50 segundos. A transi¢do para modo isolado ocorre aos
25 segundos. Foi utilizada uma tensdo de referéncia de 1,05 pu, e visto que é assumido horario

noturno, o parque fotovoltaico nio é considerado.
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Tabela 5.3: Poténcia das cargas (cendrio 3)

Interligado | P (kW) | Q (kVar) | S (kVA)
PT1 873,9 5243 1019,1
PT3 336,6 202,0 392,6

Total 1210,5 726,3 1411,7

Isolado | P (kW) | Q (kVar)
PT1 396,2 237,7
PT3 152,6 91,6

Total 548.,8 329,3

A simulacdo foi efetuada considerando o consumo entre as 01:00 e as 03:00 no dia 26 de
janeiro, que tem um valor total de 1210,5 kW para o modo interligado. Neste caso, apds a transi¢ao
para o modo isolado, foi efetuado um corte de carga, correspondente a 661,7 kW e 397,02 kVar,
com base na poténcia instalada. Foi admitida a operagdo de ambos os inversores de 320 kW. O

célculo do corte de carga foi efetuado de forma semelhante ao descrito no cendrio 1.
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Figura 5.31: Frequéncia do sistema (cendrio 3)

Ap6s o isolamento, aos 25 segundos, verifica-se que a frequéncia estabiliza em aproximada-
mente 5 segundos. Verifica-se que a poté€ncia das cargas € superior a geracio, o que se reflete na
descida de frequéncia observada, que apresenta um desvio maximo de 0,53 Hz. Apds a compen-
sacdo das cargas por parte do VSI, a frequéncia volta a estabilizar no valor nominal de 50 Hz. Em
comparacdo com o cendrio 1, verifica-se um aumento do desvio da frequéncia, pois neste caso o

parque fotovoltaico ndo assegura parte das cargas, sendo que apenas o VSI assegura as cargas em



5.5 Analise dos cenarios 65

funcionamento. Um desvio superior a 0,5 Hz poderia originar problemas de sincronizacio e ins-
tabilidade na micro-rede isolada, podendo originar flutuacdes de tensdo e frequéncia que afetam

as cargas.
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Figura 5.32: Poténcia ativa do VSI (cendrio 3)
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Figura 5.33: Poténcia reativa do VSI (cendrio 3)

Em modo interligado, a bateria € carregada e injeta poténcia reativa na rede (compensacao de
reativa), sendo que fornece 144,9 kVar. Apds o isolamento, a bateria fornece 520,8 kW, que resulta
do balango entre a carga e a producdo, e 344,7 kVar. Como no cendrio 1, o desvio de frequéncia
ocorre como consequéncia da subida da poténcia fornecida pelo VSI, de acordo com a carateristica

de droop.
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Figura 5.34: Poténcia ativa e reativa no barramento 6 (cendrio 3)

Em modo interligado, a poténcia fornecida as cargas do PT1 é de 937,9 kW e 562,6 kVar. Em
modo isolado, a poténcia fornecida as cargas do PT1 é de 372,3 kW e 223,3 kVar.
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Figura 5.35: Poténcia ativa e reativa no barramento 7 (cendrio 3)

Em modo interligado, a poténcia fornecida as cargas do PT3 ¢ de 361,3 kW e 216,7 kVar. Em
modo isolado, a poténcia fornecida as cargas do PT3 é de 143,5 kW e 85,99 kVar.
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Figura 5.36: Tens@o no VSI (cenério 3)
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Figura 5.37: Tensdo no barramento 6 (cenério 3)
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Figura 5.38: Tensdo no barramento 7 (cendrio 3)

Como ¢é possivel observar na figura 5.36, em modo interligado, a tensdo do VSI € de 1,05
pu, e apds o isolamento, a tensdo de referéncia desce para 1 pu. Consequentemente, as tensdes
observadas no barramentos dos PTs, variam de forma equivalente, apresentando um valor de 1,04
pu em modo interligado e de 0,97 pu em modo isolado. Como no cendrio 1, a queda de tensdo
observada tem como causa a subida da poténcia reativa fornecida pelo VSI, representada na figura
5.33, sendo que a magnitude da tensdo varia em fun¢do da poténcia reativa, de acordo com a
carateristica droop representada na figura 3.6 b) do Capitulo 3. A queda de tensdo observada teria
consequéncias adversas semelhantes as descritas na seccdo 5.5.1. Na prdtica, o funcionamento
ndo seria possivel, pelo que teria de ser considerado um deslastre de carga superior ou a utilizacdo
de medidas adicionais como um segundo sistema de armazenamento de energia e uma bateria de

condensadores.

5.5.4 Comparacao dos cenarios simulados

Através da observacdo e comparagdo dos resultados apresentados para os trés cendrios simu-

lados, € possivel chegar a algumas conclusdes:

* Nos cendrios de maior consumo, a poténcia reativa consumida € significativa, o que limita a
capacidade do inversor em alimentar as cargas
— Considerar o inversor de backup para compensacao de reativa
— Coordenar com a operacdo de uma bateria de condensadores
* Verifica-se que a influéncia do parque fotovoltaico reduz o desequilibrio entre a carga e a

produgdo, reduzindo o transitério na transicao para o modo isolado, e consequentemente no

desvio de frequéncia verificado. No cendrio 2, o parque assegura a poténcia ativa exigida
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pelas cargas, dai que o desvio da frequéncia seja reduzida. Nos cendrios 1 e 3, a oscilacdo é
maior, sendo que apresenta o valor mais elevado no cendrio 3 (ndo ha influéncia do parque

fotovoltaico).

* Verifica-se que a queda de tensdo no VSI no instante em que ocorre o isolamento (e antes
de estabilizar) é consideravelmente superior no cendrio 3, pois apenas o VSI assegura as

cargas. Naturalmente, o mesmo se verifica na tensdo medida nos restantes barramentos

* Verificou-se que a capacidade de deslastre de carga e a limitacdo de producio sdo essenciais
para garantir o sucesso da operacdo em modo isolado. Para isso é necessdrio definir um
mecanismo que determina e controla o deslastre de carga e producdo em funcio do estado

de operacdo da micro-rede

5.5.5 Cenario 4

Na tentativa de reduzir a poténcia reativa fornecida pelo VSI em modo isolado, foi adicionada
uma bateria de condensadores ao barramento 6.

Em primeira instincia, foram consideradas as poténcias das cargas utilizadas na simulagdo
do cendrio 1, presentes na tabela 5.1, e a respetiva producdo. Como no cendrio mencionado,
foi igualmente efetuado corte de carga apds a transi¢do para o modo isolado. Tendo em conta a
poténcia reativa fornecida pelo VSI na simulac¢do anterior do cendrio, foi definida uma poténcia

de 200 kVar para a bateria de condensadores ligada ao barramento 6.
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Figura 5.39: Frequéncia do sistema

Ap6s o isolamento, aos 25 segundos, verifica-se que a frequéncia do sistema apresenta uma

desvio maximo de 0,38 Hz.
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Em comparacio com a simulagdo anterior do cendrio 1, verifica-se um aumento do desvio da
frequéncia, apds a transi¢do para o modo isolado, no entanto o tempo de estabilizacdo mantém-se
nos 5 segundos. O aumento do desvio tem como causa o aumento da poténcia ativa fornecida pelo

VSI em modo isolado, visto que no cendrio 1 a poténcia ativa fornecida a cargas era insuficiente.
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Figura 5.41: Poténcia reativa do VSI

Em modo interligado, a bateria é carregada, e fornece 131,8 kVar. Em modo isolado, a bateria
fornece 339,6 kW e 308,6 kVar a micro-rede.
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Em relacdo ao cendrio 1, verifica-se que em modo interligado o comportamento do VSI é
semelhante, no entanto no modo isolado, a poténcia reativa fornecida pelo VSI diminui consi-
deravelmente, devido a influéncia da bateria de condensadores. Deste modo, conclui-se que a
operacdo coordenada da bateria de condensadores com o sistema de armazenamento permite a
operacdo com uma maior quantidade de carga, pois a poténcia dos inversores deixa de ser maiori-
tariamente direcionada para a compensacao de reativa. Adicionalmente, na simula¢io do cendrio
1, o corte de carga efetuado foi o minimo possivel, o que conduziu a operagdao do BESS com
a poténcia dos inversores no limite. Neste caso, devido a diminuicdo da poténcia reativa forne-
cida pelo VSI, verifica-se um aumento na quantidade de poténcia ativa fornecida as cargas, que

consequentemente aumentou o desvio de frequéncia, de acordo com a carateristica droop.
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Figura 5.42: Poténcia ativa e reativa no barramento 6

Em modo interligado, a poténcia fornecida as cargas do PT1 corresponde a 1040 kW e 407,7
kVar, e em modo isolado corresponde a 642,4 kW e 155,8 kVar.
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Sistema de teste e resultados de simulagdo
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Em modo interligado, a poténcia fornecida as cargas do PT3 corresponde a 400,6 kW e 240,2
kVar, e em modo isolado corresponde a 247,6 kW e 134,6 kVar.

Em relacdo a poténcia fornecida as cargas, verifica-se que os valores sdo semelhantes, em

comparagdo com os resultados obtidos no cendrio 1.
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Figura 5.46: Tensdo no barramento 7

Em modo interligado a tensdo no VSI € de 1,05 pu (tensado de referéncia), e em modo isolado
desce para 1,013 pu. Em comparacdo com a simulacfo anterior do cendrio 1, verifica-se que a
introdu¢do da bateria de condensadores no sistema aumenta a tensdo de referéncia do VSI em
modo isolado, devido a injecdo de poténcia reativa no barramento 6. Adicionalmente, é de notar
uma melhoria da tensdo nos barramentos dos PTs, que em modo isolado estabilizam em valores

muito préximos de 1 pu.
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5.5.6 Cenario 5

Nesta secgdo, sdo avaliados os beneficios da introdug¢do de um segundo sistema de armaze-
namento. Foi adicionada ao modelo uma bateria de vanadio redox, ndo controlada pelo VSI. A
bateria foi implementada utilizando um injetor de corrente, de modo a definir a quantidade de

poténcia fornecida/absorvida.

Seguidamente, foi avaliada a operagdo do sistema com a poténcia de cargas do cendrio 1
(tabela 5.1). Ao contrério da simulagao anterior do cendrio 1, ndo serd considerado corte de carga
apos a transi¢do para o modo isolado, mas sim o novo sistema de armazenamento com capacidade
suficiente para evitar o corte. A bateria de vaniddio redox fornece poténcia ativa 100 ms apds o

isolamento
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Figura 5.47: Frequéncia do sistema

Apds o isolamento, aos 25 segundos, verifica-se que a frequéncia do sistema apresenta um
desvio maximo de 0,31 Hz. Em comparacdo com os resultados anteriores, € de notar que o desvio
de frequéncia obtido € semelhante ao observado na figura 5.6, ¢ menor que o observado na figura
5.39. Como neste caso a bateria de vanadio redox é capaz de compensar o excesso de carga (ndo
sendo necessdrio corte de carga como no cendrio 1), o comportamento do sistema € semelhante ao

observado na simulag@o do cendrio 1.



5.5 Analise dos cenarios 75

600 T T T T

500 1

400 1

W)

=< 300 1

[s%]
=]
=]
T
L

Poténcia ativa
=
o

-100 1

200 . . . . . . . .
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo de simulagao (s)
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Figura 5.49: Poténcia reativa no VSI

Em modo interligado, o BESS € carregado e fornece 142,5 kVar, enquanto que em modo iso-
lado fornece 258 kW e 320,1 kVar. O comportamento do VSI é semelhante ao observado na
primeira simula¢do do cendrio 1, pois embora nao seja considerado corte de carga, a bateria vané-
dio redox é capaz de compensar o excesso de carga. E de notar que a poténcia reativa fornecida
pelo VSI em modo isolado diminui em relacdo ao observado na figura 5.8, dado que as cargas
sdo modelizadas em funcdo das equagdes 4.5 e 4.6, e o ESS adicional ajuda na compensagao de
reativa. Como a variagdo de poténcia reativa € inferior, a variagdo de tensdo no barramentos é

também reduzida.
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Figura 5.50: Poténcia ativa e reativa na bateria de vanadio redox

Neste caso, assume-se, que o segundo ESS estd carregado ao iniciar a operagdo em modo

isolado. A bateria de vanadio redox fornece 415 kW e 300 kVar, valore

s idénticos ao corte de

carga do cendrio 1, de modo a confirmar a hipdtese de que o sistema teria um comportamento

semelhante ao do cendrio 1, sem corte de carga.
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Figura 5.51: Poténcia ativa e reativa no barramento 6

Em modo interligado, a poténcia fornecida as cargas do PT1 é de 1040 kW e 407,7 kVar,

enquanto que em modo isolado a poténcia fornecida é de 879,5 kW e 344,

9 kVar.



5.5 Analise dos cenarios 77

450 : : . . .
Poténcia ativa
Poténcia reativa

400 _

350 1

kW/kVar
&
o

250 1

200

150 . . .
5 10 19 20 25 30 35 40 45 50

Tempo de simulagao (s)

Figura 5.52: Poténcia ativa e reativa no barramento 7

Em modo interligado, a poténcia fornecida as cargas do PT3 é de 400,6 kW e 240,2 kVar,
enquanto que em modo isolado a poténcia fornecida € de 339 kW e 203,2 kVar.
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Figura 5.53: Tensdo no VSI
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Figura 5.55: Tensdo no barramento 7

Em modo interligado, a tensdo no VSI é de 1,05 pu, e em modo isolado desce para 1,013
pu. Em comparacdo com a simulagdo inicial do cendrio 1, e como foi referido anteriormente,
como a variacdo de poténcia reativa no VSI € inferior, a variagdo de tensao serd também inferior.
Adicionalmente, com o aumento da tensao de referéncia do VSI em modo isolado, a tensdo nos

barramentos 6 e 7 em modo isolado, € mais préxima de 1 pu, apresentando um valor de 0,956 pu.
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Figura 5.56: Arquitetura de referéncia para operacdo em modo isolado

A arquitetura € constituida por trés niveis:

* Nivel O: nivel dos inversores que integram as malhas de controlo dos conversores do sistema

de armazenamento, da producio e dos controladores das cargas

» Nivel 1: nivel de controlo local, que inclui os controladores e os autématos de controlo dos
sistemas de armazenamento, do parque fotovoltaico e os dispositivos de protecdo, que para

além da protecdo da micro-rede, incluem funcdes de sincrocheck para a religacio a rede

* Nivel 2: nivel de supervisdo e controlo, que inclui fungdes de despacho dos recursos da
micro-rede para assegurar uma operagao segura e estdvel em modo isolado, assim durante o

procedimento de reposi¢do de servico

5.7 Conclusoes

Inicialmente, o estudo dos dados de consumo e producio permitiu identificar os cendrios de
operagdo mais criticos, nomeadamente o dia de consumo mais elevado e o dia de produgdo mais
elevada. Foram identificados os cendrios mais relevantes, de modo a analisar o comportamento da
micro-rede consoante os recursos disponiveis e a quantidade de carga utilizada

No cendrio 1, foi considerado o maior consumo registado e a produgdo correspondente. Atra-
vés da andlise dos resultados obtidos, verificou-se que para que o funcionamento em modo isolado
seja vidvel, seria necessdrio cortar grande parte da carga do sistema e considerar a utiliza¢do dos

dois inversores. Adicionalmente, a bateria teria que estar completamente carregada para alimentar
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as cargas restantes, mesmo com o auxilio da produgdo. Neste caso, a compensa¢do de poténcia
reativa € efetuado apenas pelo sistema de armazenamento, que teve como consequéncia o funcio-
namento do BESS no limite. Se houvesse uma queda de produgdo durante o isolamento, o BESS
ndo teria capacidade para assegurar o funcionamento das cargas. Sendo assim, concluiu-se que a
utilizacdo de apenas um sistema de armazenamento, mesmo com os dois inversores em utilizacao,
ndo € suficiente para assegurar o funcionamento da micro-rede em todos os momentos, ou depen-
dendo do cendrio e do seu estado de carga no momento em que € necessdria a transi¢do e operacao
da micro-rede.

No cendrio 2, foi considerada a maior producdo registada e o consumo correspondente. Neste
caso, verificou-se que o funcionamento em modo isolado com o sistema de armazenamento a utili-
zar apenas um dos inversores disponiveis, s6 seria possivel se fosse efetuado um corte na geracio.
Com ambos os inversores em funcionamento, o sistema de armazenamento teria capacidade para
absorver o excesso de geracdo e fornecer a poténcia reativa necesséria.

O cendrio 3 teve como objetivo a anélise do funcionamento da micro-rede em horario noturno.
Verificou-se a auséncia de produgdo fotovoltaica, que resultou num aumento do desvio da frequén-
cia, no entanto a tensdo nos barramentos das cargas estabilizaram em valores mais proximos da
tensdo de referéncia.

Os cendrios 4 e 5, permitiram identificar os beneficios da introdu¢do de uma bateria de con-
densadores e de um segundo sistema de armazenamento. Verificou-se que o funcionamento coor-
denado da micro-rede com os dois sistemas de armazenamento, a producao fotovoltaica e a bateria
de condensadores € o mais seguro para a micro-rede. Ao analisar os dois cendrios mais extremos,
é possivel concluir que a bateria de vanadio redox servird de suporte essencial em casos de ocor-
réncia de isolamento em dias de consumo mais elevado, para suporte do BESS. Na grande maioria
dos casos, o BESS (com os dois inversores), a producdo e a bateria de condensadores sio suficien-
tes para assegurar as cargas, possibilitando o funcionamento em modo isolado durante pelo menos
uma hora. No entanto, a operagdo coordenada com todos os recursos disponiveis garante maior
seguranga energética e funcionamento em modo isolado mais prolongado, € com corte de carga

menor.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusao

Nos capitulos 2 e 3, foi feita a contextualizacdo do trabalho. Foram definidos os principais
componentes e apresentadas aplicagdes reais das micro-redes. Complementarmente, foi feita uma
andlise especialmente focada em micro-redes industriais, de modo a apresentar os seus benefi-
cios. Provou-se que os esfor¢os na implementacdo de produgdo renovével e desenvolvimento da
micro-rede para operagdao em modo isolado sdo importantes para os objetivos de descarbonizacdo
em Portugal, para a seguranca da micro-rede (pois na ocorréncia de uma falha na rede principal, o
complexo industrial pode funcionar em modo isolado). O capitulo de Estado-da-Arte, é composto
por uma revisio bibliografica de topologias de micro-redes e define a arquitetura de controlo uti-
lizada neste trabalho. Adicionalmente, foram identificados alguns algoritmos de funcionamento
em modo isolado previamente utilizados, que serviram de base no desenvolvimento do algoritmo
implementado nesta dissertagdo.

Os resultados desta dissertacdo permitiram observar a influéncia da utilizacdo dos recursos
disponiveis na micro-rede em estudo, durante o modo de operacdo isolado. Verificou-se que a
producdo fotovoltaica e o sistema de armazenamento primdrio sdo suficientes para assegurar o
funcionamento das cargas em modo isolado durante o verdo. Foram também observadas melhorias
na frequéncia do sistema (diminuicdo do desvio méximo) e na tensdo dos barramentos da micro-
rede, resultantes do facto de a produgdo solar assegurar o fornecimento de poténcia as cargas.
Em horério noturno, em que a produgao solar é inexistente, verificou-se que o funcionamento em
modo isolado pode ser assegurado pelo VSI, com eventual ajuda da bateria de condensadores para
compensagdo de reativa, de modo a evitar a opera¢do do VSI no limite de poténcia. No entanto,
teria de ser efetuado um grande corte de carga, que pode ser diminuido se a bateria de vanddio
redox for considerada. Visto tratar-se de horario noturno, em que a energia elétrica é mais barata,
presume-se que o funcionamento em modo isolado ocorrerd apenas em caso de emergéncia, € com

os recursos disponiveis, é possivel o funcionamento durante algumas horas.

Na maioria das situacdes, o sistema BESS (Bateria de Armazenamento de Energia) com os

dois inversores, juntamente com a producdo de energia e a utiliza¢ao da bateria de condensadores,
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sdo capazes de fornecer energia suficiente para alimentar as cargas, permitindo que o sistema
funcione em modo isolado com uma maior quantidade de carga. No entanto, ao coordenar todas
os recursos energéticos disponiveis, é possivel garantir uma maior seguranca energética € um
funcionamento em modo isolado por um periodo mais prolongado. Além disso, esta abordagem
permite minimizar a necessidade de cortar o fornecimento de energia para as cargas em situacdes

de emergéncia ou falhas, tornando o sistema mais resiliente.

6.2 Trabalho futuro

As andlises e resultados obtidos nesta dissertacdo permitiram a especificacdo de estratégias
de controlo da micro-rede para funcionamento em modo isolado e desenvolvimento de funcio-
nalidades para a coordenagdo das agcdes de controlo dos recursos flexiveis. Foram avaliados os
cendrios mais extremos, de modo a verificar a necessidade de utilizacao de determinados recursos,
e desenvolver um algoritmo de despacho para o modo isolado.

De acordo com os resultados obtidos, serd relevante aprofundar os estudos efetuados tendo em

conta:

* Adoc¢do de modelos mais detalhados do inversor fotovoltaico e do sistema de armazena-
mento adicional. Modelizagdo da bateria de vanidio redox de modo semelhante ao sistema
de armazenamento primdrio, ou através de outro método controlo. Foram apresentados

exemplos de métodos de controlo de conversores grid forming nesta dissertacao.

* Melhoria do modelo simulado, considerando parimetros mais recentes. Desenvolvimento
de um modelo atualizado da rede, através da introdugdo de cargas dindmicas, de transfor-
madores com parametros atualizados e atualizagdo da ligagcdo entre o parque fotovoltaico e

o0 posto de transformacao.

* Possibilidade de integragdo de uma rede CC para carregamento de veiculos elétricos, pos-
sivelmente tornando mais eficiente a gestdo da energia gerada e consumida do complexo
industrial. Adicionalmente, a integracdo de uma micro-rede CC pode incluir sistemas de
armazenamento de energia, possibilitando o armazenamento de energia excedente para uso
futuro, e aumentando a eficiéncia da micro-rede hibrida. Nesta dissertacdo sdo apresentadas

estratégias de controlo de micro-redes CC e de micro-redes hibridas.
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Anexo A

A.1 Parametros das cargas

Tabela A.1: Cargas PT1

Cargas | Poténcia média (kW)
Carga 1 36,5
Carga 2 92,8
Carga 3 64,8
Carga 4 18,4
Carga 5 334
Carga 6 33,3
Carga 7 7,4
Carga 8 1,7
Carga 9 7,2
Carga 10 10,3
Carga 11 36,9
Carga 12 5,6
Carga 13 21,3
Carga 14 24.5
Carga 15 7,5

Tabela A.2: Cargas PT3

Cargas | Poténcia média (kW)
Carga 1 38,9
Carga 2 29,7
Carga 3 74,7
Carga 4 114
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A.2 Parametros das linhas

Tabela A.3: Ligac¢oes entre o PT1 e as cargas correspondentes

Ligacao Resisténcia (2) | Reatancia | Indutancia (H)
PT1 — Carga 1 0,0180 0,0112 3,5742E-05
PT1 — Carga 2 0,0105 0,0066 2,0973E-05
PTI — Carga 3 0,0277 0,0142 4,5133E-05
PTI - Carga 4 0,0212 0,0133 4,2241E-05
PTI — Carga 5 0,0082 0,0082 2,6128E-05
PT1 - Carga 6 0,0126 0,0125 3,9909E-05
PT1 - Carga 7 0,0207 0,0106 3,3775E-05
PT1 - Carga 8 0,0361 0,0185 5,8882E-05
PT1 — Carga 9 0,0055 0,0028 8,9668E-06
PT1 - Carga 10 0,0068 0,0035 1,1059E-05
PT1 — Carga 11 0,0264 0,0165 5,2580E-05
PT1 — Carga 12 0,0297 0,0152 4,8421E-05
PT1 - Carga 13 0,0114 0,0071 2,2745E-05
PT1 - Carga 14 0,0037 0,0037 1,1772E-05
PT1 - Carga 15 0,0207 0,0106 3,3775E-05

Tabela A.4: Ligacdes entre o PT3 e as cargas correspondentes

Ligacao Resisténcia () | Reatancia | Indutancia (H)
PT3 - Carga 1 0,0087 0,0080 2,5434E-05
PT3 - Carga 2 0,0087 0,0080 2,5434E-05
PT3 - Carga 3 0,0087 0,0080 2,5434E-05
PT3 - Carga 4 0,0041 0,0031 9,7479E-06

Tabela A.5: Ligacdes na rede MT

Ligacao | Resisténcia (Q2) | Reatancia | Indutancia (H)
PS - PT1 0,1801 0,0279 8,8933E-05
PT1 - PT3 0,0809 0,0125 3,9947E-05

A.3 Parametros de simulacao

Tabela A.6: Parametros da rede principal

Configuracao Yg

Tensao (Vrms) | 15000*%1.05
Frequéncia (Hz) 50
X/R 2




A.3 Pardmetros de simulagdo

Tabela A.7: Parimetros do BESS

Tensao nominal (V) 400
Poténcia Nominal (kVA) 320/640
Resisténcia virtual do estator (pu) 0.01
Indutancia virtual do estator (pu) 0.1
Inércia (s) 10
Fator de amortecimento (pu) 50
Tensao de referéncia (pu) 1.05
Ganho proporcinal 0.1e-7
Estatismo (pu) 0.1
Ganbho integral (pu) 100
Constante de tempo (s) 0.05
Resisténcia virtual (pu) 1
Reaténcia virtual (pu) 1
Limite de corrente (pu) 1
Poténcia ativa inicial (w) 0
Poténcia reativa inicial (var) 0
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