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Sumario

Esta dissertacdo aborda a concec¢do e andlise de microrredes elétricas isoladas baseadas em
energia solar fotovoltaica e sistemas de armazenamento em baterias, visando a apresentagdo de
solugdes sustentdveis para locais sem acesso a rede convencional de distribuigdo. O problema
central consistiu em especificar, dimensionar e gerir sistemas auténomos capazes de garantir um
fornecimento estavel de energia face a intermiténcia intrinseca da geragao solar e a perfis de carga
varidveis nos setores residencial, comercial e industrial. Através do desenvolvimento de algorit-
mos de gestdo de energia Energy Management System (Sistema de Gestio de Energia) (EMS), foi
possivel otimizar a resiliéncia e a eficiéncia energética do sistema global.

Para alcancar estes propdsitos, o trabalho focou-se no dimensionamento do sistema de armaze-
namento e condicionamento de poténcia, na formulac¢do de uma estratégia de gestao hierdrquica do
EMS, na especificacdo de perfis de consumo com estratégias de desligamento seletivo de cargas, e
na validacdo operacional sob diferentes regimes de funcionamento. O percurso metodoldgico as-
sentou na modelacdo matematica e computacional detalhada dos subsistemas recorrendo ao PSIM,
seguida da validacdo individual de cada bloco, integragdo global e andlise de cendrios representa-
tivos de operacdo. Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade do controlo hierdrquico da
microrrede em modo ilha, a eficicia do Maximum Power Point Tracking (Seguimento do Ponto de
Poténcia Médxima) (MPPT) sob curvas nio-lineares, e o sucesso da gestdo dinAmica e coordenada
entre as prioridades de carga e as restricdes de armazenamento do sistema.

Palavras-chave: Microrredes Isoladas e Sistemas Fotovoltaicos e Armazenamento de
Energia e Gestdo de Energia



Abstract

This dissertation addresses the design and analysis of isolated electrical microgrids based on
solar photovoltaic energy and battery energy storage systems, aiming to present sustainable so-
Iutions for locations without access to the conventional distribution grid. The central problem
consisted in specifying, sizing, and managing autonomous systems capable of ensuring a stable
power supply face to the intrinsic intermittency of solar generation and variable load profiles in the
residential, commercial, and industrial sectors. Through the development of energy management
algorithms EMS, it was possible to optimize the resilience and energy efficiency of the global
system.

To achieve these purposes, the work focused on sizing the storage and power conditioning
system, formulating a hierarchical management strategy for the EMS, specifying consumption
profiles with selective load-shedding strategies, and operational validation under different opera-
ting regimes. The methodological approach was based on detailed mathematical and computatio-
nal modeling of the subsystems using PSIM, followed by the individual validation of each block,
global integration, and the analysis of representative operating scenarios. The obtained results
demonstrated the viability of the hierarchical control of the microgrid in islanded mode, the ef-
fectiveness of the MPPT under non-linear curves, and the success of the dynamic and coordinated
management between load priorities and the system’s storage constraints.

Keywords: Isolated Microgrids e Photovoltaic Systems e Energy Storage e Energy
Management
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Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU

No ambito da Agenda 2030 estabelecida pela Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU), a ati-
vidade cientifica e o desenvolvimento tecnoldgico desempenham um papel crucial na construc¢io
de um futuro mais sustentdvel. Esta dissertacdo, focada no desenvolvimento e controlo de uma
microrrede auténoma, enquadra-se ativamente neste esforco global. Através da implementagdo de
solugdes de energia renovdvel e da otimizacdo de sistemas de armazenamento, o trabalho desen-
volvido tem um impacto direto na sustentabilidade energética e ambiental.

A Tabela sintetiza os Sustainable Development Goals (Objetivos de Desenvolvimento Susten-
tavel) (SDQG) para os quais esta investigacdo contribui de forma mais significativa, detalhando a
correspondéncia entre os objetivos selecionados e o trabalho prético realizado.

ODS 7 Garantir o acesso a fontes de energia fidveis, sustentdveis e modernas para todos.

ODS 13 Adotar medidas urgentes para combater as alteracdes climaticas e os seus impactos.

ODS Objetivo Contribuicao Indicadores de Desempenho e Métri-
cas
7 7.2 Projeto de uma microrrede aut6- Aumento de energia renovavel no con-

noma assente num sistema de pro- sumo final total de energia
ducdo 100% renovével através de

energia solar fotovoltaica, garan-

tindo a autossuficiéncia energética

face aos consumos estimados.

13 13.2 Reducio das emissdes de gases com Emissdes totais de gases com efeito de
efeito estufa através da substitui- estufa por ano
cdo de fontes de geragdo fosseis por
um sistema de producio assente em
energia renovavel.

il
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Capitulo 1

Introducao

A drea cientifica desta dissertacdo insere-se na engenharia eletrotécnica e nos sistemas de
energia, com foco na concecéio e andlise de microrredes elétricas baseadas em geracdo solar fo-
tovoltaica e armazenamento em baterias. Neste contexto, as microrredes representam solucdes
robustas, eficientes e sustentdveis para a produgdo e gestdo de energia elétrica em locais com
acesso inexistente ou limitado a rede convencional, permitindo integrar fontes renovaveis e siste-
mas de armazenamento de forma coordenada para assegurar o equilibrio entre gera¢io e consumo.
A relevancia deste dominio estd ligada a necessidade de aumentar a resiliéncia energética local e
reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, em linha com os objetivos de transicdo energética
e descarbonizacio.

O problema central abordado consiste em definir, dimensionar e avaliar uma microrrede com
geracgdo fotovoltaica e baterias, capaz de garantir um fornecimento de energia estdvel e fidvel a um
conjunto de cargas previamente definido. A questio principal pode ser formulada como: “Como
especificar e gerir um sistema de armazenamento de energia, integrado numa microrrede solar,
que assegure a continuidade de servico e o uso eficiente da energia renovavel, tendo em conta a
variabilidade da producio e o perfil de consumo das cargas?”. Esta problemadtica envolve decisdes
sobre a capacidade de armazenamento, a forma como a bateria € operada, a caracterizacdo das
cargas e a defini¢do de estratégias de gestio da procura, bem como a avaliacdo do desempenho do
sistema em diferentes condicdes de funcionamento.

A proposta de trabalho assenta em cinco objetivos principais. Em primeiro lugar, pretende-se
especificar e dimensionar o sistema de armazenamento de energia da microrrede, definindo a tec-
nologia de bateria, a capacidade necessdria e os limites operacionais (tensdo, corrente e profun-
didade de descarga) em funcdo dos perfis de geracdo fotovoltaica e das exigéncias de autonomia.
Em segundo lugar, serd definida uma estratégia de gestao do sistema de armazenamento, estabele-
cendo regras de carga e descarga, prioridades de utilizacdo da energia solar e da bateria e condi¢des
de atuagdo de eventuais fontes auxiliares, de modo a maximizar a fragcdo renovavel e preservar a
vida util das baterias. Em terceiro lugar, o trabalho ird caracterizar um ou mais perfis de carga e
uma estratégia de gestdo da procura, incluindo critérios para o desligar ou limitar determinadas

cargas em situacdes de défice de geragao ou de estado de carga critico, garantindo o abastecimento



Introdugao 2

as cargas prioritdrias. Em quarto lugar, serdo demonstradas, por simulagdo, diferentes condi¢des
de operacdo da microrrede, analisando cendrios tipicos de carga e descarga da bateria, periodos
de elevada e baixa producdo fotovoltaica e eventos de desligar/ligar as cargas. Finalmente, serd
simulada a soluc@o global que integra todos os subsistemas modelados, caracterizando o compor-
tamento dindmico do conjunto face a cendrios de operacdo reais. O objetivo foca-se em validar o
desempenho combinado do gerador fotovoltaico, do banco de baterias e dos respetivos converso-
res eletrénicos, quantificando a eficdcia das estratégias implementadas, nomeadamente o algoritmo
MPPT e o EMS de controlo bidirecional da corrente. Desta forma, demonstra-se a capacidade do
sistema em garantir o balanco energético e a estabilidade da microrrede através do uso coordenado
e otimizado de todos os seus recursos.

A motivacdo para este trabalho decorre da crescente necessidade de solugdes energéticas autd-
nomas para zonas remotas, ilhas ou instalagdes criticas onde a ligagao a rede elétrica é inexistente
ou instdvel, bem como da pressao para reduzir emissdes de CO; e melhorar a seguranga de abas-
tecimento.

As microrredes solares com baterias oferecem uma alternativa competitiva aos sistemas base-
ados exclusivamente em grupos geradores a diesel, permitindo reduzir custos operacionais, vola-
tilidade de precos e impactos ambientais, a0 mesmo tempo que aumentam a autonomia energética
de comunidades e empresas. Do ponto de vista de auditoria e gestdo de energia, uma metodologia
clara para especificar, gerir e avaliar microrredes isoladas constitui uma ferramenta valiosa na iden-
tificacdo e priorizagdo de investimentos em infraestruturas resilientes e sustentdveis. As aplicacdes
potenciais da solugdo estudada incluem comunidades rurais isoladas, pequenos aglomerados em
ilhas, instalacdes turisticas remotas, unidades industriais de pequena escala e infraestruturas criti-
cas como estacoes de telecomunicacdes, unidades de satide ou centros de comando. A resolugdo
do problema proposto tem implicagdes diretas na melhoria da qualidade de servigo energético, na
reducdo da dependéncia de combustivel féssil e na criacdo de modelos replicaveis que possam ser
adaptados a diferentes contextos, com perfis de carga e recursos renovaveis distintos.

A abordagem preliminar prevista passa pela recolha de dados de recurso solar e de perfis de
carga representativos, pela selecdo de modelos para os principais componentes (médulos fotovol-
taicos, inversores e baterias) e pela implementacdo de um modelo de microrrede em ambiente de
simulacdo. Sobre esta base, serdo definidos cendrios operacionais e estratégias de gestdo de ar-
mazenamento e de cargas, avaliando o desempenho do sistema em termos elétricos, energéticos
e operacionais. O ambito do trabalho centra-se em microrredes de pequena e média poténcia ba-
seadas em painéis fotovoltaicos e baterias, operando em modo isolado, ndo serdo abordados em
detalhe outros recursos renovaveis, mecanismos de mercado ou implementacao fisica de hardware,
privilegiando-se a modelac¢do, simulacédo e andlise critica de resultados.

O documento organiza-se em cinco capitulos articulados. Apds esta introducdo que apresenta
o problema e objetivos, segue-se o capitulo 2 "Estado da Arte", com uma revisdo critica sobre as
microrredes, geracdo fotovoltaica, baterias e eletronica de poténcia. Posteriormente, o capitulo 3
"Desenvolvimento, Teste e Validacdo do Sistema"aborda a defini¢do da arquitetura estrutural do

sistema e a respetiva implementagcdo do modelo de simulagdo, servindo de base para o capitulo 4
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"Resultados para Diferentes Cendrios", onde sdo exploradas variantes de gestdo sob diferentes
perfis de carga e gerag¢do. Por fim, a dissertacdo termina com o 5 "Conclusao", onde se realiza uma
avaliacdo global do desempenho do sistema e uma sintese das principais conclusdes e limitagdes
identificadas ao longo do estudo.

Para garantir a concretizagdo sistemadtica da estrutura apresentada e o cumprimento dos obje-
tivos delineados, o plano de trabalho foi segmentado em fases metodolégicas interdependentes.
Estas etapas cobrem desde a fundamentacdo tedrica abstrata até a validacdo e documentagdo dos
resultados, estabelecendo um fluxo continuo que sustenta o desenvolvimento rigoroso da investi-
gacdo. As principais componentes desta abordagem metodoldgica sdao detalhadas de seguida.

Preparacao (Revisdao da literatura e Atualizacio do Estado da Arte) : Finalizacdo da
revisdo bibliografica sobre microrredes elétricas isoladas, com aprofundamento das tecnologias de
armazenamento em baterias e dos seus diferentes tipos, algoritmos MPPT e estratégias de controlo
hierarquico.

Modelacao (Identificacio do modelo para simulacio e implementacao da solucio para
o sistema global) : Nesta fase serd desenvolvido os modelos completos no PSIM dos principais
subsistemas da microrrede isolada. Cada subsistema serd testado individualmente para verificar
os comportamentos dinAmicos e estdveis, assegurando fiabilidade antes da integra¢do no sistema
global.

Simulacio e Analise (Analise e caracterizacdo do desempenho do sistema de conversio
de energia) : Integracdo do sistema global com légica de gestao de armazenamento (EMS), simu-
lacdo de cendrios operacionais com diferentes perfis de carga e caracterizagdo de indicadores de
desempenho.

Documentaciao (Escrita da dissertacao) : Esta etapa serd desenvolvida paralelamente as
outras fases, adotando-se um trabalho continuo de escrita com o objetivo de facilitar a revisao final
e ajuste de detalhes. Esta abordagem permite consolidacdo progressiva dos capitulos a medida que
os resultados s@o obtidos, garantindo coeréncia entre o enquadramento tedrico e a andlise prética,

bem como revisdo iterativa ao longo de todo o processo.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Sistemas de Energia Elétrica e Microrredes

Os sistemas de energia elétrica convencionais foram historicamente concebidos com uma es-
trutura hierdrquica, composta por grandes centros de producgao, redes de transporte em alta tensao,
redes de distribuicio em média e baixa tensdo e, por fim, os consumos dispersos em edificios,
industria e infraestruturas publicas. Nesta configurac@o, o fluxo de energia ¢ predominantemente
unidirecional, deslocando-se das centrais de grande poténcia para as cargas, enquanto a gestdao da
estabilidade de tensao e frequéncia € assegurada por um niimero relativamente reduzido de unida-
des de producdo sincronas. Este modelo mostrou-se eficaz durante décadas, mas revela limitagdes
perante a crescente integracdo de fontes renovaveis distribuidas, a necessidade de reduzir emissdes
de gases com efeito de estufa e a exigéncia de maior resiliéncia em contextos onde a rede € fraca,
instavel ou inexistente.

Neste cendrio, o conceito de microrrede surge como uma evoluc¢io natural dos sistemas elé-
tricos tradicionais, permitindo uma abordagem mais modular, flexivel e local a producgdo e gestio
de energia. Uma microrrede pode ser entendida como um conjunto de cargas e recursos energéti-
cos distribuidos, tais como, a geracdo renovdvel, o armazenamento em baterias e, eventualmente,
geracdo convencional de pequena escala interligados numa drea geografica limitada e capazes de
operar como um sistema quase auténomo. Ao contrario da rede convencional, onde o utilizador é
essencialmente passivo, numa microrrede as decisdes sobre quando e como produzir, armazenar e
consumir energia podem ser tomadas localmente, recorrendo a estratégias de controlo que otimi-
zam o desempenho energético, a qualidade de servico e os custos de operagdo. Esta capacidade
de operar de forma independente ¢ particularmente relevante em microrredes isoladas, nas quais
ndo existe ligacdo permanente a rede publica e onde a continuidade do fornecimento depende

diretamente do equilibrio interno entre geracao, armazenamento € consumo.

2.1.1 Conceito de Microrrede

As microrredes elétricas sdo sistemas elétricos de pequena escala que integram multiplas fon-

tes de geracdo, armazenamento e cargas, capazes de operar tanto conectadas a rede principal como
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de forma isolada. De acordo com a Figura 1, dois feeders e um dispositivo de armazenamento de
energia estdo conectados ao lado de Baixa Tensdo (BT). Sao representados recursos energéticos
despachéaveis e ndo despachaveis que fornecem energia em Corrente Alternada (CA) ou Corrente
Continua (CC). Como a estrutura considerada para a microrrede transmite energia em CA, sdo uti-
lizados conversores eletronicos de poténcia para ajustar as fontes em CC e realizar a transformagao
de CC para CA.[1] [2]
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Figura 2.1: Estrutura tipica microrrede [1]

O controlo da microrrede € realizado de forma hierdrquica, estruturando-se em diferentes ni-
veis de decisdo. Na base desta arquitetura localizam-se os controladores locais: Micro-source
Controller (Controlador de Microfontes) (MC), responsavel por regular e monitorizar individual-
mente as fontes de geracdo distribuida, e o Filtro Indutor-Condensador (LC), encarregue de gerir
0s consumos controldveis nos ramais através da regulacdo da poténcia ativa e reativa. Ambos
os dispositivos operam ao nivel local e executam as diretrizes emanadas pelo Microgrid Central
Controller (Controlador Central da Microrrede) (MGCC), que atua como o 6rgdo de gestdo e su-
pervisdo global, assegurando a coordenacdo, estabilidade e eficiéncia energética de todo o sistema
integrado. No topo desta hierarquia, o Distribution Management System (Sistema de Gestao de
Distribui¢do) (DMS) estabelece a comunicagdo bidirecional com o0 MGCC, promovendo a otimi-
zacdo operativa e a integracdo segura da microrrede na rede de distribui¢c@o principal.

No que concerne a operagdo, as microrredes exibem a capacidade de atuar em dois modos
distintos: conectado a rede elétrica ou isolado. No modo conectado, a microrrede encontra-se in-
terligada a rede de distribui¢ao principal, a qual assume o controlo direto da tensdo e da frequéncia
no ponto de acoplamento comum. Neste regime, o controlo interno é simplificado, permitindo a

microrrede absorver energia para suprir défices locais ou injetar o excedente gerado pelas fon-
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tes renovdveis, abrindo a possibilidade de fornecer servicos de sistema, tais como o suporte de
poténcia reativa e a regulagdo local de tensao.

Inversamente, no modo isolado (islanded mode), a microrrede opera de forma totalmente au-
ténoma, tornando-se diretamente responsavel pela regulacdo e manutencdo dos perfis de tensdo e
frequéncia do barramento. Este modo € essencial em cendrios de falha na rede macro, intervengdes
de manutencgdo ou estratégias especificas de gestdo energética, exigindo a aplicacdo de algoritmos
de controlo que garantam o equilibrio instantaneo entre a gerag@o e a procura, muitas vezes recor-
rendo ao deslastre ou priorizagdo de cargas criticas. A transi¢do entre estes dois modos operativos
deve ser executada de forma suave e controlada para mitigar transientes severos e evitar instabili-
dades, conferindo as microrredes elevados indices de flexibilidade, autonomia e resiliéncia face a

perturbacdes externas.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica baseia-se na conversdo direta da radiacdo solar em energia elé-
trica, através do efeito fotovoltaico, que ocorre em células fotovoltaicas fabricadas com materiais
semicondutores, geralmente silicio ou outros materiais como o indio, cddmio e galio. Estas células
s@o os componentes fundamentais dos painéis solares e t€ém a capacidade de transformar a energia
luminosa em energia elétrica.

A corrente elétrica gerada pelas células é de corrente continua (cc) e é encaminhada para
um inversor, onde € convertida em corrente alternada (ca), compativel com a rede elétrica e os
equipamentos de consumo. A eficiéncia deste processo depende de fatores como a qualidade
dos materiais semicondutores, a temperatura de operacdo, o nivel de irradidncia e o angulo de
incidéncia da luz solar.

A intensidade da radiacio solar, expressa em W /m?, é um pardmetro determinante no desem-
penho dos sistemas fotovoltaicos. Em condig¢des ideais, a irradidncia global a superficie terrestre
atinge cerca de 1000 W/m?, embora varie em funcio da localizagio geogrifica, da altitude e das
condi¢des atmosféricas.

Do ponto de vista geogréfico, a disponibilidade de energia solar € maior nas regides de latitudes
baixas, onde a radiacdo € mais direta e constante ao longo do ano. Locais com alta insolacdo
e baixa nebulosidade apresentam, portanto, maior produtividade energética. A orientacdo e a

inclinacdo dos painéis também influenciam significativamente a eficiéncia do sistema.

2.2.1 Curvas I-V e P-V de Moddulos Fotovoltaicos

O comportamento elétrico de um mddulo fotovoltaico € descrito pelas suas curvas corrente—
tensdo (I-V) e poténcia—tensdo (P—V). A curva I-V demonstra que o médulo se comporta como
uma fonte de corrente continua, mantendo a corrente praticamente constante para diferentes niveis
de tensdo. A medida que a tensdo aumenta, ocorre a recombinacio dos eletrdes livres, reduzindo
gradualmente a corrente até ao ponto de circuito aberto V,., onde esta se anula. Em curto-circuito,

o modulo fornece a corrente maxima Iy, que varia quase linearmente com a irradiacdo solar.
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A curva P-V, obtida pela multiplicacdo da corrente pela tensdo, apresenta um ponto de potén-
cia maxima Maximum Power Point (Ponto de Poténcia Maxima) (MPP). A tensdo correspondente
Vinp depende das condigdes de temperatura e irradiagdo. A temperatura tem um impacto signifi-
cativo, pois o aumento da temperatura reduz a tensdo de circuito aberto, diminuindo a poténcia
mdaxima disponivel. Assim, a poténcia extraida de um mddulo fotovoltaico é diretamente afetada
por estes dois fatores ambientais.

Nos sistemas fotovoltaicos reais, as curvas [-V e P-V sdo também influenciadas pelas resis-
téncias internas de série R e de shunt Ry, que representam perdas no material semicondutor e
nas ligacdes elétricas. Em instalacdes compostas por multiplos médulos ligados em série ou em
paralelo, podem surgir diferencas de temperatura, sombreamento parcial ou mismatch elétrico,

originando vdrios pontos locais de poténcia mdxima, o que torna mais complexa a obtenciao do
ponto 6timo global. [3] [4]
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Figura 2.2: Curvas I-V e P-V de um médulo fotovoltaico sob diferentes condi¢des de irradiincia
(a esquerda) e temperatura (a direita). [3]

2.2.2 Ponto de Maxima Poténcia e Conversao de Energia

O algoritmo MPPT € responsdvel por ajustar dinamicamente o ponto de operacdo elétrico do
arranjo fotovoltaico, de forma a otimizar a poténcia transferida para o sistema de condicionamento
de poténcia. Este é o conjunto de conversores eletronicos de poténcia responsaveis pela adaptacio,
conversado e controlo da energia gerada pelos painéis solares antes da sua injecio na rede elétrica.

Estes conversores podem ser configurados segundo duas principais topologias de conversao:
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» Topologia de estagio tnico: o arranjo fotovoltaico é ligado diretamente ao barramento CC
do inversor. Nesta configuracdo, o inversor realiza simultaneamente as fungées de MPPT e
conversdo CC-CA, apresentando uma arquitetura mais simples, um menor custo e melhor

eficiéncia.

» Topologia de dois estagios: inclui um conversor CC-CC entre o arranjo FV e o inversor.
O conversor CC-CC ¢ responsdvel pela execucao do algoritmo MPPT, regulando a tensio e
maximizando a extra¢do de poténcia, enquanto o inversor CC-CA assegura a sincronizacao
e injecdo de energia na rede. Esta separacdo funcional permite maior flexibilidade operacio-
nal, possibilitando o controlo independente de poténcia ativa e reativa, a regulacdo de tensao

e a compensac¢do dindmica de poténcia.

A Figura 2.3 apresenta de forma simplificada as principais etapas da conversdo de energia
elétrica num sistema fotovoltaico ligado a rede. Os painéis solares sdo associados em série e/ou
paralelo para formar um arranjo com a poténcia desejada, sendo a energia processada por um
conversor eletrénico, que pode incluir um estagio CC-CC. Nos sistemas auténomos (off-grid),

esta conversao é geralmente assegurada apenas por um conversor CC-CC. [1]

Electrical power conversion

Photovoltaic Power converter Power converter Power Electrical
solar array (optional) (Inverter) transformer network
Solar
K} 4@ q'),
Power Power Power Electric
conversion conversion conversion transmission
and control and control or distribution

Figura 2.3: Descricdo geral de um sistema de conversdo de energia solar fotovoltaica. [1]

2.2.3 Perfis de Geracao Fotovoltaica e Necessidade de Armazenamento

A produgdo de energia em sistemas solares fotovoltaicos varia de forma marcadamente inter-
mitente ao longo do dia, refletindo a disponibilidade de radia¢do solar. De forma simplificada,
um modelo didrio tipico pode ser representado por uma curva em “sino”: producio nula durante a
noite, subida progressiva apds o nascer do sol, valor maximo préoximo do meio-dia solar e descida
gradual até ao pdr do sol. Em termos horérios, esta curva pode ser aproximada multiplicando a
poténcia nominal do campo fotovoltaico por um fator de utilizagdo que depende da irradiancia e
da temperatura em cada intervalo de tempo, permitindo estimar a energia produzida em cada hora
do dia.

Em escalas sazonais, o perfil médio didrio desloca-se e altera a sua amplitude em fungdo da
época do ano, resultando em maior produgdo no verdo (dias mais longos e maior irradiancia) e

menor producdo no inverno. Além disso, fendmenos de curto prazo, como passagem de nuvens,
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causam flutuacdes rdpidas na poténcia instantinea, introduzindo variacdes que podem ser rele-
vantes em microrredes de pequena dimensdo, como podemos verificar na Figura 2.4. Em termos
de modelacdo simples, estes efeitos podem ser considerados através de perfis hordrios médios

mensais, eventualmente ajustados por fatores de correcdo para cendrios mais pessimistas ou mais

favoraveis.
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Figura 2.4: Curva tipica didria de produgdo fotovoltaica [5]

A consequéncia direta destes perfis de geracdo é o descasamento temporal entre a produgdo
maxima e a procura de energia das cargas. Em muitas aplicacdes, os consumos mais significativos
nao coincidem exatamente com o periodo de maior producgdo solar, podendo ocorrer picos de carga
ao inicio da manh4, ao final da tarde ou mesmo durante a noite, quando a producgéo fotovoltaica
é nula. Esta descoordenacgdo entre geracdo e consumo justifica, em termos técnicos, o recurso a
sistemas de armazenamento em baterias: o excedente de energia produzido nas horas de maior
radiacdo pode ser armazenado e posteriormente utilizado em periodos de menor ou inexistente
producao, contribuindo para a estabilidade da microrrede, para a reducdo de cortes de carga e para

o aumento da fracdo de energia renovével efetivamente aproveitada.

2.3 Topologias de Conversao Eletronica de Poténcia

2.3.1 Conversores CC/CC Nao Isolados

Conversores CC/CC ndo isolados s@o topologias em que a entrada e a saida partilham a
mesma referéncia elétrica (massa comum), ndo havendo transformador de alta frequéncia entre
elas. Nessa categoria incluem-se os conversores Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Single-Ended
Primary-Inductor Converter (SEPIC).
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Boost:

O conversor boost é a arquitetura mais utilizada na atualidade. O seu funcionamento baseia-se
no armazenamento temporario de energia num indutor para elevar uma tensdo continua de entrada
para um nivel superior na saida. Devido a esta ampla aceitacdo, a topologia convencional do
conversor serd a arquitetura adotada neste trabalho, sendo utilizada mais a frente para a parte de

modelacdo, controlo e simulagdo do sistema.

Figura 2.5: Connversor Boost [6]

Buck-Boost:

O conversor Buck-Boost € uma topologia versatil, como mostra na Figura 2.6 que combina
as capacidades de redugio (Buck) e elevagdo (Boost) de tensdo. E amplamente utilizado na in-
tegracdo de energias renovaveis (fotovoltaica e pilhas de combustivel) e em setores industriais,
como acionamentos de motores e iluminagdao LED. Recentemente, a investigacdo tem-se focado
em variagdes desta topologia (como conversores bidirecionais ou em cascata) para maximizar a
eficiéncia, reduzir o stresse dos componentes e melhorar a gestdo de energia em aplicacdes criti-
cas como veiculos elétricos e telecomunicagdes. Nesta topologia, sdo utilizadas multiplas fontes
de poténcia de entrada em conjunto com conversores buck-boost de multipla entrada, integrados

como uma interface entre as microfontes e o barramento CC. [7] [8]
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Figura 2.6: Conversor Buck Boost [7]

SEPIC:
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O conversor SEPIC (Single-Ended Primary Inductor Converter) é semelhante a topologia
buck-boost, como ilustrado na Figura 2.7, tendo também a capacidade de elevar ou reduzir os
niveis de tensdo de saida. Esta topologia ¢ utilizada em intimeras dreas, como na geragao de ener-
gia solar para regular tensdes CC instaveis e para melhorar o fator de poténcia em linhas CA.
Uma das suas maiores vantagens face ao buck-boost € o facto de possuir uma saida nio inversora,
sendo preferido para aplicagdes de alta poténcia. Para obter tensdes de saida elevadas, o tempo de

conducio do interruptor deve ser superior ao tempo de corte. [7] [9]
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Figura 2.7: Conversor SEPIC [7]

Cuk:

O conversor Cuk baseia-se numa topologia boost seguida de uma topologia buck, conforme
ilustrado na Figura 2.8. E utilizado para regulacio de tensdo e Power Factor Correction (Corregio
do Fator de Poténcia) (PFC) em diversas aplicagdes. A polaridade da saida ¢ invertida em relacdo
a entrada, apresentando menores perdas por comutagdo e uma melhor eficiéncia. A elevagao da
tensdo depende dos periodos ON e OFF do interruptor de controlo: durante o periodo ON, os
condensadores descarregam enquanto os indutores armazenam energia; inversamente, durante o
periodo OFF, o diodo entra em conducdo e comega a fornecer corrente. Esta topologia utiliza o
condensador como componente principal de armazenamento de energia, ao contrdrio de outras

que utilizam indutores. [7] [10]
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Figura 2.8: Conversor Cuk [7]
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2.3.2 Conversores CC/CC Isolados

Conversor ressonante LLC Full bridge:

O conversor ressonante em ponte para conversao cc-cc, conforme indicado na Figura 2.9, para
carregamento rdpido. Este alcanca comutacido com tensdo nula (zero voltage switching), sem os-
cilagdo de tensdo no diodo retificador e sem corrente de recuperacio inversa [11]. A principal
desvantagem € que, para controlar a tensdo de saida da bateria, esta topologia necessita da utiliza-
¢do de uma ampla gama de frequéncias de comutagdo. Isto complica o projeto do transformador
e do filtro e, quando a tensdo da bateria baixa, a operagdo do conversor torna-se menos eficiente
[12].
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Figura 2.9: Conversor ressonante LLC em ponte completa [13]

Conversor Full-Bridge Phase-Shift:

Um conversor full-bridge phase shift utilizado em aplicacdes de controlo, conforme ilustrado
na Figura . As caracteristicas deste conversor sdo um mecanismo de controlo rdpido, baixo stresse
de corrente e comutacdo suave (soft switching) para os interruptores primdrios. Este conversor
apresenta vdrias desvantagens, incluindo a passagem excessiva de corrente durante o periodo de

roda livre (freewheeling) e o stresse excessivo de tensao na ponte retificadora. [14]
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Figura 2.10: Conversor bridge phase shift [15]
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2.3.3 Conversores CC/CA Nao Isolados

Embora as topologias de inversores isolados sejam aceites como um padrio industrial em ter-
mos de isolamento galvénico e requisitos de seguranga, as novas topologias de inversores sem
transformador (nfo isolados) foram propostas para reduzir os custos de implementacdo e as cor-
rentes de fuga, e para aumentar a efici€ncia através da eliminag@o das perdas no transformador.
Os inversores fotovoltaicos (PV) monofésicos sem transformador tornaram-se uma tecnologia in-
dustrial de longa data na integracdo de centrais solares na rede. Nos tltimos anos, estas topologias
de inversores de string com poténcia nominal inferior a 5 kW t€m sido amplamente utilizadas
em microinversores solares de baixa poté€ncia. As topologias mais recentes, tais como H-bridge,
NPC, H-NPC, HERIC, T-type, H5 e H6, estdo a ser amplamente utilizadas em microinversores
comerciais. Estas configuracdes sdo projetadas em estruturas de estagio inico ou de dois estagios,
dependendo da topologia e dos requisitos de ligacdo a terra. Embora exista um interesse cres-
cente em topologias de microinversores sem transformador, estas sofrem com a dificuldade em
eliminar a corrente de fuga devido & capacitancia parasita que surge entre o médulo fotovoltaico
e aterra. A corrente de fuga, que causa vdrias preocupagdes, tais como problemas de seguranca,
ruidos de interferéncia eletromagnética, aumento das taxas de THD e perdas de poténcia, estd
também relacionada com o método de controlo e o Common-Mode Voltage (Tensdo de Modo Co-
mum) (CMV). A corrente de fuga € eliminada através de alguns métodos, tais como a remog¢ado da
ligacdo do médulo fotovoltaico com a rede elétrica durante o modo de roda livre (freewheeling),
o uso de condensadores de grampeamento no barramento CC no lado da entrada, ou a criagdo de

uma ligacdo entre o neutro da rede e o terminal negativo do médulo fotovoltaico. [16]
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Figura 2.11: H-NPC de estdgio tnico [16]



Estado da Arte 14

]

PV |Ci=—=

r ¥ —
SL.J:} Se, I

Figura 2.12: Inversor HERIC de dois estdgios [16]

2.3.4 Conversores CC/CA Isolados

Em geral, numa combinac¢do de um estagio CC/CC isolado (flyback, forward, half-bridge,
full-bridge ou LLC) seguido de um inversor CC/CA (ponte completa ou multinivel). O transfor-
mador de alta frequéncia assegura isolamento galvanico entre o barramento CC e as cargas CA,
oferecendo vantagens como seguranca elétrica elevada, adaptacdo ampla de niveis de tensdo en-
tre fonte e carga, e protecdo contra sobretensdes e falhas de terra. No entanto, apresentam maior
complexidade arquiteténica, eficiéncia ligeiramente inferior em relacao as topologias nio isolada,
um custo acrescido e maior peso/volume devido ao transformador, sendo preferidos em micror-
redes hibridas CC/CA ou aplicagdes criticas onde a seguranca elétrica prevalece sobre a maxima

eficiéncia energética.

2.4 Estratégias de Operacao: Grid-Following vs. Grid-Forming

Todas as fontes baseadas em inversores Inverter-Based Resources (Fontes Baseadas em In-
versores) (IBR) partilham a fungéo base de injetar poténcia ativa e reativa na rede. Contudo, as
diferencas na estratégia de controlo e na interacdo com o sistema elétrico dividindo - se em: Grid-
Following Inverters (GFLIs) e Grid-Forming Inverters (GFMIs). Esta distin¢do é crucial para

compreender como cada tecnologia reage a variacdes de tensdo e frequéncia.

2.4.1 Capacidades de Interacio com a Rede de Inversores GFL e GFM

Partindo desta distin¢do fundamental, as aplicacdes de GFLIs focam-se primordialmente na
injecdo de poténcia ativa na rede através do seguimento do ponto de maxima poténcia (MPPT).
Por conseguinte, o fornecimento de poténcia reativa € minimo, sendo frequentemente préximo de
zero. Estes dispositivos sdo designados por inversores alimentadores da rede GFDIs. Do ponto

de vista da rentabilidade, esta € a forma mais atrativa de operar os IBRs. No entanto, a regulacdo
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de tensdo e frequéncia torna-se um desafio técnico a medida que o nimero de GFDIs ligados ao
sistema aumenta.

Assim, os operadores de rede e reguladores impuseram requisitos rigorosos, especialmente
para IBRs de grande escala (tipicamente acima de 5 MW), no sentido de apoiarem a rede através
do fornecimento de poténcia reativa e da variacdo da poténcia ativa em resposta a alteracdes na
mesma. Um exemplo de requisito de resposta de poténcia reativa (Q) ¢ ilustrado na Figura 2.13,
onde a resposta entra em ag@o para sustentar a tensio da rede quando ocorre um desvio. Quando
a tensdo da rede diminui, o IBR deve fornecer poténcia reativa positiva de acordo com um ajuste
de estatismo (droop) predefinido. Da mesma forma, quando a tensdo aumenta, deve ser fornecida
poténcia reativa negativa pelo IBR, conforme demonstrado na Figura 2.13. Os IBRs que operam
no modo de apoio a rede sdo conhecidos como inversores de apoio a rede (GSIs). Quase todos os
IBRs de grande escala funcionam como GSIs, enquanto os de pequena escala, tipicamente abaixo
de 5 MW, operam como GFDIs

AO A

—

AQIHLJ.\' T

AV

AQum.r—

Figura 2.13: Controlo de poténcia reativa para apoio a rede

2.5 Armazenamento em Baterias

As baterias desempenham fungdes essenciais numa microrrede baseada em energia solar fo-
tovoltaica, atuando como elemento de ponte temporal entre a geragcdo intermitente € 0 consumo
variavel das cargas. A principal funcdo € deslocar energia no tempo: durante periodos de pico de
producdo solar, quando a geracdo excede a procura imediata, o excedente é armazenado na ba-
teria; posteriormente, em horas de baixa ou nula producio (noite ou dias nublados), essa energia
armazenada é descarregada para alimentar as cargas prioritdrias, evitando desperdicio de energia

renovavel e garantindo continuidade de servigo.
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Uma segunda fung@o critica consiste em limitar variacdes bruscas de poténcia e suavizar flutu-
acoes rapidas da geracdo fotovoltaica, como as causadas por nuvens passageiras. Num sistema de
pequena escala como uma microrrede isolada, estas oscilagdes podem provocar quedas de tensdo
ou frequéncia que comprometem a estabilidade elétrica. As baterias absorvem estes picos instan-
taneos de geracdo ou carga, libertando a energia de forma controlada através dos inversores, o que
contribui para manter pardmetros de qualidade de energia dentro dos limites aceitdveis e reduz o

stress mecanico e térmico sobre os restantes componentes do sistema.

2.5.1 Conceitos Fundamentais de Baterias

Na operagdo de sistemas de armazenamento eletroquimico, vérios parametros fundamentais
determinam a capacidade, eficiéncia e durabilidade das baterias. Estes conceitos sdo essenciais
para o dimensionamento e controlo numa microrrede fotovoltaica.

State of Charge (Estado de Carga) (SoC): E definido como a razdo entre a carga elétrica
disponivel na bateria e a sua capacidade nominal total, expressa em percentagem:

Qdispom’vel

SoC = x 100% 2.1

Qnominal

O SoC ¢ continuamente monitorizado pelo sistema de Battery Management System (Sistema de
Gestdo de Baterias) (BMS) através de métodos como a integragdo de corrente (Coulomb counting),
medi¢des de tensdo em repouso ou modelos electroquimicos hibridos.

Profundidade de Descarga (DoD - Depth of Discharge): Representa a fragdo da capacidade

nominal efetivamente utilizada num ciclo de carga/descarga:

DoD = 100% — S0Cfinal = Quescarregada 1107 2.2)

Qnominal

Ciclos com maior Depth of Discharge (Profundidade de Descarga) (DoD) fornecem maior
energia ttil, mas reduzem aceleradamente a vida util da bateria devido a mecanismos de degrada-
¢do irreversiveis nos elétrodos e eletrélito.

Round-Trip Efficiency (Eficiéncia de Ida e Volta) (RTE): E a razdo entre a energia elétrica
util fornecida na descarga e a energia elétrica consumida na carga correspondente:

o Edescarregada

MRTE = x 100% (2.3)

Ecarregada
Inclui todas as perdas irreversiveis: resisténcia dhmica interna (R;), perdas de conversdo cc-cc,
sobrepotenciais nos eletrodos e reacdes quimicas secunddrias. [17] [18]

Envelhecimento das baterias:

* Por ciclos: Degradagdo cumulativa associada a cada processo completo de carga/descarga.
Em baterias de ido-litio, ocorre formacdo de SEI espessurado e perda de litio ativo; em
chumbo-4cido, sulfata¢do dos eletrodos. A vida util € especificada como nimero de ciclos
até atingir 80% da capacidade nominal (C/Cy = 0.8) a um DoD definido.
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* Por calendario: Degradacio espontinea ao longo do tempo, independente da utilizag@o,
causada por autodescarga, evaporacdo de eletrdlito e reagdes quimicas irreversiveis. E mo-
delada por aceleracao térmica (Arrhenius) e domina em aplicagdes com baixa taxa de cicla-

gem.

Estes parametros sdo continuamente monitorizados e controlados pelo BMS, que implementa
algoritmos de protecdo, estimativa de SoC/State of Health (Estado de Satde da Bateria) (SoH)
e estratégias de balanceamento de células para maximizar a vida ttil e seguranga operacional do

sistema de armazenamento.

2.5.2 Tipos Principais de Baterias

Nas microrredes fotovoltaicas, as tecnologias de armazenamento mais utilizadas em aplicacdes
estacionarias sdo as baterias de chumbo-acido, baterias de ido-litio e baterias de fluxo, cada uma
com caracteristicas que as adequam a diferentes requisitos de escala, custo e duracio de descarga.

A tabela seguinte resume as principais caracteristicas comparativas destas tecnologias, com

valores tipicos para aplicacdes de armazenamento estaciondrio:

Tabela 2.1: Comparacdo de tecnologias de baterias estaciondrias, adaptado de [17]

Caracteristica Chumbo-acido Iao-litio Fluxo (VRFB)
Densidade energética 30-50 Wh/kg 150-250 Wh/kg ~ 10-30 Wh/kg
Eficiéncia c/d 70-85% 92-98% 75-85%
Vida util (ciclos) 300-500 2000-5000 10000+
Custo (€/kWh) 100-200 300-500 400-800
Duragao descarga 1-8h 0.5-4h 4-12+h

Chumbo-acido (PbA): Tecnologia madura e econémica, adequada a microrredes de pequena
escala onde o CAPEX ¢ prioritario. Limitacdes: baixa densidade energética, eficiéncia moderada
e vida util reduzida em ciclos profundos.

Iao-litio (Li-ion): Excelente densidade energética e eficiéncia, ideal para microrredes onde o
espaco ¢ limitado e se privilegia longa vida ttil com baixa manutencdo. Limitacdes: custo elevado
e degradacdo mais rdpida em descargas muito profundas ou prolongadas.

Baterias de fluxo (Flow Batteries): Tecnologia emergente particularmente adequada a arma-
zenamento de longa duragdo em microrredes de média/grande escala. A capacidade é escaldvel
independentemente da poténcia (separando tanques de eletrélito), suportam descargas completas
didrias sem degradacdo significativa e t€m vida util praticamente ilimitada. Aplicacdes tipicas:
equaliza¢do sazonal de produgdo FV, suporte a redes com alta penetragdo renovavel. Limitacoes:

baixa densidade energética (ocupam muito espaco), custo elevado e menor maturidade comercial.
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2.6 Gestao de Energia e Perfis de Carga

2.6.1 Perfil de Carga

O perfil de carga descreve a variagdo temporal da poténcia ativa consumida por um conjunto
de cargas elétricas ao longo de um periodo definido, tipicamente didrio (24 horas) ou anual (8760
horas). E caracterizado por curvas P(t) que refletem padrdes de consumo influenciados por fatores
como hordrios de ocupacdo, tipo de atividades, sazonalidade climatica e comportamentos dos
utilizadores.

Em microrredes isoladas, o perfil de carga determina diretamente as exigéncias de dimensio-
namento dos recursos de geracdo e armazenamento, uma vez que deve existir equilibrio continuo

entre poténcia fornecida e poténcia demandada:

PFV(I) +Pbat(t) — Pload(t) (24)
onde:
Py (1) Poténcia instantinea fornecida por painéis fotovoltaicos em ¢

Byat(t) Poténcia instantinea fornecida/absorvida pela bateria em 7 (positiva na descarga, negativa

na carga)
Poad(t) Poténcia instantanea solicitada pelas cargas em ¢

Classificacao tipica de perfis de carga:

¢ Residencial: Pico noturno (18h-22h), consumo reduzido durante o dia laboral.
¢ Comercial: Pico diurno (10h—20h), associado a horarios de funcionamento.
* Industrial: Picos miiltiplos (manhai e tarde), consumo base noturno.

¢ Critica: Consumo relativamente constante 24/7 (data centers, hospitais).

A andlise do perfil de carga é essencial para definir estratégias de gestdo da procura, iden-
tificando cargas prioritdrias (essenciais, sem interrup¢ao) versus nao prioritdrias (desligdveis em
défice de geracdo), e para dimensionar adequadamente a capacidade de armazenamento necessaria

para garantir autonomia durante periodos criticos de baixa produgdo fotovoltaica.

2.6.2 Classificacao de Cargas por Prioridade de Fornecimento

Na operagdo de microrredes isoladas, a correcta alocacao de recursos energéticos em cendrios
de défice de geracdo requer uma classificacdo formal das cargas segundo critérios econémicos
e sociais. Esta distincdo permite implementar estratégias de gestdo da procura que preservam a
continuidade do servico essencial, mesmo em condi¢des adversas de produgdo fotovoltaica ou

limitagdo de armazenamento. Classificando - as em:
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» Cargas criticas: Qualquer corte, por mais breve que seja, pode originar danos irreversi-
veis ou riscos graves a operacdo. Inclui equipamentos médicos vitais (como em unidades
de cuidados intensivos),sistemas de iluminacdo de emergéncia e controladores da prépria

microrrede

» Cargas essénciais: Com fung¢des criticas, mas que tém a possibilidade de pequenas inter-
rupgdes sem consequéncias graves. Sendo por exemplo sistemas de refrigeracdo de medi-
camentos/vacinas, comunicagdes basicas, iluminacdo geral de segurancga e controlos indus-

triais minimos.

» Cargas nao essénciais: Grupo de cargas cuja interrup¢do tempordria ndo afeta seguranca
nem compromete funcdes criticas. Nomeadamente, a iluminagcdo decorativa, tomadas ge-

rais, AVAC de conforto e carregamento de veiculos elétricos ndo urgentes.

» Cargas deslocaveis: Sao aquelas que admitem reprogramagéo temporal para coincidir com
periodos de maior disponibilidade de energia renovavel, como lavandarias programdveis, o

carregamento de baterias auxiliares e pré-aquecimento de dgua.

Para implementar esta gestdo hierdrquica das cargas de forma automatizada e em tempo real, o
Sistema de Gestao de Energia (EMS - Energy Management System) atua como o elemento central
de decisdo e coordenacdo da microrrede. O EMS integra informacdo de multiplas fontes como
producdo fotovoltaica, estado das baterias, perfis de carga, previsdes meteoroldgicas e condi¢des
operacionais executando algoritmos de otimizacdo que determinam a alocagdo 6tima de recursos

energéticos segundo a hierarquia previamente definida. [19]



Capitulo 3

Desenvolvimento, Teste e Validacao do
Sistema

3.1 Arquitetura do Sistema

Para a defini¢do da arquitetura da microrrede fotovoltaica, elaborou-se o diagrama de blocos
apresentado na Figura 3.1. Este modelo permite identificar os principais estdgios de conversio
de energia e o fluxo de poténcia entre a gera¢do, o armazenamento e as cargas de consumo. Para
além disso, contempla o dimensionamento energético preliminar dos diversos subsistemas, tendo
os parametros elétricos indicados sido selecionados com base no modelo do painel fotovoltaico

adotado para este trabalho.

AC,50Hz/230V

Vpc = 400V
Painel Fotovoltaico Conversor DC/DC Inversor DC/AC Filtro LC Cargas
v 45V Conversor Boost

- Ponte Completa
mp .
. _ - -.
Poy =450W

I,, =10854
Conversor DC/DC Bidirecional
Conversor Buck-Boost J

Bateria ‘ Fluxo de unidirecional de poténcia
ﬁ Fluxo de bidirecional de poténcia

Figura 3.1: Diagrama de blocos da arquitetura da microrrede fotovoltaica isolada

20
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A arquitetura baseia-se num barramento central de corrente continua estabilizado em Vpc =

400V, a partir do qual se estruturam os seguintes subsistemas:

Geracao Fotovoltaica: Composta pelo arranjo de painéis solares e um Conversor CC/CC unidi-
recional (Boost). Este estdgio é responsdvel por elevar a tensdo varidvel do painel para os

400V do barramento, integrando o algoritmo MPPT para maximizar a extragcdo de energia.

Sistema de Armazenamento: Constituido por um banco de baterias e um Conversor CC/CC Bi-
direcional. A bidirecionalidade € critica neste ponto, permitindo tanto o carregamento das
baterias (excedente de producdo) como a sua descarga para o barramento (défice de produ-

¢a0).

Conversao CC/CA e Filtragem: O Inversor CC/CA realiza a interface entre o barramento con-
tinuo e a rede de consumo alternada. Para garantir a qualidade da energia e a conformidade
com os 230V / 50H z, utiliza-se um Filtro LC, essencial para atenuar as harmonicas introdu-

zidas pela comutacao de alta frequéncia do inversor.

Barramento de Carga CA: Representa o ponto de distribui¢do onde as diferentes tipologias de
carga (identificadas anteriormente como criticas, essenciais e nao prioritdrias) sdo alimenta-

das de forma paralela.

3.2 Perfil de Consumo Diario

O dimensionamento de um sistema de energia renovavel isolado exige, como passo primordial,
a caracterizagdo precisa do perfil de consumo. Para este trabalho, foi elaborado um levantamento
detalhado das necessidades energéticas, utilizando uma folha de cdlculo para modelar o compor-
tamento da procura ao longo de um ciclo de 24 horas.

A andlise baseou-se na identificagao e classificacdo de um conjunto de cargas representativas.
Para cada tipologia de carga considerada, foi atribuida a sua respetiva poténcia nominal e o in-
tervalo hordrio de funcionamento expectavel, permitindo o célculo do consumo energético total
didrio e a modelacdo genérica do perfil de procura.

Com base no registo energético preestabelecido, caracterizou-se o comportamento de seis ti-
pologias de cargas distintas ao longo de um ciclo didrio completo de 24 horas. Os perfis horarios
de poténcia ativa requisitados por cada carga, bem como o computo total da energia consumida no

final do ciclo, encontram-se discriminados nas Tabelas 3.1 e 3.2.
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Tabela 3.1: Perfil de consumo didrio estratificado por tipologia de carga ativa (kW).
(a) Mapeamento hordrio dos periodos de 1 a 12 horas
Intervalo (h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12
Carga 1 05 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 0,5 05| 05| 05
Carga 2 0 0 0 0 0 0| 22| 22| 23 2,3 0 0
Carga 3 0 0 0 0 0 01, 02| 02| 0,15 0,13 0,1| 0,1
Carga 4 0 0 0 0 0 0 0] 25 24 1,3 0 0
Carga 5 0 0 0 0 0 0 0] 05 07 0,3 0 0
Carga 6 0 0 0 0 0 1| 1,2 0,8 0 0 0
Total | 05] 05] 05 05] 05] 06| 40| 71| 685 453 06| 06
(b) Mapeamento hordrio dos periodos de 13 a 24 horas e balanco energético
Intervalo (h) 13 14 15 16 | 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24
Carga 1 0,5 0,5 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 0,5 0,5
Carga 2 0 0 28 1 28| 29| 29| 25| O 0 0 0 0
Carga 3 0,05| 0,05| 0,05 0,1 02 04| 05| 0,7 0,7 05| O 0
Carga 4 0 0 0 0 0 0 01| 27| 27 0 0
Carga 5 0 0 0 0| 09| 1,0] 1,1 0 0 0 0 0
Carga 6 0 0 0 0 1,2 1,2 1,2 O 0 0 0
Total | 055] 055] 335] 34| 57| 60| 58] 39/ 39| 1.0 05] 05

Tabela 3.2: Balango energético total por tipologia de carga e do sistema.

Carga | Energia (kWh)
Cl 12,00
2 22,90
C3 4,23
C4 11,60
Cs 4,50
C6 6,70
| Total | 61,93

A Tabela 3.2 discrimina o consumo total acumulado por tipologia de carga ativa (C; a C).

Através desta abordagem vertical, observa-se que a carga C, constitui o vetor mais critico do sis-

tema, sendo isoladamente responsavel por 22,90 kWh, ao passo que as cargas de menor expressao,

como a Cz, contribuem com apenas 4,23 kWh para o total do sistema.
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Figura 3.2: Perfil didrio total das cargas

Estes dados estéticos servem de base para a parametrizagdo dos blocos dindmicos do simu-
lador. A microrrede apresenta uma procura total agregada de 61,93 kWh por dia, caracterizada
por dois picos principais de consumo: o primeiro no periodo matinal, entre as 08:00 e as 10:00
(atingindo um maximo de 7,1 kW), e um segundo no periodo do final de tarde, entre as 17:00 e as

19:00 (com um pico de 6,0 kW), conforme ilustrado no perfil da Figura 3.2.

3.2.1 Classificacao Hierarquica das Cargas

Com base nos critérios de classificagdo de cargas por prioridade discutidos anteriormente,
procedeu-se a organizacdo dos consumos na folha de cédlculo desenvolvida. Esta separacdo per-
mitiu transpor os conceitos tedricos de cargas criticas, essenciais e ndo essenciais para o modelo
de simulacdo. Fora desta dindmica de desligamento de carga encontra-se a Carga C1, a qual se
mantém permanentemente ligada com um consumo rigido e ininterrompido de 0,5 kW durante as
24 horas do dia.

Para as restantes componentes de consumo (C2 a C6), a triagem e alocacdo hierdrquica foi
realizada através da andlise combinada do seu impacto instantaneo de poté€ncia e da necessidade

de continuidade de servigo, resultando na seguinte estrutura:

» Cargas Criticas (C3): A carga C3 representa um consumo de menor magnitude (com um
pico de 0,7 kW), mas com um perfil de ativacio altamente disperso e continuo ao longo dos
periodos diurno e noturno. Pela natureza vital deste consumo e necessidade de funciona-
mento continuo, foi classificada no nivel maximo de prioridade da automacao, assegurando

a sua imunidade a falhas em cendrios de contingéncia.

» Cargas Essenciais (C5 e C6): As cargas C5 e C6 caracterizam-se por consumos concentra-

dos em janelas temporais especificas, registando picos moderados que oscilam entre 1,0 kW
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e 1,2 kW. Foram, por isso, posicionadas no segundo nivel da hierarquia, constituindo uma

zona intermédia de gestdo energética.

¢ Cargas Nao Prioritarias (C2 e C4): A atribui¢do do menor nivel de prioridade foi ditada
pelo critério do elevado impacto instantineo no barramento. A carga C2 apresenta picos
de consumo elevados de até 2,9 kW durante o dia. Por sua vez, a carga C4 representa o
maior impacto singular de poténcia em todo o sistema, registando picos severos de 2,5 kW
no inicio da manha e de 2,7 kW ao final da noite. Em caso de stresse energético profundo,
manter estas duas cargas ativas aceleraria drasticamente o colapso do banco de baterias.
Assim, C2 e C4 foram agrupadas como nao-prioritarias, estabelecendo a primeira linha de

desconexao automatico do sistema.

3.2.2 Processamento de Dados e Caracterizaciao da Procura Energética

A consolida¢do da matriz hordria em ambiente de folha de cdlculo permitiu a quantificagdao
do somatdrio da poténcia solicitada em cada periodo hordrio, resultando na defini¢cao do perfil de
carga (ou curva de carga) do sistema. A andlise detalhada deste perfil permite extrair indicadores

criticos para o dimensionamento e operagao da microrrede:

Identificacao de Picos de Procura: Através da andlise da matriz, determinam-se os intervalos de
maior simultaneidade no funcionamento dos equipamentos. Estes pontos criticos definem a
poténcia nominal minima que o inversor CC/CA deve fornecer em regime estaciondrio, bem
como a sua capacidade de resposta a transientes de carga, garantindo que a estabilidade da

tensdo nominal de 230V CA ndo seja comprometida perante degraus de poténcia.

Analise do Consumo de Vazio: O perfil permite quantificar a poténcia de base, correspondente
ao periodo noturno ou de inatividade, no qual apenas as cargas classificadas como criticas
ou essenciais permanecem ativas. Este dado € crucial para prever a taxa de descarga minima

do sistema de armazenamento durante a auséncia de geragao fotovoltaica.

Quantificacao das Necessidades de Armazenamento: O balanco entre a producdo fotovoltaica
estimada e o consumo real permite determinar o fluxo energético nas baterias. Este diferen-
cial dita a capacidade de armazenamento necessdria para garantir a autonomia do sistema,
bem como a defini¢do dos limiares de SoC que servirdo para as estratégias de gestdo de

carga.

3.3 Producao do Painel Fotovoltaico

3.3.1 Perfil Solar Diario

Ap6s a caracterizacdo detalhada da procura energética através da matriz hordria, realiza-se
o dimensionamento do sistema de geracdo fotovoltaica. Esta etapa estrutura-se em duas fases

complementares: a modelacdo da unidade fundamental, correspondente a um médulo individual,
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e o posterior dimensionamento do arranjo global necessdrio para satisfazer o balanco energético
da microrrede.

Inicialmente, o foco incide na parametrizacido de um médulo fotovoltaico individual de 450 W.
Para o efeito, desenvolve-se uma ferramenta de cdlculo em Excel dedicada a estimativa da produ-
¢ao energética hordria desta unidade, cuja simulacdo permite extrair a respetiva curva de desem-

penho solar.

Perfil Produgdo Solar
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Figura 3.3: Perfil de produg@o solar horario estimado para um médulo de 450W.

A quantificagdo do rendimento energético hordrio de um unico painel de 450 W permite de-
terminar o nimero total de médulos necessarios para o sistema. Esta abordagem revela que, para
satisfazer a procura instantanea das cargas e garantir o excedente energético indispensavel a gestdao
dindmica do estado de carga do banco de baterias, a microrrede exige uma capacidade de geracdo
minima de 13 kW.

3.3.2 Arranjo Fotovoltaico

Com base nesta restri¢do energética global, realiza-se o dimensionamento pratico da matriz
fotovoltaica. Para aproximar a capacidade do sistema ao requisito minimo estabelecido, estipula-
se a utilizacdo de 32 mdédulos comerciais de 450 W. Esta configuracdo totaliza uma poténcia de
pico tedrica de 14,4 kW (32 x 450 W), garantindo com seguranga a margem de poténcia necessaria
para o funcionamento estdvel da rede elétrica.

Para garantir que o conversor CC/CC boost associado ao gerador fotovoltaico execute a moni-
torizacdo MPPT de forma estdvel, a tensdo de operagdo da (string) no ponto de médxima poténcia
(Vinp_total) deve ser, por restri¢do de projeto, obrigatoriamente inferior a tensdo do barramento. No
caso da microrrede em andlise, importa notar que o né de acoplamento central (barramento CC)
opera regulado a uma tensao nominal de 400 V.

Face a estas premissas, o arranjo da matriz estabelece-se através da distribuicdo dos 32 mé-
dulos numa configuracdo de 8 painéis em série por 4 ramos em paralelo (8S x 4P). Desta forma,
para consolidar o modelo matemdtico do arranjo, torna-se necessirio deduzir analiticamente as

grandezas elétricas equivalentes que caracterizam a matriz fotovoltaica global.



Desenvolvimento, Teste e Validacao do Sistema 26

No que concerne a tensdo global no ponto de mdxima poténcia (Vinp_total), ViSto que as tensoes
se somam em série ao longo de cada string, o valor é determinado pelo produto entre o nimero de

mddulos em série (Ny) e a tensdo de maxima poténcia individual (Viyp):
Vmp_total = N; X Vmp 3. 1)

Substituindo os pardmetros do painel selecionado (Vi = 41,5 V), obtém-se uma tensdo total
de 332 V. Este patamar satisfaz estritamente a condicdo de seguranca delineada, mantendo-se
significativamente abaixo do limite de 400 V e conferindo a margem dindmica necessdria para o
correto funcionamento do conversor em modo boost. Seguindo o mesmo principio da associacao
em série para a condi¢do de circuito aberto, a tensdo de circuito aberto global (V,. ;rq1) € calculada
através do produto entre a tensao de circuito aberto de cada painel individual (V,.) e o nimero de

mddulos dispostos em série (N;), conforme expresso por:
Voc_total = Ns X Voc (32)

Substituindo os pardmetros do painel selecionado (V,. = 49,5 V), obtém-se uma tensdo de
circuito aberto total de 396 V.

Por outro lado, a corrente de curto-circuito global (I (ora1) € ditada pelo acoplamento em
paralelo dos vérios ramos da matriz fotovoltaica. Dado que as correntes se somam no né de saida,
esta grandeza € calculada através do produto entre o niimero de ramos em paralelo (N,,) e a corrente

de curto-circuito de um tinico médulo (/y.), conforme expresso por:
Isc_total = Np X I 3.3)

Substituindo o parametro do painel selecionado (I = 11,5 A), obtém-se uma corrente de curto-
circuito total de 46 A.

Por fim, o nimero total de células em série (N (ora1) que define a string completa é obtido
através do produto entre o nimero de mdédulos dispostos em série (Ns) e o nimero de células
internas de cada painel (Ncep):

Ns_total = Ny X Neenl (3.4)

Considerando que cada painel fotovoltaico possui 144 células (N = 144), o valor global mape-
ado corresponde a 1152 células em série.

Os parametros elétricos e estruturais calculados nesta etapa sintetizam as propriedades macros-
copicas da matriz fotovoltaica. Estes valores de regime nominal, circuito aberto e curto-circuito

funcionam como os dados de entrada fundamentais para a parametriza¢do do modelo fisico.

3.3.3 Modelo Fisico

Para a modelagdo e simulagdo do gerador fotovoltaico no ambiente PSIM, opta-se pela utiliza-

cdo do bloco Solar Module (Physical Model). O modelo fisico disponibilizado por esta ferramenta
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baseia-se na formulacdo matemética do circuito equivalente de um diodo, estruturado por uma
fonte de corrente fotogerada, um diodo em paralelo, uma resisténcia série (R;) e uma resisténcia
paralelo (Ry,). A principal vantagem operativa deste bloco reside na simplificacdo do processo
de parametriza¢do. Efetivamente, em detrimento da necessidade de calcular analiticamente os
parametros internos, tais como as resisténcias e as correntes de saturacio do diodo, este bloco via-
biliza a introducao direta dos dados elétricos normalizados fornecidos nas folhas de especificagdes
(datasheets) dos fabricantes. Estas grandezas sdo tipicamente avaliadas sob condi¢des padrdo de
ensaio, as quais correspondem a um nivel de irradiancia de 1000 W/m? e a uma temperatura de
célula de 25 °C.

Com base nos valores globais calculados previamente, realiza-se a configuracdo das especi-
ficagcdes do fabricante no ambiente de simulacido. A correspondente janela de parametrizagdao do
bloco Solar Module (Physical Model), contendo os dados inseridos e as respetivas curvas caracte-
risticas de corrente-tensao (I — V) e poténcia-tensdo (P — V') obtidas sob as referidas condicdes de

ensaio padrao, encontra-se ilustrada na Figura 3.4.

—Manufacturer Datasheet 1(A)
Number of Cells Ns: 1152 50
Maximum Power Pmax: 14400 (W) 40
Voltage at Pmax: 332 (V)
Current at Pmax: 43.4  (A) 30
Open-Circuit Voltage Voc: 396 (V) 20
Short-Circuit Current Isc: 46 (A) 10
Temperature Coeff. of Voc: -0.38  (%/oC or
Temperature Coeff. of Isc: 0.065 (%j/oC or 0
Standard Test Conditions: 10
Light Intensity S0: 1000 W/(m*m
2 Y — 1 ) 0 100 200 300 400
Temperature Tref: 25 (oC) v (V)
dv/di (slope) at Voc: -0.68  (V/A)
(if available) P (W
14k
—Model Parameters (defined) 19k
Band Energy Eg: 112 (ev)
Ideality Factor A: 1.2 10k
Shunt Resistance Rsh: 1000 (ohm) 8k
Coefficient Ks: 0 Bk
4k
~Model Parameters (calculated) 2%
Calculate Parameters
1]
Series Resistance Rs: 0 (Ohm) 2k
Short Circuit Current IscO: 46 (A)
— ] 100 200 300 400
Saturation Current Is0: | 0.000672 (A) v(v)
Temperature Coefficient Ct: 0.0299  (A/K)
Maximum Power Point (calculated) Save. | Calculate 1V Curve |
—Operating Conditions Pmax: | 13003.76 (w)
Light Intensity S: 1000 W/(m*m) Vmax: 314.64 (V) Load... | Copy Parameters |
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 4133 (A) Help | Close |

Figura 3.4: Janela de parametrizacio do bloco Solar Module (Physical Model) e respetivas curvas
caracteristicas no PSIM.
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Através da andlise dos resultados calculados pelo simulador, visiveis no canto inferior di-
reito da Figura 3.4, constata-se que o ponto de maxima poténcia real da matriz (Ppax) se fixa nos
13003,76 W (aproximadamente 13 kW), operando com uma tensio de 314,64 V e uma corrente
de 41,33 A. Esta ligeira divergéncia face a pot€ncia nominal tedrica de pico (14,4 kW) decorre
da consideracao das perdas internas do modelo fisico (resisténcias série e paralelo e queda de ten-
sdo no diodo), aproximando com elevado realismo o comportamento do gerador simulado aquele
expectdvel numa instalacio real. Fica, deste modo, validada a adequacdo do dimensionamento

efetuado face aos requisitos iniciais de poténcia e de tensdo estabelecidos para a microrrede.

3.3.4 Conversor CC/CC Boost

Uma vez parametrizado o modelo fisico do gerador fotovoltaico, torna-se necessario imple-
mentar o estdgio de conversao eletrénica de poténcia para realizar a interface entre a matriz de
painéis e o barramento CC de 400 V. Para o efeito, é projetado e modelado um conversor CC/CC
elevador (Boost), cuja topologia e malha de controlo associada no ambiente PSIM se encontram

ilustradas na Figura 3.5.

=
PV [ @PDC
pv 04 load W] Jewn

W/ kWh
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Figura 3.5: Esquema do estdgio de conversdo CC/CC Boost e malha de controlo MPPT imple-
mentados no PSIM.

O circuito de poténcia do conversor boost é constituido por um conjunto de elementos funda-
mentais, dispostos sequencialmente a partir dos terminais de saida do gerador fotovoltaico. Ini-
cialmente, integra-se um condensador de filtragem de entrada de 1 uF posicionado em paralelo
com o gerador, cuja fun¢do primordial consiste no desacoplamento do sistema para estabilizar a
tensdo de entrada (V,y) € atenuar as componentes harmoénicas de alta frequéncia induzidas pelo
processo de comutacdo. Seguidamente, encontra-se o indutor de armazenamento com uma indu-

tancia nominal de 4 mH (0,004 H). Este componente assume um papel critico no desempenho do
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conversor, sendo responsdvel pelo armazenamento temporario de energia sob a forma de campo
magnético durante o periodo de condugdo do semicondutor, garantindo simultaneamente uma cor-
rente continua com reduzido indice de ondulacio (ripple) a saida do gerador.

O controlo do fluxo energético é efetuado através de um transistor Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor (MOSFET) operado como dispositivo semicondutor de comutagdo. Este
elemento, controlado eletronicamente por modulagcdo por Pulse Width Modulation (Modulagdo
por Largura de Impulso) (PWM), alterna ciclicamente entre os estados de condugdo e corte para
forgar a transferéncia da energia armazenada no indutor em direcdo a carga. Complementarmente,
um diodo de poténcia encontra-se disposto em série para assegurar a unidirecionalidade do fluxo
de corrente, impossibilitando o refluxo de energia a partir do barramento CC durante os periodos
de bloqueio do MOSFET. Por fim, a jusante do estdgio boost, o circuito de poténcia encerra-
se com um bloco de monitorizagdo energética (W /kWh) conectado diretamente a uma fonte de
tensdo constante de 400 V, a qual emula o comportamento idealizado do barramento CC central
da microrrede.

A regulacdo do ponto de operag¢do do conversor ¢ efetuada na malha inferior do esquemitico,
assentando numa estratégia de co-simulacdo que interliga as grandezas analdgicas do circuito de
poténcia com uma rotina algoritmica programada. O processo inicia-se com a aquisi¢ao e filtragem
de sinais, em que os sensores de corrente (py) € tensdo (V) extraem os valores instantineos do
gerador fotovoltaico. Estes sinais sdo encaminhados através de filtros passa-baixo de primeira
ordem antes de darem entrada no bloco de controlo, com o propdsito de mitigar o ruido de alta
frequéncia decorrente dos transientes de comutagao.

Seguidamente, as varidveis filtradas sdo submetidas ao processamento no bloco de cédigo C,
integrado nativamente no ambiente de simulacdo digital do PSIM. Este bloco executa em tempo
real o algoritmo de MPPT baseado na técnica de Perturba e Observa (P&O). A rotina programada
calcula ciclicamente as variagdes da poténcia ttil extraida e da tensdo nos terminais do gerador,
determinando e devolvendo como saida uma varidvel continua correspondente a razdo de condugdo
(duty cycle) 6tima (d) que maximiza o rendimento do sistema.

Por fim, o sinal de comando € estabelecido através da geracdo do sinal PWM. Para o efeito,
a tensdo analdgica representativa da razdo de conducgdo € injetada no terminal ndo-inversor de
um comparador analégico, o qual recebe, no seu terminal inversor, uma onda triangular de alta
frequéncia gerada por uma fonte de sinal dedicada. A intersecdo destas duas formas de onda
origina o sinal 16gico bindrio modulado por largura de impulso (PWM) que comanda diretamente

a porta (gate) do transistor MOSFET, fechando a malha de controlo dindmico.

3.3.5 Resultados de Validacao

Com o intuito de validar a eficdcia da malha de controlo fechada e a capacidade do algoritmo
MPPT P&O em perseguir o ponto de operacdo 6timo sob condi¢cdes meteoroldgicas flutuantes,
analisa-se o perfil da poténcia ativa injetada no barramento central, monitorizada através da gran-

deza Ppc. O cendrio de teste emula variacdes abruptas e ciclicas no nivel de irradiancia incidente
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na matriz de painéis, mantendo a temperatura regulada a 25°C. O comportamento dindmico e a

resposta transitdria da pot€ncia extraida encontram-se ilustrados na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Resposta dinamica da poténcia injetada no barramento Ppc.

A andlise do perfil temporal obtido no Simview comprova a estabilidade e a robustez do sistema
de conversdo projetado. Nos intervalos de radia¢do plena, a poténcia ttil entregue ao barramento
estabiliza com elevado rigor nos 13 kW, convergindo com precisdo para o valor tedrico maximo
deduzido através do modelo fisico do fabricante. Adicionalmente, em regime permanente, torna-
se evidente a assinatura oscilatéria carateristica da técnica de Perturba e Observa, a qual efetua
pequenas variagdes continuas na razio de conducdo para garantir a operagdo invaridvel no topo da
curvaP—V.

Face as transi¢des abruptas impostas na densidade do fluxo solar, o sistema demonstra uma res-
posta transiente rdpida e controlada. Perante a reducgao critica da irradiancia, a poténcia decresce
de forma proporcional para o patamar dos 3,25 kW em menos de 20 ms. Os amortecimentos
observados nos instantes de comutagdo climdtica evidenciam a correta parametrizag¢do dos filtros
de sinal e a estabilidade dindmica do conversor CC/CC boost, validando o estdgio de geracdo
fotovoltaica para integrar o modelo global da microrrede.

A validagdo dindmica em regime permanente e transiente permite consolidar uma simplifica-
¢ao analitica crucial para as etapas subsequentes de simulacdo da microrrede global. Os resulta-
dos demonstraram que o conjunto estruturado pelo gerador fotovoltaico, conversor CC/CC boost
e controlo MPPT se comporta, do ponto de vista do barramento central de 400 V, como uma fonte

de transferéncia de poténcia ativa controlada exclusivamente pelo recurso solar disponivel.
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Desta forma, para otimizar o tempo de computagdo e viabilizar a anélise de cendrios de longa
duracdo. Esta modelacdo simplificada traduz-se na substitui¢cdo do sistema fisico por uma fonte
de corrente controlada por sinal, cuja amplitude injetada no barramento (/j,j) € deduzida direta-
mente em fun¢do da poténcia instantanea otimizada (Ppc) dividida pela tensio constante do né de
acoplamento (Vg =400 V), conforme expresso por:

(3.5)

Esta abordagem elimina a necessidade de simular os transientes de comutag@o na ordem dos
microssegundos, mantendo o balancgo energético rigoroso do sistema e estabelecendo a base para
a integracgdo eficiente do vetor de geragao fotovoltaica no algoritmo de gestdo do banco de baterias

e das cargas da microrrede.

3.4 Sistema de Armazenamento de Energia (Bateria)

Para o efeito, o banco de armazenamento € representado através de um modelo de circuito
equivalente dindmico baseado na topologia de Thevenin de primeira ordem. Esta transi¢do per-
mite introduzir na simulagdo fenémenos elétricos reais que sao geralmente omitidos em modelos
puramente capacitivos, tais como a resisténcia interna de conducio, as perdas hmicas por efeito
Joule e o comportamento transiente de dupla camada eletroquimica durante os ciclos de carga e

descarga.

3.4.1 Estrutura Elétrica e Parametrizacao do Modelo RC

O circuito elétrico equivalente implementado no ambiente PSIM para representar o comporta-

mento dindmico da bateria encontra-se ilustrado na componente superior da Figura 3.7.
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Figura 3.7: Esquema do modelo elétrico da bateria, conversor bidirecional CC/CC e malha de
controlo de corrente implementados no PSIM.

A resposta de tensdo nos terminais da bateria (Vpy) é governada pela interacdo de uma fonte
de tens@o controlada, a qual mimetiza a tensdo de circuito aberto (V) em funcdo do SoC com
uma rede passiva. No que concerne a modelacdo dos fendmenos resistivos puros, integra-se uma
resisténcia 6hmica interna (Rg) com o valor de 0,1 Q. Este pardmetro representa a oposicao a
condugdo nos elétrodos e no eletrélito, sendo o responsavel direto pela queda de tensdo instantinea
observada aquando da aplicacdo de um degrau abrupto na corrente da bateria.

Complementarmente, o comportamento dindmico transitério é representado através de um
ramo em paralelo RC de polarizagao, constituido por uma resisténcia R; = 0,05 € e por um con-
densador C; = 2 F. Esta associacdo mimetiza os fendmenos de polarizacdo eletroquimica e de
transferéncia de carga na interface elétrodo-eletrélito. A constante de tempo associada ao circuito,
dada por T =R;-C; = 0,1 s, modela com precisdo a transicdo exponencial suave da tensdo até a
estabilizacdo em regime permanente, garantindo a representacao fiel das componentes transientes

de curto termo da bateria.

3.4.2 Interface de Poténcia e Conversor CC/CC

Para gerir o fluxo bidirecional de energia (correspondente aos ciclos de carga e descarga da ba-
teria) entre o modelo elétrico e o barramento CC central da microrrede (Vpc), implementou-se um
conversor CC/CC da topologia meio-ponte (Half-Bridge). Esta configuracdo utiliza dois disposi-
tivos semicondutores de comutacdo controlados de forma complementar, através dos sinais G1 e
Glec, associados a um indutor de filtragem com uma indutincia nominal de 1,5 mH (0,0015 H)

para atenuar a ondulacio (ripple) da corrente da bateria (Ipa).
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A estratégia de regulacdo assenta num sistema em malha fechada focado no controlo estrito da
corrente, conforme ilustrado na malha inferior da Figura 3.7. O processo inicia-se com o calculo
do erro, em que o valor instantineo da corrente da bateria (/5), obtido por um sensor de medicao,
é subtraido a um sinal de referéncia externo (lpf) que determina se o sistema deve armazenar
ou injetar energia na rede. Seguidamente, este sinal de erro é processado por um controlador
Proporcional-Integral (PI), projetado especificamente para anular o erro em regime permanente e
garantir uma resposta dindmica rdpida perante variagdes de carga na microrrede.

Por fim, a varidvel de controlo obtida a saida do compensador PI é submetida a um processo
de modulagdo PWM, sendo injetada num comparador analégico contra uma portadora triangular
de alta frequéncia com uma frequéncia de operacdo de 10 kHz. O sinal bindrio resultante aciona
diretamente o interruptor superior (G1), aplicando-se simultaneamente um inversor 16gico para
gerar o sinal sincrono complementar (G1c) destinado ao interruptor inferior. Esta operagdo sin-
crona complementar assegura o funcionamento seguro do conversor a frequéncia de comutacio
constante, variando exclusivamente a razao de conducao (duty cycle) para regular dinamicamente

a transferéncia de poténcia.

3.4.3 Resultados de Validacao

Com o proposito de validar o comportamento operativo do sistema de armazenamento e a
eficdcia da sua regulacdo, analisa-se a resposta dindmica do conversor CC/CC bidirecional do
tipo meia-ponte (half-bridge) face a perturbacdes na tensdo do barramento (Vy.) e variagcdes na
referéncia de corrente (Ir). O ensaio avalia o desempenho do controlador PI e o processo de
filtragem a uma frequéncia de comutacdo de 10 kHz. Os perfis transitérios obtidos em ambiente

PSIM encontram-se sistematizados na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Resposta do sistema de armazenamento

Em primeiro lugar, constata-se uma elevada robustez e prontiddo na rejeicdo de perturbacdes
transientes originadas por degraus na tensdo do barramento Vg., emulados pela fonte de tensdo
pulsada a saida. Como se observa no primeiro grafico da Figura 3.8, sempre que ocorrem tran-
sicdes na rede elétrica (t =0,3s,t =0,54s et =0,79 s), o sistema reage de forma imediata.
O amortecimento rapido das oscilagdes de corrente demonstra que a malha de controlo impede a
propagacdo de instabilidades para as células da bateria.

Inversamente, o grafico intermédio valida o estrito seguimento de corrente garantido pela agdo
do controlador PI. A corrente real medida na bateria (lp,, que equivale a corrente no indutor /)
rastreia a referéncia ideal (Jprer) com erro nulo em regime permanente. Perante as inversdes de
comando, a malha de controlo ajusta a modulagdo PWM que atua de forma complementar nos
interruptores semicondutores (G e Gy.), forcando a transicdo suave entre o regime de descarga
(corrente positiva a sair do banco de armazenamento) e o regime de carga (corrente negativa a
absorver o excedente do barramento).

Por fim, através do terceiro gréifico, valida-se o processo de equivaléncia dindmica da corrente
injetada através do seu valor médio. A corrente medida no ramo superior do conversor (I4c p)
apresenta uma largura de banda comutada pulsada, reflexo direto da frequéncia de comutacdo
de 10 kHz. Contudo, apds atravessar o filtro passa-baixo analitico, a corrente filtrada resultante
(Igc_br) elimina com eficdcia as componentes harmoénicas de alta frequéncia. Esta grandeza limpa
acompanha fielmente o comportamento dinamico da corrente de referéncia, provando que o mo-
delo simplificado por fonte controlada mantém o rigor do balanco de poténcia ttil trocado entre o

subsistema de armazenamento e o barramento CC da microrrede.



3.5 Modelagao do Inversor CC/CA 35

Em suma, a validacdo dindmica e os excelentes resultados obtidos no seguimento da corrente
permitem consolidar uma simplificacdo metodoldgica de grande relevancia para a simulacido do
modelo global da microrrede. Uma vez provado que o controlador PI elimina o erro em regime
permanente e que o comportamento da corrente comutada (/4. p) € fielmente representado pelo seu
valor médio filtrado (/4. _pf), torna-se computacionalmente vidvel simplificar o subsistema de arma-
zenamento para ensaios de longa duracdo. Esta abordagem traduz-se na substituicdo de todo o cir-
cuito de alta frequéncia composto pelos interruptores semicondutores, indutor e modulagio PWM
a 10 kHz por um tinico condensador equivalente de grande capacidade, ligado diretamente ao bar-
ramento CC. Esta simplificacio elimina o elevado esfogo computacional associado ao calculo dos
transientes de comutacdo na ordem dos microssegundos, mantendo rigorosamente o balanco de
poténcia e a dindmica fundamental de carga e descarga da bateria nas simula¢des temporais da

microrrede.

3.5 Modelacao do Inversor CC/CA

O inversor é o componente central na interface entre o barramento CC de 400 V e as cargas
de consumo CA. A sua fungdo é converter a corrente continua numa forma de onda alternada de
230 V Root Mean Square (Valor Eficaz) (RMS) a uma frequéncia de 50 Hz.

A arquitetura implementada baseia-se numa topologia em ponte completa (Full-Bridge), ope-
rando como um inversor de fonte de tensdo. Este componente é responsdvel pela regulagdo da
amplitude e frequéncia da tensdo de saida, garantindo que a poté€ncia proveniente do gerador fo-
tovoltaico ou do banco de baterias seja injetada nas cargas com elevados indices de qualidade de
energia e reduzido contetido harménico.

Para o estudo desta conversdo, foram desenvolvidas duas abordagens de modelacio distintas
no software PSIM: o modelo de comutagdo e o modelo de média. Ambas as abordagens partilham
a mesma estratégia de controlo em malha fechada, garantindo a equidade na andlise comparativa

do sistema.

3.5.1 Estratégia de Regulacio de Tensao em Malha Fechada

Com o intuito de mitigar as quedas de tensdo provocadas pelas variacdes dindmicas das cargas
e assegurar a conformidade com os niveis nominais da rede elétrica (230 V RMS), implementou-
se uma estratégia de regulacdo em malha fechada baseada no calculo do valor eficaz (RMS). Esta
arquitetura de controlo atua como o elemento unificador entre as duas filosofias de modelagao.

O principio de operagao baseia-se na medicdo da tensdo diferencial instantanea nos terminais
da carga (V,+ e V,_). Este sinal é submetido a um bloco de valor absoluto (]x|) e, subsequente-
mente, a um operador RMS para a extragdo da componente continua que representa a magnitude
eficaz da tensao de saida (V,,,,;). O valor obtido € confrontado com a referéncia nominal de 230 V,
que origina um sinal de erro que alimenta um controlador Proporcional-Integral (PI).

A acdo corretiva do controlador PI estabelece o ganho de amplitude necessdrio para anular

o erro em regime estaciondrio. Este ganho é multiplicado por uma onda sinusoidal unitdria pura



Desenvolvimento, Teste e Validacao do Sistema 36

de 50 Hz, sintetizando o sinal de referéncia dinamico V;. Este sinal terd um papel diferenciado
em cada modelo: no modelo de comutagdo, dita os instantes de disparo dos geradores PWM; no

modelo de média, comanda diretamente a magnitude da fonte de tensdo dependente.

3.5.2 Modelo de Comutacio

Esta primeira abordagem constitui o0 modelo de referéncia do sistema, uma vez que repre-
senta os dispositivos semicondutores discretos e os fendmenos de alta frequéncia decorrentes do

processo de comutagio.

3.5.2.1 Estagio de Poténcia e Filtragem LC

O circuito correspondente a esta modelacdo encontra-se ilustrado na Figura 3.9. A topo-
logia em ponte completa é constituida por quatro interruptores estiticos totalmente controlados
Insulated-Gate Bipolar Transistors (IGBTs) com diodos de conducio inversa integrados, dispos-
tos em dois bracos de comutacio alimentados pelo barramento CC de 400 V.

Dado que a operagdo destes semicondutores resulta numa tensdo modulada em largura de pulso
(PWM) de alta frequéncia a saida da ponte, dimensionou-se e acoplou-se um filtro passa-baixo de
segunda ordem LC para atenuar os harmdnicos e sintetizar a onda sinusoidal pretendida. O filtro
€ composto por uma indutancia em série L = 0,5 mH e uma capacidade em paralelo C = 50 uF,
sendo a resposta galvanica monitorizada em tempo real através da sonda V,;1 instalada a montante

do bloco de medicdo de poténcia.

Vbus1

=]
e
3

Tewn

. Pcargas1

— 50u W/ kWh 01

{*) 400 @ Vab1

f%

WM
1 o—53)
Cvil { ¥

Figura 3.9: Modelo por comutacdo do inversor monofésico em ponte completa implementado no
PSIM, evidenciando o estigio de poténcia com IGBTs e o filtro passa-baixo LC.
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3.5.2.2 Modulacio PWM Unipolar

A comutacdo dos IGBTs € governada por uma estratégia de Modulagdo por Largura de Pulso
(PWM) Unipolar de trés niveis. O algoritmo de controlo assenta na comparagdo do sinal de re-
feréncia dindmico V; (proveniente da malha de controlo descrita na Subsec¢@o 3.5.1) com uma
onda portadora triangular de alta frequéncia ligada a entrada de temporizacdo (Vcr) dos blocos
geradores de PWM.

O disparo dos semicondutores processa-se através de dois ramos de controlo independentes:

e Primeiro Braco (5; e S4): O sinal V| é comparado diretamente com a portadora triangular.
Quando a referéncia € superior, o comando S; assume o estado 16gico alto (’1’), conduzindo

o interruptor superior, enquanto o sinal complementar S4 atua sobre o interruptor inferior.

* Segundo Braco (53 e S»): De modo a obter a modulagéo a trés niveis, 0 mesmo sinal V|
¢ invertido em fase através de um bloco de ganho unitdrio negativo (K = —1). O sinal
desfasado resultante é submetido ao segundo bloco gerador PWM, originando os comandos

complementares para os interruptores S3 (superior) e S, (inferior).

Esta abordagem unipolar faz com que a tensdo pulsada aos terminais do filtro comute entre
+Vius, 0 € —Vpys, duplicando a frequéncia aparente do ripple na entrada do filtro LC em relacdo a

frequéncia de comutacdo da portadora, o que otimiza a filtragem harménica.

3.5.3 Modelo de Média

Para viabilizar a simulagdo do comportamento da microrrede em periodos extensos, foi im-
plementado o modelo de média do inversor monofésico, conforme ilustrado na Figura 3.10. Esta
abordagem abstrai a comutacdo de alta frequéncia dos semicondutores, focando-se na dindmica

fundamental do sistema e na eficiéncia computacional.
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Figura 3.10: Modelo de média do inversor monofésico implementado no PSIM, integrando fontes
controladas para emulacdo da transferéncia de poténcia e malha de controlo PI para regulacio da
tensdo eficaz.

Este modelo utiliza uma equivaléncia baseada em fontes dependentes para manter o balanco

de poténcia entre o lado CC e o lado CA:

Interface CC: No barramento de entrada (V},,; = 400 V), uma fonte de corrente controlada emula
o consumo de energia solicitado pelas cargas, refletindo de forma instantidnea a poténcia

ativa de saida no barramento CC.

Interface CA: Uma fonte de tensdo controlada gera a componente fundamental da tensdo de
saida, recebendo diretamente o sinal de comando V; gerado pela malha PI. Embora este
modelo dispense a dindmica de comutacgdo, manteve-se o filtro LC (L =0,5 mH; C =50 uF)

para garantir a continuidade fisica da modelagao.

3.5.4 Validacao e Analise Comparativa dos Modelos

Com o objetivo de legitimar a substitui¢do do modelo de comutag¢do pelo modelo de média
para os estudos sistémicos e dindmicos da microrrede, realizou-se uma simulacdo comparativa
sob as mesmas condic¢des de ensaio. A Figura 3.11 apresenta a sobreposi¢do direta das principais

grandezas elétricas obtidas por ambas as abordagens no software PSIM.
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Figura 3.11: Andlise comparativa das formas de onda entre o modelo por comutacio (vermelho)
e o modelo de média (verde): tensdo pulsada vs. fundamental (V,;), tensdo na carga (V,), corrente
no barramento CC (/;.), corrente na induténcia do filtro (1) e poténcia ativa consumida (Pegrgas)-

A andlise estratificada dos subgraficos da Figura 3.11 permite extrair as seguintes conclusdes

técnicas:

* Tensao do Inversor (V,;, e V,;1): O primeiro grafico evidencia a natureza de cada modelo.
Enquanto o modelo de comutagdo gera uma onda de tensdo pulsada PWM unipolar de trés
niveis (comutando entre +400 V, 0 V e —400 V), o modelo de média sintetiza diretamente
a componente sinusoidal fundamental (frequéncia de 50 Hz), perfeitamente centrada e so-

breposta a dindmica média do sinal chaveado.
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» Tensao na Carga (V, e V,1): Apos a filtragem passa-baixo LC, ambas as curvas de tensdo na
carga tornam-se virtualmente indistinguiveis, estabilizando num valor eficaz de 230,02 V
RMS com um valor de pico de 325 V. Isto demonstra que a acdo da malha de controlo PI

descrita na Subsec¢do 3.5.1 € idéntica e eficaz em ambas as implementacdes.

¢ Corrente do Barramento CC (/;. e I;.1): No lado CC, a corrente drenada da fonte de
400 V reflete o perfil de modulagdo. A corrente do modelo de comutacdo exibe uma os-
cilagcdo de alta frequéncia severa (envelope denso a vermelho) provocada pelas aberturas e
fechos dos IGBTs. O modelo de média (curva a verde) extrai com precisdo a componente
continua e a oscilacdo de baixa frequéncia caracteristica (frequéncia dupla da rede, 100 Hz),

validando o principio de conservacdo de poténcia instantdnea implementado.

* Corrente no Filtro (/;): De igual modo, a corrente na indutancia revela o ripple de alta
frequéncia caracteristico do processo de comutacdo, o qual é perfeitamente filtrado pelo
modelo de média, mantendo a correspondéncia na amplitude fundamental da corrente se-

noidal.

* Poténcia Ativa nas Cargas (P.u¢4): O ultimo subgrifico confirma que o balango ener-
gético global € rigorosamente coincidente em ambos os modelos, registando um consumo
estdvel e continuo na ordem dos 2,25 kW para o escaldo de carga testado, com desvios em

regime estaciondrio desprezaveis.

A elevada correlag@o e sobreposicdo matemadtica observadas em todas as grandezas elétricas
da Figura 3.11 validam o modelo de média como uma ferramenta de elevada fidelidade para a
reproducdo da dindmica fundamental do inversor monofasico. Embora o modelo de comutagdo
providencie um detalhe pormenorizado dos fenémenos intrinsecos aos semicondutores e perdas
por chaveamento, o modelo de média oferece uma vantagem computacional critica: uma redu-
cdo drastica no tempo de Central Processing Unit (Unidade Central de Processamento) (CPU) e
processamento.

Esta eficiéncia computacional decorre da eliminagdo dos passos de integracdo infinitesimais
necessarios para resolver as transicoes de alta frequéncia dos impulsos PWM. Consequentemente,
enquanto a simulagdo do modelo por comutagao se torna proibitiva e computacionalmente inviavel
para analisar periodos de operacdo extensos, o modelo de média viabiliza a execucdo de perfis
temporais de longa duracdo de forma célere.

Face ao exposto, e validada a integridade e precisdo dos resultados do modelo fisico de refe-

réncia, o modelo de média € a abordagem adotada em para os proximos capitulos.

3.6 Integraciao e Modelacao das Cargas

O presente subcapitulo aborda a transi¢ao dos dados estaticos obtidos através do levantamento
de consumo para o ambiente de simula¢do dindmico. Anteriormente, foram mapeados os perfis

horéarios de poténcia ativa e os balancos energéticos globais de cada uma das seis tipologias de
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carga (C1 a C6), estabelecendo uma procura total agregada de 61,93 kWh/dia com perfis de carga
intermitentes e picos bem definidos.
Com o objetivo de replicar fielmente esse comportamento num cendrio real, torna-se necessa-

rio traduzir esses perfis numéricos em componentes elétricos dindmicos dentro do simulador.

3.6.1 Estratégia de Implementacio

A metodologia de controlo das cargas baseia-se na transposi¢do dindmica dos perfis de potén-
cia ativa, armazenados em tabelas de consulta (lookup tables), para sinais de comando de corrente.
Este processo inicia-se com a defini¢do da amplitude de referéncia para cada carga, calculada a
partir da sua poténcia nominal (F,,,) € da tensdo nominal de pico do sistema (V);c,), conforme a

Equacgio 3.6:

2. Pnom Pnom
Lo = - V2 (3.6)
°f Vpico VRMS

Tomando como exemplo a carga fixa 1 nominal de 500W, o sistema estabelece uma constante de
amplitude de aproximadamente 3,08 A. Este valor € obtido através da aplica¢do da Equacdo 3.6,

considerando a tens@o nominal de pico de 325V (correspondente aos 230V RMS da rede):

2500
pico — 325

A multiplicac¢do pela tens@o unitdria garante que a corrente injetada mantém uma natureza sinu-

~ 3,084 3.7)

soidal e um fator de poténcia unitdrio, permitindo que o modelo de média processe o balango
energético da instalacdo com elevada precisdo e fidelidade face ao perfil de consumo real estabe-

lecido.

3.6.2 Modelacao das Cargas

Em detrimento da utilizacdo de componentes passivos convencionais para representar as car-
gas, como resisténcias fixas, optou-se pela implementacdo de fontes de corrente controladas por
tensdo, conforme ilustrado na Figura 3.12. Esta metodologia confere ao modelo uma versatilidade

superior.
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Figura 3.12: Esquema elétrico e de controlo para a modelagdo de cargas individuais e gestdo do
perfil de carga da microrrede.
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Cada carga (denominada no modelo como cargal a carga6) é modelada seguindo a relagcdo
entre a poténcia nominal e a tensdo do sistema. Para garantir que a carga se comporta de forma
linear e resistiva, o sinal de comando de cada fonte de corrente é derivado da propria tensdo de

saida (Vjpqq), assegurando que a corrente injetada estd em fase com a tensao.

3.7 Integracao da Producao Fotovoltaica e do Armazenamento

No seguimento da metodologia aplicada ao sistema de consumo, a integracdo da componente
de geracdo renovdvel no ambiente de simulagc@o. Para representar fielmente o comportamento do
recurso solar ao longo do dia, utiliza-se uma tabela de consulta (lookup table) parametrizada com
o perfil hordrio de producdo de um mdédulo fotovoltaico individual de 450 W multiplicado pelo
arranjo de 32 painéis previamente determinado.

Desta forma, e baseando-se na simplificacdo validada no subcapitulo 3.3.5, a poténcia total
gerada pelo arranjo fotovoltaico é convertida dinamicamente na corrente a injetar no né principal.
Contudo, ao contrario da fase inicial do projeto onde se utiliza uma fonte de tensado ideal e rigida, a
introdugdo desta geracdo intermitente faz com que a tensao do barramento CC passe a ser flutuante.
Torna-se, por isso, imperativo garantir um mecanismo de regulacdo em tempo real que estabilize
o sistema nas condi¢cdes nominais de 400 V.

Para solucionar este desafio operativo, a simulagdo integra o modelo dindmico do banco de ba-
terias associado a uma malha de controlo por inclinagao (droop control). O principio de funciona-
mento desta estrutura baseia-se na monitorizagdo continua do desvio da tensdo real do barramento
em relacdo ao valor de referéncia pretendido. Quando a producao solar supera o consumo total das
cargas, a tendéncia natural € a elevagdo da tensdo do barramento; o algoritmo deteta este erro e ins-
trui a fonte de corrente bidirecional da bateria a absorver o excedente energético, armazenando-o.

Inversamente, durante os picos de consumo ou nos periodos de auséncia de radiacio solar, a queda
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de tensdo abaixo dos 400 V faz com que a malha de controlo atue no sentido oposto, forcando a

bateria a injetar a corrente em falta para sustentar as cargas da microrrede.

3.7.1 Modelacao do Barramento CC e Malhas de Regulacao

Com o intuito de validar a dindmica do sistema, o arranjo fotovoltaico e a malha de regulagdo
por caimento foram mapeados no ambiente de simulagdo PSIM, recorrendo a blocos operacio-
nais ndo-lineares e fontes controladas. A topologia global do circuito elétrico implementado e a

respetiva estratégia de controlo encontram-se ilustradas na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Esquema elétrico do sistema fotovoltaico com barramento CC flutuante e regulagdo
por bateria no PSIM.

Como se pode observar na Figura 3.13, a producio fotovoltaica inicia-se com um bloco de
tempo relégio, cuja saida alimenta uma tabela de consulta (lookup table) parametrizada com o
perfil de radiacdo didrio. O ganho subsequente, designado por “1000 K”, atua como um bloco
de ganho e conversdo. Este bloco € responsavel por aplicar o fator de escala que multiplica a
curva unitdria do médulo de 450 W pela matriz total de 32 painéis e, simultaneamente, realizar a
conversdao matematica de Watts (W) para quilowatts (kW). Este ajuste dimensional é fundamental
para garantir a compatibilidade de grandezas com os valores de consumo das cargas, resultando
na poténcia fotovoltaica disponivel instantdnea na escala correta (Pry1).

Uma vez que a inje¢do na rede deve ser efetuada em termos de corrente, o circuito realiza
uma divisdo matematica em tempo real. Deste modo, a poténcia fotovoltaica calculada (P ) €

dividida pela tensdo instantdnea medida no barramento (Vy.), de acordo com a Equagao 3.8:
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Iy = —= (3.8)

O quociente desta operacdo determina a corrente fotovoltaica instantinea (Iry) que controla
diretamente a fonte de corrente dependente. Esta, por sua vez, injeta o fluxo elétrico gerado
diretamente no né positivo do barramento central (Vpcy).

O barramento central € composto por um condensador de filtragem de 10 mF, dimensionado
para amortecer flutuacdes rapidas de tens@o e manter o nivel nominal em torno dos 400 V. Li-
gada em paralelo, encontra-se a fonte dependente que simula o perfil total de consumo das cargas
mapeadas no capitulo anterior.

Na parte inferior da Figura 3.13, detalha-se a implementagdo do sistema de armazenamento e
a respetiva malha de automagdo. O banco de baterias foi modelado através de um circuito equi-
valente simplificado, composto por um condensador de 2 F e uma resisténcia de perdas de 2 Q.
A regulacio de tensdo € governada por um somador que compara continuamente a tensao real do
barramento (Vy.) com a referéncia fixa de tensdo CC nominal (400 V). O erro de tensao resultante
¢ multiplicado por um bloco de ganho proporcional ajustado em K = 2. A saida deste controla-
dor define o sentido e a magnitude da corrente do banco de baterias (lpy). Este comportamento é
regido pela equacdo do controlo por inclinagdo (droop control), onde o desvio da tensdo do barra-
mento em relacdo ao valor nominal é multiplicado pelo ganho proporcional do sistema, conforme

expresso na Equacéo 3.9:

Ibat =K- (Vdc - Vdc,nominal) (39)

Onde K = 2 representa o ganho ajustdvel € Vicnominal = 400 V. O valor resultante de Iy
controla diretamente uma fonte dependente bidirecional, cuja operacdo se divide em dois regimes

dindmicos:

* Regime de Descarga (Vg. < 400 V): Se atensdo do barramento decrescer devido a escassez
de recurso solar ou a um pico de consumo, o erro de tensio forca a fonte a injetar corrente

na rede, sustentando as cargas.

* Regime de Carga (V4. > 400 V): Se a tensdo elevar-se por excesso de produgio fotovol-
taica, o sinal da equacdo inverte-se. O fluxo de corrente passa a ser negativo em relacdo ao
barramento, direcionando o excedente energético para carregar o condensador de 2 F que

modela a bateria, estabilizando dinamicamente o sistema.

3.8 Analise de Resultados

3.8.1 Balanco Energético

Para além da andlise dindmica dos regimes operativos, os resultados obtidos servem para de-

monstrar e validar o balanco energético global em regime permanente previamente desenvolvido
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em matriz computacional Excel. Esta correlacdo permite comprovar que, apesar das flutuagdes e
transientes inerentes a simula¢fo temporal, o comportamento integrado da microrrede converge
com exatiddo para os valores tedricos projetados. Os patamares de poténcia estabilizada e os picos
de corrente observados nos perfis dindmicos refletem diretamente os cdlculos de dimensionamento
estdvel do sistema.

Neste contexto, para assegurar a viabilidade a longo prazo da microrrede isolada, determinou-
se que o estado de carga da bateria no final do periodo didrio (SoC as 24:00) deveria ser igual
ou superior ao verificado no inicio do mesmo ciclo (SoC as 00:00). Sob condic¢des de radiacdo
padrdo de verdo, o sistema foi propositadamente dimensionado para encerrar o ciclo didrio com
um saldo positivo acumulado de armazenamento. Este excedente estratégico de energia visa criar
uma margem de seguranga operacional, dotando a microrrede de resiliéncia para operar de forma
auténoma durante estacdes desfavordveis, como o inverno, onde a disponibilidade do recurso solar
¢ substancialmente menor.

O algoritmo de dimensionamento salvaguardou também que, nos momentos de pico de pro-
ducdo fotovoltaica, a energia direcionada para o armazenamento nunca ultrapassasse a capacidade
nominal limite das baterias, evitando condi¢des de sobrecarga que pudessem comprometer a inte-
gridade fisica do sistema. A Tabela 3.3 sintetiza os pardmetros globais resultantes deste balanco
energético integrado em regime permanente, estabelecendo a correspondéncia direta entre as pre-

visdes analiticas € o comportamento verificado.

Tabela 3.3: Resultados do dimensionamento horario do sistema fotovoltaico e do banco de baterias
(Npainéis =32).

Horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cargas Total (kW) 05 05 05 05 05 06 40 7,1 68 453 0,6 0,6
Solar (kW/painel) 0 0 0 0 0 001 005 012 022 031 038 041
Solar Total (kW) 0 0 0 0 0 032 16 384 704 992 12,16 13,12
Balanco (kW) 05 05 05 05 05 028 24 326 -0,19 -539 -11,56 -12,52

Bateria 65% SoC (kWh) 62,5 62,0 61,5 61,0 60,5 60,22 57,82 54,56 54,75 60,14 71,7 84,22

Horas 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 | Total
Cargas Total (kW) 055 055 335 34 57 60 58 39 39 10 05 0516193
Solar (kW/painel) 041 039 035 028 02 0,11 0,04 0,01 0 0 0 0 3,29

Solar Total (kW) 13,12 12,48 11,2 896 64 352 1,28 0,32 0 0 0 0 ]105,28
Balanco (kW) -12,57 -11,93 -7,85 -5,56 -0,7 248 452 358 39 10 05 0,5 ]-43,35

Bateria 65% SoC (kWh) 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 87,52 83,0 79,42 75,52 74,52 74,02 74,0

A andlise do balango energético hordrio confirma a viabilidade estitica do sistema, demons-
trando que a producdo total didria de 105,28 kWh cobre confortavelmente a procura de 61,93 kWh.

O perfil dindmico revela que o excedente solar permite recuperar o SoC inicial da bateria, fechando
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o ciclo com 74,0 kWh face os 62,5 kWh iniciais. Regista-se ainda um periodo de saturacdo ma-
xima no limite fisico de 90,0 kWh entre as 13:00 e as 16:00. Este comportamento estatico valida
a autossuficiéncia da microrrede e serve de base para a transi¢do para o préximo capitulo, focado
na modelagdo e simulacdo dindmica destes perfis em ambiente PSIM.

Para validar a fidelidade do modelo elétrico e das malhas de regulacdo propostas, procedeu-se
a execucdo de ensaios dindmicos no simulador PSIM. O cendrio de teste foi estruturado para abran-
ger um periodo continuo de trés ciclos didrios consecutivos (72 horas), permitindo avaliar ndo sé
a resposta rapida a eventos transitérios, mas também a estabilidade ciclica e a sustentabilidade a
longo prazo da microrrede isolada.

O primeiro conjunto de resultados foca-se na interagcdo direta entre a producdo renovavel, a
dindmica do banco de armazenamento e o perfil de consumo total. A Figura 3.14 apresenta o

comportamento temporal alinhado destas trés varidveis fundamentais ao longo do ensaio.
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Figura 3.14: Perfis temporais de simula¢do para a poténcia fotovoltaica (Py1), corrente da bateria
(Ipa) € poténcia total consumida (FPearga) durante trés ciclos didrios.

A andlise combinada dos trés graficos permite comprovar o cumprimento estrito das leis de
Kirchhoff no barramento central e a eficicia do controlo por inclinagdo (droop control). O com-
portamento do sistema divide-se de forma clara em dois regimes operativos distintos ao longo de

cada ciclo de 24 horas:

* Regime de Descarga Auténoma (Periodos Noturnos e Picos de Consumo): Nas primei-
ras horas do dia, e novamente ao final da tarde, a poténcia fotovoltaica (P,) € nula ou insu-
ficiente para fazer face a procura. Perante a queda de tensdo induzida pelo consumo (Pearga),
que regista picos significativos proximos de 30 kW, a malha de controlo por inclinacdo re-
age instantaneamente. A corrente da bateria (/) assume valores positivos, atingindo picos
regulados na ordem dos 27 A, demonstrando que o sistema de armazenamento assume com

sucesso a totalidade ou o complemento do abastecimento das cargas da microrrede.
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¢ Regime de Carga Direta (Periodo de Elevado Recurso Solar): Nas horas centrais do
dia, a curva de geragdo fotovoltaica descreve a sua parabola characteristic, atingindo picos
na ordem dos 13 kW. Simultaneamente, verifica-se um decréscimo acentuado no consumo
global, que estabiliza num patamar basal préximo de 0,6 kW. O excedente substancial de
poténcia gera uma tendéncia de elevagdo da tensio do barramento. Em resposta, o algoritmo
inverte o sinal de controlo, for¢cando a corrente da bateria para o quadrante negativo (com
picos que atingem os —40 A). Este fluxo negativo comprova fisicamente a inversdo do
sentido da corrente, confirmando que a energia solar excedente estd a ser absorvida para

carregar o banco de baterias.

A perfeita repetibilidade e estabilidade das formas de onda ao longo dos trés dias de teste valida
a robustez matemdtica do modelo implementado no PSIM, assegurando que o balango de energia

projetado em ambiente estitico se traduz numa operacio dinidmica segura e autossustentivel.

3.8.2 Comportamento Dinamico da Tensao no Barramento CC

O segundo vetor essencial na validacdo do sistema elétrico dindmico prende-se com a quali-
dade e estabilidade da tensdo no barramento central de corrente continua (V4.). Numa microrrede
isolada cuja regulacdo de tensdo é governada por uma estratégia de controlo por inclinagao (droop
control), a tensdo ndo se comporta como uma linha perfeitamente rigida. Pelo contrério, ela flutua
de forma controlada em torno do seu valor nominal para traduzir os desvios instantdneos de potén-
cia e, consequentemente, ditar a acdo fisica do sistema de armazenamento. A Figura 3.15 ilustra

o perfil temporal desta varidvel ao longo dos trés dias consecutivos de ensaio.
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Figura 3.15: Variacdo da tensdo no barramento CC (Vg4.) obtido em ambiente de simula¢do no
PSIM.

A andlise detalhada da forma de onda permite concluir que a tensdo do barramento perma-

nece estritamente contida dentro de uma margem operativa de elevada seguranca eletrotécnica,
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compreendida entre os 380 V e os 414 V. O comportamento dindmico e oscilatério desta varidvel

correlaciona-se de forma direta com as transi¢oes de poténcia descritas anteriormente:

* Dinimica em Periodo de Elevado Recurso Solar (V4. > 400 V): Nas horas centrais do
ciclo didrio, a injecdo massiva de poténcia proveniente da matriz de 32 painéis fotovoltaicos
supera o consumo basal das cargas. Como consequéncia direta, a tensdo do barramento
eleva-se gradualmente acima do limiar nominal, atingindo um pico controlado préximo dos
414 V. De acordo com a lei de controlo implementada, este erro de tensao positivo induz
uma resposta proporcional na malha da bateria, forcando-a a absorver a corrente excedente

(regime de carga) para conter a sobretensdo no sistema.

¢ Dindmica em Periodo de Escassez Solar e Picos de Procura (V4. < 400 V): Inversa-
mente, durante as primeiras horas da manhd e nos picos de consumo noturnos, a auséncia
de geracgdo solar for¢a uma flexdo imediata da tensdo do barramento abaixo dos 400 V, atin-
gindo minimos na ordem dos 380 V. Este desvio negativo gera o sinal de erro necessario
para que a fonte dependente bidirecional inverta o seu fluxo, injetando corrente positiva no

no6 central e assumindo o abastecimento auténomo das cargas.

* Patamar de Estabilizacao Intermédio (Vg. ~ 398 V): Observa-se ainda a presenga de
um patamar horizontal muito estdvel em torno dos 398 V durante os periodos intercalares
da simulag@o. Este comportamento demonstra a estabilizacdo em regime permanente do
circuito, onde o desvio residual de apenas 2 V em relacdo a referéncia ideal é suficiente para
manter a bateria a alimentar as cargas de menor magnitude sem oscilacdes ou instabilidades

elétricas.

O facto de as flutuagdes de tensdo registadas serem diminutas e ndo ultrapassarem os limites
normativos de variagdo admitidos para redes de distribuicio em baixa tensdo comprova o correto
dimensionamento do condensador de filtragem de 10 mF e a calibracdo do ganho do controlador
proporcional (K = 2). Demonstra-se, assim, que a microrrede isolada projetada possui robustez
dinamica para garantir a qualidade de energia e a estabilidade de tensdo mesmo sob variacdes

severas e transitdrias de carga e producao.

3.9 Gestao da Procura e Estratégias de Controlo

3.9.1 Desconexao Hierarquica de Cargas

Apesar do correto dimensionamento da matriz fotovoltaica e do banco de baterias para cena-
rios padrdo, as microrredes isoladas estdo organicamente sujeitas a periodos de severa escassez
de recurso solar ou a picos imprevistos de consumo. Para mitigar o risco de um colapso total
do sistema (blackout), implementou-se uma estratégia de gestdo pelo lado da procura baseada na
desconexao hierdrquica de cargas (load shedding).

Esta estratégia foi operacionalizada no ambiente de simulacdo através de uma ldgica combi-

natéria baseada em comparadores de janela com histerese. O algoritmo monitoriza continuamente
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e em tempo real a tensdo medida nos terminais da bateria (Vpqy), utilizando esta varidvel como o
indicador dindmico do estado energético remanescente no sistema de armazenamento.

A légica de controlo assenta diretamente na classificag@o hierdrquica das cargas estabelecida
no capitulo anterior, transpondo a separacio sistemadtica de consumos para blocos de comutacio
automadtica. Como se ilustra na Figura 3.16, a tensdo instantanea Vy, € injetada simultaneamente
na entrada de trés comparadores independentes, cujos limiares de ativacdo e de corte foram estra-

tegicamente estabelecidos:
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Figura 3.16: Estrutura 16gica dos comparadores com histerese para desconexdo hierdrquico de
cargas.

Como se observa na Figura 3.16, o circuito é composto por trés blocos principais, cada um

responsdvel por um nivel da hierarquia:

* Bloco 1 (Cargas Nao-Prioritarias — ’nao_prior’): Este bloco utiliza um comparador com
histerese definido pelos limiares de 230 V (limiar superior) e 220 V (limiar inferior). A

saida 'nao_prior’ controla a desconexao das cargas C2 e C4.

* Bloco 2 (Cargas Essenciais — ’essen’): O segundo comparador possui uma janela de histe-
rese entre 220 V (limiar superior) e 210 V (limiar inferior). A sua saida ’essen’ comanda a

desconexdo das cargas C5 e C6.

* Bloco 3 (Cargas Criticas — ’Criticas’): O ultimo nivel de defesa opera com limiares de
210 V (limiar superior) e 190 V (limiar inferior). A saida 'Criticas’ € reservada para a

gestdo da carga C3.

A defini¢do destes limiares especificos de tensio ndo ¢ arbitréria reflete diretamente o SoC do
banco de baterias para a sua curva de descarga estdtica. Considerando que o banco possui uma
tensdo nominal de operacdo em torno dos 220 V a 230 V quando apresenta uma capacidade segura
de armazenamento, os gatilhos 16gicos foram dimensionados para responder proporcionalmente a

severidade da descarga fisica do condensador equivalente:
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e Limiar dos 220 V (Pré-aviso energético): A queda da tensio da bateria até aos 220 V
sinaliza o esgotamento das reservas Otimas de energia, aproximando-se da zona onde a

curva de descarga comega a acentuar a sua inclinacio negativa.

* Limiar dos 210 V (Zona de stresse moderado): Caso a escassez de recurso solar se pro-
longue, a queda continua até aos 210 V indica que o SoC desceu para niveis criticamente
baixos. Neste patamar intermédio, o corte das cargas essenciais (C5 e C6) ¢ mandatério

para evitar o colapso iminente do barramento Vg principal.

* Limiar dos 190 V (Limite de descarga profunda): O valor de 190 V representa o limite
inferior absoluto de seguranga eletroquimica do banco (tipicamente associado a um SoC
residual de 10% a 20%). Permitir que a tens@o decresca além deste ponto causaria danos ir-
reversiveis por descarga profunda e a perda total de regulacdo por parte da fonte dependente

bidirecional.

O estabelecimento das bandas de reativagcdo (230 V, 220 V e 210 V, respetivamente) obedece
ao mesmo critério de seguranca. A histerese alargada garante que uma carga que foi isolada por
subproducdo sé possa voltar a ser inserida quando a matriz fotovoltaica repuser uma margem
de energia real no condensador, elevando a sua tensdo interna estdvel acima do limiar critico
anterior. Evita-se, assim, que o restabelecimento precoce das cargas provoque novos afundamentos

de tensdo sucessivos, salvaguardando a rede contra instabilidades dindmicas.

3.9.1.1 Validacdo Dinamica da Desconexao Hierarquica de Cargas

Para validar a eficécia pratica da 16gica combinatdria baseada em comparadores de janela com
histerese, submeteu-se a microrrede a um ensaio dindmico continuo. Os resultados obtidos para
a tensdo nos terminais da bateria (Vpy) € para os respetivos sinais 16gicos de comando das cargas

(nao_prio, essen e Criticas) encontram-se representados na Figura 3.17.
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Figura 3.17: Resposta dindmica da tensdo da bateria (Vy) € estados 16gicos de ativacao das cargas
durante os periodos de descarga e recuperacio no Caso Base.

A observagao cronoldgica das curvas geradas comprova o cumprimento rigoroso dos limiares
de protecdo pelo lado da procura, mas expde uma vulnerabilidade critica do sistema em termos de

armazenamento:

* Fase de Descarga Severa (t =0 s ar ~ 15 s): No periodo inicial do ensaio, a microrrede
¢ submetida a um défice energético prolongado, induzindo a descarga continua do con-
densador equivalente de 2 F. No declive de queda da tensdo Vi, 0 primeiro gatilho atua
exatamente ao cruzar o limiar de pré-aviso dos 220 V, fazendo com que o sinal nao_prio
comute instantaneamente para zero (0), isolando as cargas C2 e C4. A medida que a escas-
sez se estende no tempo, a tensdo atinge o segundo limiar critico nos 210 V, provocando
a queda imediata do sinal essen (0) e a desconex@o das cargas essenciais (C5 e C6). No
ponto de inflexdo méxima do transiente, a tensdo toca num minimo estdvel perto dos 192 V.
Torna-se imperativo destacar que o sinal Criticas manteve-se rigidamente em estado 16gico
alto (1) durante todo o regime de stresse, validando a imunidade absoluta e a prioridade de

alimentagao conferida a carga vital C3.

» Fase de Recuperacao e Consequente Sobretensao (f ~ 15 s ar ~ 72 s): A partir dos 15 s
aproximadamente, a inversdo do balanco de poténcia (com a producdo solar a superar a
procura residual) inicia o processo de recarga do condensador equivalente, fazendo a tensao
Vobat subir. Observa-se o comportamento estdvel da janela de histerese: embora a tensao
cruze os patamares de 210 V e 220 V na subida, os sinais 16gicos mantém as cargas isoladas

até que a bateria recupere uma margem de seguranca. Por volta dos 17 s, ao atingir os 230 V,
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0s sinais essen e nao_prio comutam com sucesso para o estado ativo (1), reconetando as

cargas a rede e eliminando qualquer fendmeno de oscilagdo repetitiva (chattering).

Contudo, a andlise do periodo subsequente (+ > 20 s) revela um comportamento critico preo-
cupante. Mesmo com a reconexao total das cargas, o excedente de produgao fotovoltaica continua
a injetar uma corrente massiva no condensador de 2 F. Como o sistema opera em modo de perse-
guicdo do ponto de mdxima poténcia MPPT sem restri¢des, a tensdo na bateria dispara de forma
continua e linear, ultrapassando os limites nominais de operagdo e alcancando um pico perigoso
préximo dos 350 V no final do ensaio.

Este fendmeno de sobretensio descontrolada comprova que, embora a estratégia de load shed-
ding mitigue com eficdcia o colapso por escassez, a microrrede permanece vulnerdvel a destrui¢ao
dielétrica e térmica dos seus componentes em cendrios de sobreproducdo. Torna-se, por isso,
mandatéria a introducdo de uma estratégia de controlo ativo pelo lado da geragao, capaz de travar
esta subida através do desvio intencional do ponto de operacao dos painéis solares. A observacao
cronolégica das curvas geradas comprova o cumprimento rigoroso dos limiares de protecdo pelo

lado da procura, mas expde uma vulnerabilidade critica do sistema em termos de armazenamento:

3.9.2 De-rating Proporcional da Producao Fotovoltaica

Se a desconexao hierdrquica de cargas atua como um mecanismo de protec¢do contra a escassez
severa de energia, torna-se igualmente imperativo desenhar uma estratégia para o cendrio oposto:
o excesso de producdo renovavel. Em periodos de elevada radiacdo solar coincidentes com mo-
mentos de baixo consumo na microrrede, a energia injetada pela matriz fotovoltaica superard a
capacidade de absor¢do do sistema. Uma vez preenchido o teto mdximo de armazenamento da
bateria, esta deixa de conseguir acomodar a corrente excedente, 0 que provocaria uma elevacao
descontrolada e perigosa da tensdo no barramento CC (Vy.).

Para mitigar este risco de sobretensdo sem a necessidade de dissipar a energia de forma pu-
ramente térmica em resisténcias de dissipacdo (dump loads), implementou-se uma estratégia de
limitacdo ativa da poténcia gerada, vulgarmente designada por de-rating fotovoltaico. Esta aborda-
gem foi modelada no PSIM através de uma malha de controlo por ganho ajustavel, cuja topologia

se encontra representada na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Diagrama do circuito de controlo para a limitacdo ativa (de-rating) proporcional da
producio fotovoltaica através de ganho ajustavel.

A l6gica de controlo atua de forma preventiva e dindmica, monitorizando a tensio nos ter-
minais da bateria (V},r) € comparando-a continuamente com a tensdo maxima estipulada para o
banco (Vomax), @ qual foi definida neste projeto em 230 V. O funcionamento do circuito assenta
num processo sequencial que se inicia com o célculo do erro de sobretensdo, através de um bloco
somador que efetua a diferenca algébrica entre a tenso instantnea da bateria e a sua referéncia
maxima (Vpae — Vomax). Enquanto a bateria operar na sua zona segura, ou seja, abaixo dos 230 V,
esta diferenca resulta num valor estritamente negativo.

Seguidamente, o sinal de erro é encaminhado para um bloco limitador nao-linear configurado
com um limite inferior de zero e um limite superior de 50. Esta parametrizacdo garante que
qualquer valor de erro negativo seja completamente anulado, traduzindo-se numa saida igual a 0
e assegurando que o sistema fotovoltaico opere no seu ponto de maxima poténcia MPPT durante
o regime normal de funcionamento, ao passo que o limite superior atua como uma salvaguarda
fisica de saturacdo no simulador.

Por fim, quando a bateria atinge a saturacdo e a sua tensdo ultrapassa o limiar critico dos
230 V, o erro torna-se positivo e passa a ser multiplicado por um ganho de atenuagio (1/10). O
valor resultante desta operacdo € subtraido a um ganho unitédrio de base (1), gerando o sinal fi-
nal denominado Ky, que atua diretamente como um fator multiplicativo na malha de controlo do
conversor Boost fotovoltaico. Note-se que, para um desvio maximo projetado de 10 V, correspon-
dente a uma tensdo Vi, = 240 V, o fator Ky, atinge o limite inferior nulo, anulando por completo
a injecdo solar para proteger a integridade do sistema.

E fundamental destacar que o sinal K, atua como o elo de ligagdo direto entre a gestdo energé-
tica global e a eletrénica de poténcia da microrrede, sendo encaminhado para a malha de controlo
do conversor Boost fotovoltaico para multiplicar diretamente o sinal proveniente do algoritmo de
MPPT (seja a corrente de referéncia ou o ciclo de trabalho dindmico). Em regime normal de fun-
cionamento, correspondente a uma tensdo na bateria inferior a 230 V, este fator comporta-se de
forma neutra e mantém-se rigidamente igual a 1. Como consequéncia, a operagdo de multiplica-
¢80 nao altera as varidveis de controlo originais do sistema, permitindo que a matriz fotovoltaica
opere sem restricdes € extraia 0 maximo rendimento solar disponivel para alimentar as cargas e

carregar o banco de armazenamento.
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Por outro lado, em regime de sobrecarga, no instante em que a tensio da bateria ultrapassa o
limiar critico de 230 V, o fator Ky, assume o seu papel de atenuador dindmico e passa a decrescer
suavemente abaixo de 1 em direcdo a zero, acompanhando proporcionalmente a acentuacdo da
sobretensdo. Ao introduzir este fator multiplicativo na modulag@o do conversor, o algoritmo forca
o desvio imediato do ponto de operagdo dos painéis para fora da curva de MPPT, estrangulando
a injecdo de corrente no barramento para o valor exato exigido pelas cargas residuais € consumos
fixos darede. Esta estratégia garante que a microrrede estabiliza de forma totalmente auténoma em
cendrios de sobreproducdo, protegendo os semicondutores e os isolamentos contra sobretensdes

transitdrias perigosas e assegurando a gestdo térmica ideal de todo o sistema.

3.9.2.1 Resultados da Regulaciao de Sobretensao por De-rating Fotovoltaico

Para validar o desempenho e a eficdcia da estratégia de limitagao ativa de poténcia, analisou-se
o comportamento dindmico da microrrede com a malha de controlo por ganho ajustdvel em regime
de malha fechada. Os resultados obtidos em ambiente de simulagdo PSIM encontram-se patentes
na Figura 3.19, correlacionando a evolucdo temporal da tensdo no condensador equivalente (Vpy)
com o perfil de poténcia fotovoltaica maxima tedrica disponivel (Pr,) € a poténcia real injetada no

barramento apds a atuacdo do controlador (Py ).
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Figura 3.19: Resposta dindmica do sistema ao mecanismo de de-rating: evolucdo de Vi, € com-
paracdo entre a poténcia em MPPT (P ) e a poténcia regulada (P, ¢).

A anélise sincrona das varidveis elétricas permite aferir conclusdes fundamentais sobre a esta-

bilidade e a robustez do sistema sob condi¢des de saturagio:

* Regulacio e Contencao da Sobretensao (V},¢): Em claro contraste com o ensaio em malha
aberta (sem controlo), no qual a tensdo no condensador de 2 F divergia linearmente até

atingir um patamar critico de 350 V, a acdo da malha proporcional altera substancialmente
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a resposta dindmica do sistema de armazenamento. Como demonstrado no grafico superior
da Figura 3.19, no instante em que a varidvel de estado atinge o limiar critico de 230 V
(t = 17 s), verifica-se uma atenuagdo continua do declive de subida. A resposta transitéria
apresenta um comportamento amortecido, estabilizando em regime permanente num valor
seguro de aproximadamente 238 V, fixando o sobredimensionamento de tensio (overshoot)

dentro das margens operacionais admissiveis.

* Modulacido Dindmica da Poténcia Injetada (Py vs. Py ¢): O gréfico inferior ilustra
o principio de causa-efeito do algoritmo de controlo. No regime nominal de operacdo
(t < 17 s), a poténcia injetada (P, ) sobrepde-se a poténcia maxima disponivel (P, ), ope-
rando em rastreio continuo de MPPT. Contudo, assim que a condicdo de sobretensdo é
violada (Vpae > 230 V), o fator de atenuacdo Ky, decresce abaixo da unidade, for¢cando o
desvio do ponto de opera¢do do conversor Boost para fora da curva de maxima poténcia.
O desfasamento quantitativo entre as duas curvas quantifica o volume de poténcia restrita:
a injecdo € severamente reduzida dos 12 kW nominais para um valor residual préximo de
1 kW, de modo a suprir estritamente a procura de consumo fixa da rede e mitigar o fluxo de

corrente excedente para o banco de armazenamento.

Cessado o pico de irradidncia solar ou verificando-se um incremento nos consumos locais, o
erro de sobretensdo é anulado. Consequentemente, o fator Ky, recupera autonomamente o valor
unitdrio (1), restabelecendo o algoritmo de MPPT sem oscilacdes ou transientes abruptos. Estes
resultados validam a eficdcia do algoritmo proposto, confirmando a capacidade da microrrede
em assegurar a sua integridade dielétrica de forma puramente eletrénica, prescindindo do uso de

cargas dissipativas (dump loads).



Capitulo 4

Resultados para Diferentes Cenarios

4.1 Introducao

Embora a validagdo do "Caso Base"no capitulo anterior tenha comprovado a eficdcia das ma-
lhas de controlo sob condi¢des nominais de dimensionamento, a operacio real de uma microrrede
isolada estd sujeita a severas flutuacdes sazonais e imprevisibilidade na procura. Para aferir a ver-
dadeira robustez, flexibilidade e limites operacionais dos algoritmos de load shedding e de-rating
desenvolvidos, torna-se imperativo submeter o sistema a testes de stresse em cendrios dindmicos
alternativos.

Neste contexto, o presente capitulo expande o Ambito da andlise através da modelacdo e simu-
lacdo de dois novos cendrios de fronteira, focados na variabilidade climética e na mutabilidade do

perfil de consumo:

* Cenario A (Perfil de Inverno): Este ensaio visa avaliar o comportamento da microrrede
perante uma quebra do recurso renovavel. Utiliza-se um perfil de radiacdo solar caracte-
ristico do inverno, caracterizado por picos de poténcia significativamente inferiores e maior

intermiténcia.

* Cenario B (Perfil de Inverno com Alteracao de Carga): Este cendrio eleva o nivel de
stresse operativo ao combinar as restrigdes climatéricas do perfil de inverno com a recon-
figuracdo integral da matriz de cargas. Ao introduzir um novo perfil de procura, emulando
varia¢des no comportamento dos consumidores ou a inser¢cao de novos equipamento, avalia-
se a adaptabilidade dindmica dos comparadores com histerese e a imunidade do sistema face

a regimes de descarga ainda mais agressivos.

Com o intuito de capturar a natureza ciclica e a continuidade dos fendmenos elétricos e térmi-
cos envolvidos, todas as simulagdes dindmicas destes novos cendrios foram programadas para um
horizonte temporal de 72 s. Através do mapeamento do modelo, estabeleceu-se uma equivaléncia
direta onde cada segundo de simulacdo corresponde exatamente a uma hora de perfil real, permi-
tindo emular e analisar o comportamento continuo da microrrede ao longo de trés dias completos

de operacdo (3 x 24 h).

56
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Através desta abordagem multicendrio, pretende-se demonstrar que as estratégias de gestdao
pelo lado da procura e da geracdo ndo sdo solugdes rigidas, mas sim algoritmos adaptativos ca-
pazes de salvaguardar a estabilidade dielétrica e a continuidade de servico das cargas criticas sob

condicdes climatéricas adversas e perfis de carga mutaveis.

4.2 Cenario A: Operacao sob Perfil de Producao Solar de Inverno

4.2.1 Caracterizacao do Recurso Solar Sazonal

O primeiro ensaio de resiliéncia visa avaliar o comportamento da microrrede isolada sob con-
di¢des climatéricas desfavordveis, tipicas do periodo de inverno. Para o efeito, substituiu-se o
perfil de irradiacdo ideal do "Caso Base"por uma curva de producdo condicionada, modelada a
partir de dados de irradia¢do e temperatura para um moédulo fotovoltaico de referéncia com uma
poténcia nominal de 450 W. O perfil de poténcia normalizado resultante para um tinico médulo

ao longo de um ciclo didrio encontra-se ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Perfil diario de produgéo solar para um mdédulo fotovoltaico de 450 W em condi¢des
de inverno.

A andlise da Figura 4.1 permite identificar restricdes operativas severas em comparacao com

o cenario nominal de verdo:

* Reducio da Amplitude de Pico: O valor maximo de producio por médulo atinge um pico
de apenas 0,34 kW (correspondendo a 340 W por painel). Este comportamento representa
uma perda de aproximadamente 24,4% em relacdo a capacidade de geracdo nominal ma-
xima de 450 W, refletindo com precisdo o impacto da menor inclinagdo solar e da atenuacio

atmosférica por nebulosidade tipicas da época invernal.

+ Encurtamento do Periodo Util de Geracao: O periodo ttil de conversdo energética contrai-
se significativamente, iniciando-se apenas apds as 07 : 00 h e anulando-se por completo por

volta das 17 : 00 h. Este fendmeno resulta numa janela de geracdo concentrada de apenas 10



Resultados para Diferentes Cendrios 58

horas, aumentando a pressao sobre o banco de armazenamento para sustentar a rede durante

o0 extenso periodo noturno.

Para a execugdo da simulag@o dindmica, o perfil didrio foi reproduzido e adaptado mantendo-se
a estrutura fisica do Caso Base, recorrendo a mesma matriz global de 32 painéis fotovoltaicos. Ao
estender este comportamento unitdrio ao arranjo completo de geragdo, a poténcia méaxima disponi-
vel na microrrede sofre um decréscimo condizente com a sazonalidade climatica, estabelecendo o
cendrio ideal para aferir a eficdcia operacional dos algoritmos e os limites dinAmicos da 1dgica de

desconexao de cargas (load shedding) pelo lado da procura perante restri¢cdes severas de recurso.

4.2.2 Resultados e Discussao do Cenario A
4.2.2.1 Analise da Estabilidade do Barramento CC (Vy.)

Para iniciar a validacdo do comportamento dindmico da microrrede sob o Perfil de Inverno
(Cendrio A), analisou-se em primeiro lugar a estabilidade da tensdo no barramento CC principal
(V4c). Este barramento constitui o elemento central de interconexao elétrica de todo o sistema, es-
tabelecendo o ponto de acoplamento comum onde o conversor do painel fotovoltaico, o conversor
bidirecional da bateria e o inversor das cargas realizam o fluxo bidirecional de energia. O seu valor

nominal de operagdo estd regulado para os 400 V.
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Figura 4.2: Variacdo da tensdo no barramento CC (V) obtido em ambiente de simulacdo no
PSIM.

A observacao dos resultados obtidos em simulacdo, patentes na Figura 4.2, permite verificar
que a tensdo se mantém globalmente regulada e estdvel em torno do valor de referéncia de 400 V.
No entanto, a resposta temporal revela uma oscilagdo continua e ciclica que se replica ao longo
dos trés dias simulados, refletindo o efeito combinado da intermiténcia da produgdo solar e da

variacdo do estado de carga do sistema de armazenamento.
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Em cada ciclo didrio, a medida que a poténcia fotovoltaica é injetada e o banco de baterias
acumula energia, o sistema aproxima-se do seu ponto de saturacio ao final do periodo da tarde.
Devido a parametrizacio da estratégia de controlo por carateristica de (droop control), esta acumu-
lagdo induz uma elevacdo gradual da tens@o no barramento CC, atingindo um pico controlado de
aproximadamente 412 V instantes antes do periodo noturno. No horizonte temporal geral da simu-
lac@o, estes picos ocorrem localizadamente aos 17 s, 41 s e 65 s, o que corresponde analiticamente
as 17 : 00 h de cada um dos trés dias consecutivos.

Subsequentemente, com a transi¢do para o periodo noturno (cessacdo da irradiancia solar) e o
inicio do regime de descarga acentuada do banco de baterias para suprir a procura ativa das cargas,
o barramento recupera a sua trajetoria, registando uma ligeira subtensdo transitéria préximo dos
23 s e 47 s antes de restabelecer o regime permanente na transi¢do para o ciclo diurno seguinte.

O aspeto mais relevante a destacar nesta andlise consiste na elevada capacidade de atenuagdo
e amortecimento destes transientes. A flutuacdo dindmica total no barramento CC restringe-se a
uma margem estrita de 3% face ao valor nominal (entre 390 V e 412 V), o que valida a robustez e
a correta sintoniza¢do dos controladores proporcionais-integrais (PI) dos conversores eletrénicos
de poténcia. Fica, deste modo, comprovado que, mesmo diante da dindmica oscilatéria e do
stresse operativo de trés dias consecutivos de inverno, o barramento principal exibe elevada rigidez

dielétrica, assegurando a continuidade de servico e elevados padrdes de qualidade de energia.

4.2.2.2 Analise do Fluxo Energético: Geracao Fotovoltaica e Corrente na Bateria

Para compreender o balangco energético global da microrrede sob as restricdes de inverno,
analisou-se de forma conjunta a poténcia fotovoltaica gerada e a corrente resultante nos terminais

do banco de armazenamento (Ipy).
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Figura 4.3: Dinamica do fluxo energético no Cendrio A: correlagdo entre as poténcias fotovoltaicas
(Prv € Py ) e a corrente na bateria (Jpy)

A observagao das curvas sincronas apresentadas na Figura 4.3 permite extrair conclusdes fun-
damentais sobre a precisdo e a resposta dindmica das malhas de controlo implementadas. No
regime de pico de irradiancia solar, a medida que a irradiacdo aumenta durante a manha de cada
um dos trés dias, a poténcia fotovoltaica injetada cresce progressivamente até atingir o valor ma-
ximo de inverno, ligeiramente acima dos 10 kW.A corrente na bateria (presente na janela inferior)
acompanha esta trajetdria ascendente e assume valores positivos, o que evidencia o fluxo de carga
direcionado ao banco de armazenamento. O pico maximo de absorcdo estabiliza nos +25 A no
periodo de maior radiag@o solar, registando-se aos 17 s, 41 s e 65 s.

O aspeto mais relevante e diferente deste ensaio reside na atuacdo do algoritmo de limitagdo
ativa de poténcia (de-rating), que se manifesta logo apds o meio-dia solar (entre os instantes 18 s e
20 s de cada ciclo). Assim que o sistema de armazenamento atinge o seu limite de absorcao, e com
o intuito de mitigar a ocorréncia de sobretensdes severas, a malha de controlo atua restritamente.
Como se observa na janela superior, a curva da poténcia real injetada (P _, representada a verme-
1ho) sofre um decréscimo acentuado, divergindo da poténcia maxima disponivel (P, representada
a verde). O impacto desta acdo na dindmica da corrente é imediato e eficaz, forcando o fluxo de
carga na bateria a reduzir abruptamente até convergir para valores pré6ximos de zero, o que sal-
vaguarda o elemento de armazenamento contra sobrecargas térmicas e a consequente degradacio
prematura.

Subsequentemente, durante o regime noturno e transientes de consumo, a auséncia de geracao

fotovoltaica for¢a a inversdo do sentido da corrente na bateria para patamares negativos, eviden-
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ciando o inicio do regime de descarga. Constata-se que, na maior parte do periodo noturno, a
procura ativa permanece moderada, exigindo uma descarga suave do banco de armazenamento na
ordem dos —2 A. No entanto, nas transi¢des que antecedem o periodo diurno (notavelmente em
torno dos 23 s, 47 s e no encerramento da simulagdo), verificam-se picos transitérios de descarga
que deslocam a corrente até aos —20 A. Este fendmeno reflete o incremento abrupto da carga
solicitada a microrrede numa janela operativa em que o estado de carga do armazenamento se
encontra diminuido pelo esfor¢o noturno continuo.

Este comportamento dindmico e sincrono comprova a elevada eficacia dos conversores eletro-
nicos de poténcia e das respetivas malhas de controlo em malha fechada. Fica demonstrado que
o algoritmo processa instantaneamente as varidveis de estado da microrrede e modula a produ-
¢ao solar em tempo real, garantindo a integridade fisica do banco de baterias sem comprometer a

continuidade e a qualidade do fornecimento de energia as cargas conectadas.

4.2.2.3 Algoritmo de Load Shedding e Gestao Dinamica de Cargas

De forma a validar a eficdcia e a inteligéncia do algoritmo de desconexdo de cargas (load
shedding) sob as restrigdes severas do inverno, analisou-se a evolug@o temporal da tensdo nos
terminais da bateria (V},r) em simultdneo com os sinais 16gicos de comando que controlam a
alimentagdo dos trés grupos de cargas: ndo-prioritdrias (nao_prio), essenciais (essen) e criticas
(Criticas).
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Figura 4.4: Comportamento dinamico do algoritmo de load shedding face a tensao da bateria (Vpy)
no Cendrio A.
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Os resultados obtidos em simulagdo, ilustrados na Figura 4.4, demonstram uma resposta alta-
mente adaptativa do sistema, a qual se divide em dois comportamentos operativos distintos. No
periodo inicial de elevado stresse, correspondente ao dia 1 do ensaio (f+ = 0 s), assumiu-se um
cendrio operativo severo no qual o banco de armazenamento inicia a operacdo com uma tensio
reduzida, na ordem dos 200 V. Perante a auséncia inicial de irradidncia solar e a manuten¢ao dos
consumos regulamentares, a tensao Vio sofre um declinio acentuado até atingir um minimo his-
térico proximo de 189 V em torno do segundo 12. Face a esta condig¢@o critica, os comparadores
atuam instantaneamente, as varidveis nao_prio e essen sao mantidas em nivel 16gico baixo e, no
instante limite (t = 12 s), o algoritmo desliga inclusivamente o canal de cargas criticas, com a
varidvel Criticas a transitar para zero. Esta acdo drastica valida os mecanismos de seguranca do
sistema, comprovando que o algoritmo isola temporariamente a rede para impedir uma descarga
profunda que danifique irreversivelmente o banco de baterias.

Posteriormente, verifica-se a recuperagdo e estabilizagdo em regime ciclico durante os dias 2
e 3. A partir dos 13 s, com o surgimento do recurso solar, a tensdo da bateria recupera de forma
vertical. O sinal de comando das cargas criticas € restabelecido de imediato aos 17 s e, logo
apos, as bandas de histerese programadas autorizam a religacdo progressiva das cargas essenciais
e ndo-prioritdrias. Uma vez ultrapassado o stresse inicial, o segundo e o terceiro dia de simulacdo
revelam o funcionamento estdvel do controlo em regime permanente. Quando a microrrede entra
no periodo noturno e a tensdo desce abaixo do limiar de 220 V, o sinal nao_prio transita para zero
para aliviar o esforco sobre a bateria. Nos momentos em que o periodo noturno se prolonga e a
tensdo continua a ceder, o sinal essen é analogamente desconetado.

O resultado mais relevante a destacar reside no facto de que, durante os ciclos de operagao
estdvel (dias 2 e 3), a varidvel Criticas permanece ininterruptamente em nivel 16gico alto ("1"). Isto
demonstra empiricamente que o corte tempordrio das cargas secunddrias cumpre rigorosamente
o seu objetivo de dimensionamento, garantindo a total imunidade e a continuidade absoluta de
servigo para as cargas prioritdrias da comunidade, mesmo perante as restricdes severas de um

perfil de inverno.

4.3 Cenario B: Perfil de Inverno com Alteracao de Carga

4.3.1 Configuracio do Novo Conjunto de Cargas

Antes de analisar o comportamento dindmico das varidveis elétricas, é fundamental carateri-
zar a nova matriz de procura que define o Cendrio B. O objetivo principal desta reconfiguracio
consistiu em elevar o nivel de exigéncia sobre o sistema através da introducao de carga adicional
precisamente nos periodos hordrios em que, no cendrio anterior, o consumo era mais reduzido
ou nulo durante o dia. Ao preencher estes vazios de consumo diurno, elimina-se a margem de
recuperacdo de que o sistema de armazenamento usufruia no Cendrio A nos momentos de maior

disponibilidade solar. Esta alteracdo forca os algoritmos de gestdo a operar num regime de stresse



4.3 Cendrio B: Perfil de Inverno com Alteragdo de Carga

63

continuo, testando a capacidade da microrrede em manter o equilibrio de poténcias mesmo pe-

rante janelas de repouso substancialmente mais curtas e um perfil de carga significativamente

mais agressivo ao longo das 24 horas.

Com o intuito de estruturar com rigor esta nova distribui¢do temporal, as Tabelas 4.1 e 4.2.

sistematiza a caraterizacdo detalhada do perfil de consumo, discriminado numa base hordria.

Tabela 4.1: Perfil de consumo didrio estratificado por tipologia de carga ativa (kW) para o Cendrio

B.
(a) Mapeamento hordrio dos periodos de 1 a 12 horas
Intervalo (h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12
Carga 1 05 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 0,5 05| 05| 05
Carga 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5
Carga 3 0 0 0 0 0 01} 02} 02| 0,15 0,13| 0,1] 0,1
Carga 4 0 0 0 0 0 0,8 1,2 1,1 0,7 0 0
Carga 5 0 0 0 0 0 0 0 1,1 0,7 0 0 1,2
Carga 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total | 05] 05] 05 05] 05 14] 1,7] 30| 25| 13| 06| 23
(b) Mapeamento hordrio dos periodos de 13 a 24 horas e balanco energético
Intervalo (h) 13 14 15 16 17 18 19| 20| 21 22| 23| 24
Cargal 0,5 0,5 05| 05 05| 05| 05 05| 05| 05 05| 0,5
Carga 2 1,8 2 0,5 0 0 0 0 0 1,6 2 0 0
Carga 3 0,05 0,1 02| 02| 02| 0,2 0 0 0 0,5 0 0
Carga 4 0 0 0 L1l 1,1 1,2 L,1| 09| 05| 05 0 0
Carga 5 0,5 0 0,6| 04 0 0 0,5 0 0,5 0 0
Carga 6 0 0 0 0 0 1,2 2 0,5 0 0 0 0
Total | 29| 26| 12| 24| 22| 31| 36| 24| 26| 4] 05| 05

Tabela 4.2: Balanco energético total por tipologia de carga e do sistema para o Cendrio B.

Carga | Energia (kWh)
Cl 12,00
Cc2 8,4
C3 2,43
C4 11,20
C5 5,50
C6 3,70
| Total | 43,23
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Para uma melhor percecao da mutabilidade da procura, a Figura 4.5 apresenta o perfil de carga

total resultante desta nova configuragdo horaria.
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Figura 4.5: Perfil total da procura de poténcia (kW) para o Cendrio B ao longo de um ciclo didrio.

A andlise conjunta das tabelas e do grafico anterior revela que, embora a energia total consu-
mida ao longo do dia no Cendrio B seja inferior a do cendrio anterior, passa de um acumulado
diario de 61,93 kWh para 43,23 kWh, a procura encontra-se significativamente mais distribuida e
pulverizada ao longo de todas as 24 horas.

Como se observa na Figura 4.5, o perfil deixa de apresentar os longos periodos de vazio com-
pleto que caracterizavam o cendrio anterior. Do ponto de vista dindmico, esta distribui¢do mais
homogénea representa um desafio acrescido para os sistemas de armazenamento, uma vez que
as sucessivas oscilagdes na procura impedem o banco de baterias de repousar e restabelecer a
sua tensdo nominal de forma isolada, forcando o sistema a operar num regime transitério quase
permanente.

Por fim, apesar da reconfiguracdo nos perfis de consumo, a hierarquia de prioridades estipu-
lada para a atuacdo do algoritmo de desconex@o de cargas (load shedding) permanece estritamente
inalterada. Desta forma, o sistema de controlo mantém a mesma segmentacdo estrutural para a
desconexdo sequencial e hierarquizada, onde as cargas ndo-prioritdrias, representadas pelas cargas
2 e 4 (Phao_prio)> constituem o primeiro nivel de desconexio perante quebras de tensdo na bate-
ria. Subsequentemente, as cargas essenciais, representadas pelas cargas 5 € 6 (Peggen), definem o
segundo nivel de salvaguarda do sistema, enquanto as cargas criticas, representadas pela carga 3
(Periticas), €stabelecem o patamar de segurangca maxima que o algoritmo procura manter alimentado

de forma ininterrupta.
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4.3.2 Resultados e Discussao do Cenario B
4.3.2.1 Analise da Estabilidade do Barramento CC (Vy.)

Com a nova matriz de cargas devidamente caraterizada, o primeiro passo na validacdo di-
namica da microrrede consistiu em avaliar o impacto do preenchimento dos vazios de consumo
diurno na estabilidade do barramento CC principal (Vq4.). Sendo este o n6 central de acoplamento
elétrico de todos os conversores, qualquer incapacidade de gestdo energética traduzir-se-ia em
oscilacdes severas fora dos limites regulados de 400 V.

Os resultados obtidos para esta varidvel ao longo dos trés dias de simulagdo encontram-se

representados na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Evolucao temporal da tensdo no barramento CC (V) sob as condicdes do Cenério B.

A observacdo e andlise comparativa da curva revelam uma conclusio de elevado mérito técnico
para o sistema de controlo proposto, visto que, embora a procura se apresente consideravelmente
mais continua e homogénea ao longo das 24 horas, o barramento CC demonstra uma elevada
robustez dindmica. Esta distribuicdo continua dificulta a operacdo do sistema de armazenamento
por eliminar por completo os periodos de repouso, todavia o barramento consegue manter o seu
perfil controlado em torno dos 400 V.

A semelhanca do cendrio anterior, o algoritmo droop dita uma elevagio suave da tensdo até um
pico de aproximadamente 412 V nos momentos finais do periodo diurno (em torno dos 17 s, 41 s e
65 s), acompanhando de forma previsivel o maximo de acumulacio energética no condensador do

barramento. O aspeto diferente no Cendrio B reside na transi¢@o para o regime noturno (visivel nas
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imediacdes dos 23 s e 47 s), onde, devido a distribui¢do mais continua e pulverizada da poténcia
consumida, as cavas transientes de subtens@o sdo atenuadas com elevada eficacia, mitigando as
variacOes abruptas que anteriormente se verificavam aquando das comutagdes em bloco de cargas
de elevada poténcia.

A flutuacdo total da tensd@o permanece estritamente confinada a banda de seguranca de £3%
face ao valor nominal. Este resultado empirico comprova que as malhas de regulagdo em malha
fechada dos controladores PI possuem robustez suficiente para isolar o barramento principal de
perturbagdes na matriz de consumo, salvaguardando a integridade operativa da microrrede mesmo

sob as condicdes severas de um perfil de inverno com cargas distribuidas.

4.3.2.2 Analise do Fluxo Energético: Geracao Fotovoltaica e Corrente na Bateria

Dando continuidade a avaliagdo do Cendrio B, a andlise conjunta da poténcia fotovoltaica e da
corrente nos terminais da bateria (I,,¢) permite aferir o impacto direto do perfil de carga distribu-
ido no balango energético da microrrede. Os resultados sincronos destas varidveis encontram-se

ilustrados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Dindmica do fluxo energético no Cendrio B: correlagdo entre as poténcias fotovoltaicas
(Prv e Pry_¢) e acorrente na bateria (Jpa)

A observacdo das curvas patentes na Figura 4.7 permite extrair conclusdes fundamentais sobre
a estabilidade do sistema sob este novo regime de exploracdo. No que concerne ao regime de carga
e ao pico de irradidncia solar (I > 0), € em consondncia com o verificado no ensaio anterior, o

incremento da radiacdo solar durante o periodo matutino dita a inversdo da corrente na bateria,
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que passa a operar em regime de carga. O valor mdximo da corrente de carregamento estabiliza
rigorosamente nos +25 A nos instantes de maior indice de irradiancia (17 s, 41 s e 65 s), 0 que
valida a repetibilidade e a consisténcia do sistema de controlo.

A principal divergéncia em relagcdo ao cendrio anterior esta presente na atenuagao de transien-
tes pelo perfil distribuido, especificamente no comportamento da corrente (/) durante o periodo
da tarde e na respetiva transi¢io para o regime noturno (nas imediagdes dos 22 s € 46 s). Em vir-
tude do preenchimento dos vazios de consumo diurno, que pulverizou a procura ao longo do ciclo
didrio, a transicdo energética ocorre de forma substancialmente mais progressiva. Em detrimento
das quedas transientes abruptas e das oscilagdes acentuadas observadas no Cendrio A, a corrente
evolui de forma gradual, acomodando-se de maneira estdvel num patamar de descarga reduzida,
compreendido entre os —2 A e os —5 A.

Paralelamente, o algoritmo de limitacdo de poténcia (de-rating) continua a demonstrar uma
eficdcia rigorosa. Logo apds o periodo de médxima insolagdo diurna, a curva da poténcia real
injetada (P ) diverge de forma precisa da poténcia maxima disponivel (P). Esta restri¢do in-
tencional na geracdo reduz o esforco elétrico sobre o banco de armazenamento no instante exato
em que este atinge o seu estado de carga maximo, amortecendo a transi¢do da corrente sem in-
troduzir instabilidades nas malhas de controlo dos conversores. Em suma, este ensaio comprova
que a distribuicio homogénea da carga diurna beneficia a suavidade das transi¢des de corrente
na bateria, validando a robustez das malhas de regulacdo que gerem eficientemente a geracio € o

armazenamento face a solicitagdes continuas de consumo.

4.3.2.3 Algoritmo de Load Shedding e Gestao Dinamica de Cargas

Por forma a concluir a validacdo dindmica do Cendrio B, analisou-se o comportamento do al-
goritmo de desconexdo de cargas (load shedding) através do acompanhamento sincrono da tensio
nos terminais da bateria (V) € dos respetivos sinais 16gicos de controlo (Perigicas> Pessen € Pnao_prio)-

Os resultados obtidos encontram-se patentes na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Desempenho do algoritmo de load shedding face a tensdo da bateria (Vpy) sob as
condicdes de procura distribuida do Cendrio B.

A andlise comparativa deste ensaio face aos resultados obtidos no cendrio anterior revela uma
evolugdo operativa favordvel, fundamentada pelo novo perfil de distribuicao da procura de energia.
No que concerne a mitigacdo do impacto no arranque sob condi¢des de stresse inicial ( = 0s),
em que o banco de armazenamento se encontra fragilizado a 200 V e se verifica a auséncia de
recurso solar, a tensdo da bateria sofre um declinio inicial. Contudo, em virtude da reconfiguracio
e diluicdo da matriz de cargas, o ponto de flexdo minimo fixa-se nos 191 V, traduzindo uma
melhoria de 2 V relativamente ao Cendrio A. Esta margem permitiu que o algoritmo atuasse de
modo preciso, comutando imediatamente o sinal Byao_pric para o nivel 16gico zero com o intuito
de aliviar o sistema, enquanto salvaguardou a continuidade de servico tanto das cargas essenciais
(Pessen) como das cargas criticas (Periticas), @S quais se mantiveram ativas durante todo o regime
transiente.

No ambito da operacdo em regime ciclico, o impacto da reducdo da energia total consumida
(43,23 kWh) reflete-se positivamente na preservacao do estado do sistema de armazenamento.
Durante os periodos noturnos, a tensdo minima da bateria estabiliza com seguranca em torno dos
211 V, valor substancialmente superior aos 205 V registados no ensaio anterior. Em resposta a
este comportamento favordvel, o algoritmo demonstra uma elevada sensibilidade operacional ao
desconectar unicamente o canal de menor prioridade (Pyaq_prio) N0s periodos de transi¢do entre o
regime noturno e o matutino (nas imediacdes dos 25 s e 50 s). Esta dindmica assegura a garan-
tia de continuidade de servico, visto que, contrariamente ao verificado no Cendrio A, no qual a

severidade do perfil de consumo impunha a desconexao periddica do bloco essencial, a distribui-
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¢a0 homogénea da procura no Cendrio B permitiu que as varidveis Pegsen € Periticas PErmanecessem
ininterruptamente ativas ap6s a recuperacio da producéo solar do primeiro dia.

Em suma, estes resultados validam o sucesso do acoplamento do algoritmo de desconexdo de
cargas (load shedding) com os comparadores de histerese. Fica demonstrado que a estratégia de
controlo concebida ndo s6 protege o banco de baterias contra descargas profundas prejudiciais
em situacdes limite, como também evidencia uma flexibilidade dindmica eficaz para maximizar a
continuidade de servico das cargas prioritarias sempre que o perfil de consumo confere uma maior

margem de manobra operacional ao sistema.



Capitulo 5

Conclusao

O percurso metodoldgico desenvolvido ao longo desta dissertag@o iniciou-se com uma inves-
tigacdo preliminar e uma revisao bibliografica aprofundada da literatura cientifica relevante. Este
passo inicial foi fundamental para consolidar o conhecimento tedrico sobre microrredes elétri-
cas isoladas, permitindo estabelecer um estado da arte robusto e perfeitamente alinhado com as
tecnologias e topologias mais recentes. Numa fase seguinte, procedeu-se a idealizagdo da arqui-
tetura global da microrrede baseada em geragao solar fotovoltaica e armazenamento em baterias,
avancando-se para o respetivo dimensionamento energético inicial de todos os seus constituintes
de poténcia.

Com a arquitetura de base definida, o foco da investigacdo centrou-se na modelacdo individu-
alizada dos subsistemas em ambiente de simulagdo. Numa primeira abordagem, foram testados e
validados os modelos fisicos detalhados da bateria (através da topologia de circuito equivalente de
Thévenin de primeira ordem) e do painel fotovoltaico. O objetivo desta etapa consistiu em aferir
com rigor os respetivos comportamentos elétricos transientes e ndo-lineares face as curvas reais
fornecidas pelos fabricantes.

Uma vez assegurada esta fiabilidade ao nivel do componente, determinou-se a necessidade de
simplificar e dimensionar os subsistemas para um modelo, de forma a viabilizar a anélise global
da microrrede. Os ensaios efetuados nesta etapa provaram que, ao garantir-se a extragdo continua
da poténcia maxima através do algoritmo MPPT co-simulado em linguagem C, a interagdo do
arranjo solar com o conversor boost atua, do ponto de vista da rede global, como uma fonte de
corrente controlada ideal. Esta equivaléncia matemdtica simplificou significativamente o modelo
de simulacdo global sem comprometer o rigor elétrico face a varia¢des de irradiincia.

Em paralelo, o controlador PI projetado para o conversor bidirecional do sistema de armazena-
mento garantiu um seguimento rigoroso da corrente de referéncia, operando de forma estdvel tanto
na absor¢do do excedente solar como na inje¢do de energia para mitigar o consumo das cargas.
Como as dindmicas transientes rapidas resultaram em perturbacdes marginais e desprezdveis na
tensdo do barramento, validou-se a simplificagdo do banco de baterias no modelo através de um
condensador equivalente de capacidade elevada. Adicionalmente, determinou-se que o modelo de

comutagdo de alta frequéncia do inversor central CC/CA poderia ser aproximado através de um
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modelo de média.

O conjunto destas simplificagdes e equivaléncias metodolégicas demonstrou ser uma etapa
crucial para a viabilidade do estudo. De facto, permitiu uma reducio dristica no esforco compu-
tacional e no tempo de processamento, mantendo um erro residual perfeitamente desprezavel no
balancgo de poténcia fundamental. Esta abordagem viabilizou a execucdo de ensaios dindmicos de
longa duragdo, fundamentais para analisar os perfis didrios de operacao da microrrede sem abdicar
do rigor analitico do sistema.

Por fim, a integracdo global de todos os blocos num tnico modelo unificado da microrrede
validou a eficdcia do Sistema de Gestdo de Energia (EMS) concebido. A robustez e a flexibili-
dade deste sistema supervisorio foram colocadas a prova através da simulacdo e andlise de dois
cendrios distintos de operacdo elétrica, desenhados especificamente para submeter a microrrede a
diferentes niveis de dificuldade e restri¢cdes energéticas severas. Para robustecer a resili€ncia do
sistema perante estes cendrios adversos, as duas estratégias ativas implementadas cumpriram ri-
gorosamente o seu propésito de protecdo. Em periodos de stress elétrico e transientes abruptos de
carga, o algoritmo de gestdo da procura através de desconex@o hierdrquica de cargas (load shed-
ding) impediu o colapso por subtensdo, salvaguardando a alimentacao ininterrupta dos servigos
criticos. Em sentido inverso, perante a satura¢do do estado de carga da bateria (SOC = 100%), a
estratégia de controlo por rebaixamento de poténcia (de-rating) limitou com sucesso a inje¢ao so-
lar. Em todos os ensaios e dindmicas testadas, o barramento CC voltou a estabilizar rapidamente
no valor nominal de 400 V, validando de forma quantitativa o sucesso da abordagem proposta

nesta dissertacdo para garantir a autonomia, seguranca e estabilidade de microrredes isoladas.

5.1 Limitacoes do Trabalho

Apesar dos resultados positivos alcangados, cumpre identificar as principais limitacdes meto-
dolégicas desta abordagem, as quais decorrem das simplificacdes necessdrias para viabilizar os
modelos computacionais de longa duracao.

Em primeiro lugar, os modelos dindmicos implementados para o banco de baterias ndo con-
templam os fendmenos de degradacdo quimica a longo prazo, o envelhecimento ou as variagdes
térmicas severas na resisténcia interna de condugdo. Adicionalmente, a modela¢do do gerador
fotovoltaico assumiu condi¢des homogéneas de operagdo, omitindo os efeitos ndo-lineares com-
plexos decorrentes de sombreamento parcial ou da acumulacio de sujidade nos médulos. Por fim,
a andlise de cendrios focou-se em perfis didrios tipicos, como o perfil de inverno, ndo cobrindo a

transicdo continua estacional ao longo de um ano completo de operagdo real da instalacdo.

5.2 Trabalhos Futuros

Como continuidade do estudo desenvolvido nesta dissertacio, e de forma a colmatar as limita-

¢oes identificadas, sugerem-se vdrias linhas de investigagdo para trabalhos futuros. Primeiramente,
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seria pertinente desenvolver um estudo de viabilidade financeira e de custos de ciclo de vida, ava-
liando o impacto e a rentabilidade econémica da microrrede isolada, o que incluiria a integracdo
de tarifas simuladas de custo de oportunidade e a anélise detalhada do periodo de retorno do in-
vestimento (payback). Em paralelo, projeta-se a integragdo de modelos matematicos avancados de
envelhecimento e perda de capacidade da bateria diretamente no algoritmo de gestdo de energia
(EMS), permitindo contabilizar e otimizar o custo real de desgaste associado a cada ciclo de carga
e descarga face a estratégia de operacdo do sistema. Por fim, propde-se a expansdao do modelo do
gerador fotovoltaico para simular cendrios complexos de sombreamento parcial e de acumulagdo
de sujidade nos painéis, recorrendo a perfis de dados meteoroldgicos continuos com uma base

anual completa para validar, de forma robusta, a resiliéncia estacional de todo o sistema.
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