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Resumo

Resumo

Nos dias de hoje, assiste-se a uma cada vez maior disseminagdo da geragédo
distribuida, no entanto, este tipo de geracdo apresenta inimeros desafios na sua integracdo
em larga escala nos sistema de energia elétrica. Uma forma de lidar com tais desafios é por
intermédio das micro-redes, que para além de permitirem integrar grandes quantidades de
geracdo distribuida, incluindo renovaveis variaveis, permitem também exercer uma mais
intensa gestao da procura.

Além das micro-redes poderem operar em cooperacdo com a rede de energia
elétrica, existe a possibilidade da operacdo em modo isolado, durante situacdes de
emergéncia ou quando for técnica ou economicamente vantajoso. No entanto, em termos de
controlo, a operacdo em modo isolado apresenta diversos desafios.

Nesta dissertacao é proposto um sistema de controlo para uma hipotética micro-
rede, com foco na operacdo em modo isolado do Departamento de Engenharia Eletrotécnica
e de Computadores da Universidade de Coimbra, desenhado principalmente para alimentar
as cargas deste edificio durante situacGes de emergéncia.

O edificio em estudo apresenta como recursos de energia distribuida apenas
recursos de tipologia DC, geracdo fotovoltaica e baterias de ido de litio. Além destes
recursos, o edificio dispbe ainda de algumas cargas que podem ser controladas. O sistema
de controlo proposto, opera internamente em sistema de transformacdo de Park (DQ) e tem
por base um controlador Pl com os ganhos sintonizados através do método de Ziegler-
Nichols.

Foram simulados diversos cenarios criticos para esta micro-rede, durante os
quais a resposta do sistema de controlo ndo comprometeu em termos de cumprimento das
normas de estabilidade e qualidade de energia exigidas pela ERSE (Entidade Reguladora
dos Servicos de Energia). Foi ainda analisado as dindmicas de um sistema de gestdo de
energia (SGE) aplicado ao controlo do estado de carregamento das baterias e a introdugéo
na micro-rede de uma carga controlavel de 10 kW com a qual foi possivel simular acdes de
gestdo da procura.

Neste trabalho é demonstrado que o sistema controlo proposto lida bem com as

situacOes de operacgéo critica do DEEC, comprovando-se que a sua aplicagdo pode ser usada
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neste edificio. As dindmicas propostas para 0 SGE para auxilio ao sistema de controlo
também se demonstraram eficazes nas suas operacoes.

Todo o design do sistema de controlo foi concebido atraves do software
computacional MATLAB/SIMULINK, assim como todas as simula¢des para a anélise da

resposta do sistema de controlo em situagdes criticas de operagao.

Palavras-chave: Micro-redes, Operacdo Isolada, Controlo de
Frequéncia, Controlo de Tensdo, Baterias de l3o Litio
(BESS), Geragao Fotovoltaica

Vi 2020



Resumo

Abstract

Nowadays, there is a constant growth in distributed generation. However, this
kind of generation in large scale can cause many problems in conventional power systems
operation. A better way to integrate a large scale of distributed generation based on variable
renewables sources is through microgrids systems. Microgrids can also integrate demand
response in power systems in a wisely way.

Beyond the possibility of a cooperation work between microgrid and the main
grid, there is also the possibility of an isolated operation in emergency situations or when
technical or economic issues demand it. However, in terms of control, the operation in
isolated mode presents some challenges.

The present dissertation proposes a control system for an isolated operation of a
hypothetical microgrid in the Department of Electrical and Computer Engineering from the
University of Coimbra, built mainly to supply loads during emergency situations.

The building has only DC distributed energy resources, PV generation and a
BESS system, there are also some loads that can be controlled. The internal loops of the
present control system operate in Park transformation (dq reference frame) and the control
system is based in an PI controller tuned by Ziegler-Nichols method.

It were simulated various critical operation scenarios for this proposal microgrid,
for which the control system response was always stabilized under the limits required by
ERSE standards. ERSE is the entity that regulates the power quality in Portugal. It was also
analyzed the dynamics of an energy management system (EMS) applied to control the state
of charge of the batteries and the introduction of a 10 kW dynamic load with which it was
possible to simulate demand response actions.

In this work it is demonstrated that the proposed control system can deal with
critical operation scenarios of DEEC, being provide that this system control can be
applicable in this building. It was also been show the effectiveness of the proposed EMS.

All the work was designed in MATLAB/SIMULINK software, as well as all the

simulations to test the control system response in the critical operation issues.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagao

A producéo de energia elétrica durante muitos anos foi realizada num contexto
exclusivamente centralizado e com ampla utilizacdo de combustiveis fosseis, recurso
esgotavel e poluente. Nos Ultimos anos varias medidas tém vindo a ser adaptadas com intuito
de tornar os sistemas de energia elétrica mais sustentaveis e limpos [1].

Preocupacdes ambientais, fatores comerciais e econémicos, juntamente com
iniciativas promovidas pela Comunidade Europeia, tém sido as locomotivas que mais tém
promovido e impulsionado a integracdo de geracdo proveniente de fontes renovaveis nos
Sistemas de Energia Elétrica (SEE) da Unido Europeia [1]. Entre as medidas propostas
encontra-se 0 incentivo ao aumento de producdo de energia elétrica por tecnologias de
geracdo dispersa com base em renovaveis varidveis. No entanto, a disseminacdo destas
tecnologias de geracdo nos sistemas convencionais de energia elétrica levanta questdes
criticas relativas a protecdes, controlo, fiabilidade, entre outras [2]. Portanto, para que estas
tecnologias de geracdo distribuida sejam integradas nos SEE de forma harmonica é
necessario utilizar sistemas que auxiliam nesse processo, como € o0 caso das micro-redes.

No artigo 2 da Diretiva (EU) 2018/2001 do Parlamento Europeu e do
Conselho da Unido Europeia publicada a 11 de dezembro de 2018, relativa a promocéo da
utilizacdo de energias de fontes renovaveis, € definido o conceito de Comunidade de Energia
Renovavel CER como: “Uma Comunidade de Energia Renovavel é uma entidade juridica
que de acordo com a lei nacional aplicavel, é baseada numa participacao aberta e voluntaria,
é autonoma e é efetivamente controlada pelos seus membros ou acionistas. Cujos membros
e acionistas sdo pessoas fisicas, pequenas e médias empresas ou entidades locais, incluindo
municipios. Tendo assim como objetivo principal proporcionar beneficios ambientais,
econdmicos e sociais para 0s seus membros em vez de lucros financeiros” [3].

No artigo 22 também é referido que “As Comunidades de Energia Renovavel
deverdo produzir, consumir, armazenar e vender energia renovavel, através de acordos
estabelecidos de compra e venda de energia.” Inclusive, também é referido no mesmo artigo

que “Os Estados-Membros devem asseguram que os consumidores finais, em particular os
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consumidores domeésticos, tenham o direito de participar numa comunidade de energia
renovavel, mantendo os seus direitos e obrigacGes engquanto consumidores finais, sem
estarem sujeitos a condi¢Ges ou procedimentos injustificados ou discriminatorios que
impecam a sua participacdo nessa comunidade” [3].

Introduzindo o conceito das CER em que existe o incentivo para 0s
consumidores terem um papel mais ativo na gestao da rede elétrica, aliado a dificuldade da
integracdo de grandes quantidades de Geracao Distribuida (GD) nos sistemas convencionais
de energia elétrica, surgem as micro-redes como uma possivel solu¢do de englobar todos
estes conceitos de uma forma dindmica [1]. As micro-redes séo sistemas que maximizam a
utilizacdo da GD através da execucdo de um controlo mais localizado. Este controlo
localizado permite uma operacdo com maior precisdo, fiabilidade e seguranca da rede, assim
como uma maior integracdo da gestdo da procura no sistema [4]. Num sistema baseado em
micro-redes € mantido um controlo dindmico entre a geracdo distribuida, cargas e sistemas
de armazenamento. A importante conjugacdo destes elementos com a rede leva a que 0s
sistemas de energia elétrica se tornem mais sustentaveis e englobados no conceito de redes
inteligentes [5].

Numa micro-rede ainda existe a possibilidade da operacdo em modo isolado,
modo no qual se baseia fundamentalmente esta dissertacdo. No modo isolado é permitido a
micro-rede que opere de forma isolada e independente da rede, utilizando para isso 0s
recursos proprios da micro-rede, nomeadamente tecnologias de geracdo de energia
proveniente de variaveis renovaveis, para manter o fornecimento das cargas em periodos que

a rede a montante a micro-rede ndo se encontra em servico.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividia em sete capitulos. O primeiro capitulo € iniciado
com uma parte introdutoria ao tema e tambem é contextualizado os beneficios do uso das
micro-redes nos SEE. No capitulo 2 é discriminado as principais caracteristicas das micro-
redes, modos de operacgéo, tipologias de arquitetura, os principais componentes de uma
micro-rede e os softwares mais utilizados em termos de simulacéo de micro-redes.

No terceiro capitulo é apresentada uma revisao da literatura focada no controlo

das micro-redes, com énfase no controlo em modo isolado. No quarto capitulo € descrito as




caracteristicas dos diversos recursos existentes no DEEC, que podem fazer parte da micro-
rede local, com principal foco na geracéo fotovoltaica, armazenamento instalado e gestéo de
cargas. Neste capitulo também é analisado os perfis de carga e de producéo fotovoltaica do
DEEC no ano de 2019.

No capitulo 5 é apresentado o sistema de controlo proposto e a parametrizacdo
dos componentes da micro-rede deste caso de estudo. No capitulo 6 é feita uma analise a
qualidade de energia (tensdo, frequéncia e corrente) resultante dos testes feitos a abordagem
de controlo proposta. Dentro dos testes realizados sdo essencialmente verificados os regimes
permanente e transitorio em situacdes de operacgdo critica.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas deste caso de estudo
e proposto trabalhos futuros que poderdo complementar o trabalho realizado nesta

dissertacdo.
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2 MICRO-REDES

2.1 Definicao

Tomando por base a definicdo do Departamento de Energia dos Estados Unidos
da América, pode-se definir uma micro-rede por: “Uma micro-rede é um grupo de unidades
de geracdo distribuida e de cargas interligadas, com limites elétricos bem definidos, que
atua perante a rede principal como identidade de controlo autonoma. A micro-rede pode
operar interligada a rede principal ou de modo isolado” [5].

De um modo geral uma micro-rede resume-se a uma porc¢édo de rede que se pode
isolar do sistema a qualquer instante, funcionando de forma isolada e autbnoma. Contendo
para isso um sistema préprio de controlo e gestdo que permite controlar de forma
independente os seus elementos (geracdo distribuida, unidades de armazenamento e cargas)
da rede principal.

A conexd a rede principal é estabelecida num dnico ponto, Ponto de
Acoplamento Comum (PAC), no qual podem existir fluxos bidirecionais de poténcia entre a
rede e a micro-rede. A interligacdo no PAC é feita atraves de um disjuntor que permite ligar
e desligar a micro-rede da rede principal [6].

Quando a micro-rede ndo possui qualquer interligacdo com a rede principal, é
denominada de micro-rede isolada [7]. Estes casos acontecem principalmente em zonas

remotas que por motivos técnicos e econémicos a ligacao a rede principal ndo se torna viavel.

2.2 Transi¢cao e Modos de Operagao

As micro-redes sdo desenhadas para operarem a maior parte do tempo em modo
interligado, operando em modo isolado em apenas algumas situacfes especificas. Essas
situacOes podem ser definidas por situacdes de emergéncia ou situacoes pré-planeadas.

No caso de a necessidade da transigéo para o0 modo isolado ser derivado a uma
situacdo de emergéncia, como €é o caso da existéncia de eventos anomalos a micro-rede
deteta esses eventos atraves de algoritmos adequados, embebidos no sistema de controlo, e
procede imediatamente ao seu autoisolamento [7]. A transi¢do nestas situagdes para 0 modo
de operacdo isolado é feita de forma répida, criando inerentes perturbagdes na frequéncia e

na tensdo da micro-rede. Logo apés a desconexdo, a poténcia ativa e reativa que se encontra




em défice na micro-rede deve ser imediatamente restabelecida pelos Recursos de Energia
Distribuida (RED). Os RED sdo as tecnologias que a micro-rede tém para obter energia
localmente, tais como (fuel cells, micro-geradores convencionais, geracao fotovoltaica, etc.)
e sistemas de armazenamento distribuido (flywhells, baterias, etc.) [8].

Quando existe a necessidade de operagdo em modo isolado, devido por exemplo
a necessidade de efetuar manobras de manutencdo na rede a montante a micro-rede, a
transicdo para 0 modo isolado é realizada de forma pré-planeada. No momento desta
transicdo o sistema de controlo da micro-rede reajusta as poténcias de saida dos RED para
que no PAC, o fluxo de poténcia seja nulo entre a micro-rede e a rede distribuicdo [9]. Desta
forma, ndo existe nem excesso nem défice de poténcia entre os RED e as cargas no momento
apos a transicdo, reduzindo assim a possibilidade deste processo causar instabilidades
transitorias.

O processo de reconexao ap6s uma emergéncia deve ser executado de forma
autonoma. Isto é, apds estarem reunidas as condi¢fes de seguranca para continuacdo de
servico da rede principal, o sistema de controlo da micro-rede deve regular os valores de
poténcia ativa e reativa de saida dos RED, adequando a frequéncia e a tensdo da micro-rede
com os valores de referéncia da rede principal procedendo. apds estarem reunidas as
condicdes de interligacdo, a reconexao.

As microredes apresentam diferencas entre 0 modo acoplado e modo isolado em
termos de controlo e estratégia de operagdo [6]. Em termos gerais, no modo acoplado a
prioridade da operacao recai sobre fatores econémicos e de maior aproveitamento de geracao
renovavel. Enquanto que, no modo isolado a prioridade ¢ a estabilidade do sistema devido a
maior dificuldade de controlo.

No modo acoplado a frequéncia e a tensdo da micro-rede séo impostas pela rede
principal [6], pelo que, a micro-rede s6 tem como funcdo acomodar as poténcias de saida
dos RED de acordo com o pré-despacho (ajustado para que se tenha o maior aproveitamento
possivel a geracdo local renovavel) e realizar alguns servigos auxiliares a rede principal.
Neste modo sempre que existe um défice/excesso de poténcia na micro-rede, a rede principal
injeta/absorve poténcia garantindo o equilibrio entre a geracdo e a procura.

Quando a micro-rede opera em modo isolado, isto é, de uma forma autonoma e
sem qualquer ligacdo com a rede principal, € o sistema de controlo interno da micro-rede

que estabelece a frequéncia e a tensdo do sistema, através do controlo dinamico entre a




Abordagens para Controlo de Micro-redes - Um Caso de Estudo Simulado no DEEC

geracdo local, sistemas de armazenamento e cargas controlaveis. Devido a maior dificuldade
de controlo deste modo, a estabilidade do sistema é levada como prioridade, sendo os fatores

econdémicos menos relegados para segundo plano [10].

2.3 Tipologia das Micro-redes (DC, AC e Hibridas)

Uma micro-rede pode ser de tipologia DC (Corrente Continua), AC (Corrente
Alternada) ou hibrida. No dimensionamento de uma micro-rede, a tipologia a ser escolhida
deve ter em consideracédo fatores econdmicos, tipologia dos RED, racio de cargas AC e DC
no sistema e fiabilidade da tipologia [11].

Nas micro-redes AC todos os elementos sdo ligados a um barramento AC
comum, os RED e as cargas de tipologia DC sao ligadas a um barramento comum através
de inversores DC-AC. A tipologia AC é a mais utilizada em micro-redes tanto em casos de
teste como em casos reais [11], devido principalmente a esta tipologia ser tipicamente
implementada de forma radial, podendo ser adaptada a uma rede de distribuicdo sem ser
necessario haver alteracdes estruturais significativas [5].

Quando a tipologia da micro-rede é desenhada num sistema DC, todos 0s
elementos da rede estdo ligados a um barramento comum DC, a geracdo AC é ligada ao
barramento DC comum através de retificadores AC-DC e as cargas sao alimentadas através
de um inversor DC-AC.

Apesar das facilidades na implementacdo das micro-redes AC, as micro-redes
DC apresentam em contrapartida maiores vantagens. Estas vantagens podem ser descritas
como reducdo de perdas de energia (principalmente devido a reducdo de conversores
AC/DC), maior facilidade na integracdo de elementos DC (como é o caso da geragdo
fotovoltaica e os bancos de baterias) [5] e reducdo da necessidade de geragdo sincrona [11].
Por outro lado, nas micro-redes DC existem problemas associados a atuacdo das protecdes.

As micro-redes hibridas sd&o uma combinacdo das micro-redes DC e AC,
constituidas tanto por barramentos DC como AC. Podendo assim, acoplar os elementos a
micro-rede com o minimo de necessidade de conversdo de energia elétrica,

independentemente da tipologia do elemento.




2.4 Componentes de uma Micro-rede

2.4.1 Geragao Distribuida

Um dos grandes incentivos a ado¢do de um sistema baseado em micro-redes, é
a capacidade de estas incorporarem grandes quantidades de geracdo distribuida provenientes
de fontes renovaveis variaveis, garantido por um controlo exercido localmente e mais perto
da geracdo. A utilizacdo de geracdo proveniente de fontes ndo renovaveis nas micro-redes
pode ser utilizada para compensar a intermiténcia e a falta de disponibilidade da geracao
renovavel variavel.

As tecnologias de geragdo distribuida necessitam normalmente de um sistema
de conversdo de eletronica de poténcia para se tornarem controlaveis e permitirem o
acoplamento as micro-redes [5]. No entanto, alguns geradores convencionais de maior
poténcia, que operam a 50/60 Hz podem ser ligados diretamente a rede dependendo da
estratégia de controlo adotada na micro-rede. Enquanto que, as microturbinas de alta
velocidade que operam a maiores frequéncias, necessitam de um conversor AC-AC para
manter a frequéncia e tensdo de saida igual aos valores de referéncia da micro-rede [7].

A GD é constituida por unidades de geracdo que tendem a ter baixa poténcia
(entre 1 kKW e 50 MW) [6] e podem ser categorizadas como despachaveis e ndo despachaveis.
As unidades despachaveis como é o caso dos geradores a diesel sdo totalmente controlaveis.
Enquanto que as unidades ndo despachaveis, como é o caso da geracéo eoélica e fotovoltaica,
tém um perfil intermitente e a sua saida de poténcia ndo é uma variavel controlavel, no
sentido de ser despachavel [7].

Entre as tecnologias de geracdo distribuida mais utilizadas nas micro-redes
encontram-se a geracao fotovoltaica, turbinas edlicas, fuel cells, geradores a diesel e turbinas
a gas [12].

2.4.2 Armazenamento

A presenca de geragdo renovavel nas micro-redes leva a necessidade da
integracdo de sistemas de armazenamento, que proporciona reservas de energia que podem
ser utilizadas quando néo existe disponibilidade de geracao renovavel variavel. O sistema de
armazenamento pode simular a resposta inercial dada pelas maquinas sincronas, absorvendo

temporariamente desequilibrios entre a geracdo e a procura [7].
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Para 0 armazenamento de energia as tecnologias como baterias (BESS), sistemas
hidroelétricos com sistema de bombagem, sistemas de armazenamento de ar comprimido,
flywheels, armazenamento térmico, armazenamento de hidrogénio e supercondensadores séo
as tecnologias que estdo mais em estudo hoje em dia para aplicacdo nas micro-redes [7].

O uso do armazenamento motiva a que a operacdo da GD despachavel
proveniente de fontes de energia ndo renovavel, seja feita de forma mais eficiente, reduzindo
0 custo e as consequentes emissdes produzidas pelas matérias primas usadas nestas unidades
de geracao.

Apesar dos beneficios do armazenamento, estes sistemas ainda apresentam
fortes entraves para serem integrados em maior escala, com exce¢do da hidrica com
bombagem. Como fatores limitantes estdo o custo de aquisicdo destas tecnologias e a falta

de sistemas de controlo e gestdo apropriados para integrar este tipo de sistemas [13].

2.4.3 Cargas

Dentro de uma micro-rede € habitual categorizarem-se as cargas de acordo com
a criticidade de fornecimento de energia, dividindo-se em cargas criticas, cargas essenciais
controlaveis e cargas deferiveis.

As cargas criticas sdo cargas que devem ser continuamente alimentadas, sdo as
mais importantes e o incumprimento destas cargas pode, em certas situacdes, trazer graves
consequéncias [14]. As cargas essenciais controlaveis sdo cargas que, sendo normalmente
alimentadas continuamente, caso seja necessario poderdo ser desligadas durante breves
instantes, em detrimento de reduzir o pico de carga e garantir o fornecimento das cargas
criticas [15]. Por fim, as cargas deferiveis sdo cargas que ndo tem um periodo para funcionar
especifico por haver uma dissociagéo entre a utilizagdo do servigo de energia e o “consumo”
de energia, sendo na hierarquia de prioridade de fornecimento as Gltimas e as primeiras a
serem desligadas quando necessario. S&o ajustaveis e o seu fornecimento é gerido de forma
a deslocar a sua operacao para periodos de tempo mais convenientes para o sistema ou para
0 consumidor.

Quando a micro-rede transita para 0 modo isolado, uma percentagem da carga
podera ter de ser desligada/deferida para que o balanco de poténcia entre a geracao e a
procura ndo seja comprometido [15].




2.5 Softwares de Simula¢ao de Micro-redes

Para efeitos de simulacdo de casos de estudo de micro-redes, os softwares
apresentados a seguir, sdo 0s mais utilizados. O software escolhido e usado como ferramenta
de simulacdo para esta dissertacdo foi o MATLAB/SIMULINK. A escolha desta ferramenta
baseou-se em dois fatores determinantes, em primeiro lugar, por ser um software com licenca
gratuita para a comunidade da Universidade de Coimbra e em segundo, por ser ga ferramenta
que é mais utilizada no &mbito da tipologia do caso de estudo.

DER-CAM — E um software de otimizacio de micro-redes desenvolvido pela
Berkley Lab. Simula configuracdes de micro-redes introduzindo geracao distribuida,
sistemas de armazenamento e cargas. Tem como objetivos principais minimizar os custos
operacionais das micro-redes e as emissdes de CO2. Permite encontrar uma solugdo de
compromisso, entre custo e emissdes, para a micro-rede a implementar [16].

HOMER PRO - Software desenvolvido pela National Renewable Energy
Laboratory, que em termos de simulacbes de micro-redes assemelha-se ao DER-CAM
podendo introduzir gestdo da procura e alguns controlos basicos, tendo como objetivos
minimizar o custo de investimento e operacdo. Amplamente usado em ambiente tecno-
econdmico, é um dos softwares mais populares em contexto de micro-redes [16].

MDT (Microgrid Design Toolkit) — Software da Sandia National Laboratory e
financiado pelo DOE’s (Department of Electricity of United States of America). Foi
desenvolvido para fornecer aos utilizadores informacbes sobre custos, performance e
fiabilidade em fases inicias de planeamento. Funciona, pois, como uma ferramenta de apoio
a decisdo para a concecdo de micro-redes. O MDT tem sido muito usado pelo DOE em
projetos de demonstracdo de planeamento de micro-redes [16].

SGCT (Smart Grid Computational Tool) — Software desenvolvido pela Electric
Power Research Institute através de financiamento da DOE’s ARRA (American Recovery
and Reinvestment Act). O SGCT permite calcular o retorno monetario que uma rede
inteligente pode trazer no futuro. O SGCT ¢é uma ferramenta de anélise tecno-econémica que
se concentra na andlise de custo-beneficio do sistema a longo prazo, em vez da simulacéo
ou otimizag&o baseada no balango energético das tecnologias [16].

GRIDLAB-D - E um simulador de redes inteligentes desenvolvido pela Pacific
Northwest National Laboratory. O GRIDLAB-D pode ser usado para varios tipos de

simulacdo relacionados com a micro-rede, tais como gestao da procura, regulacéo de tensao,
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simulacdo da resiliéncia da micro-rede, armazenamento e controlo de baterias, gestéo
energética da micro-rede e reducdo de picos de carga. O GRIDLAB-D pode ser interligado
com outros programas de simulacdo como o MATLAB ou o VOLTRON permitindo a
introducdo de algoritmos de controlo [16].

MATLAB/SIMULINK — Software da Matworks utilizado nas mais variadas
areas da engenharia dada a sua versatilidade. Em termos de micro-redes é um software que
permite a modulacdo dos componentes da micro-rede e implementacdo de algoritmos de
controlo. Permite usar modelos de elementos pré-configurados através da biblioteca
SIMSCAPE POWER SYSTEMS que simplifica a modulagdo das micro-redes. A sua
versatilidade permite fazer uma analise em regime transitério e permanente da resposta em
frequéncia e em tensdo. Podendo ser analisadas as mais variadas variaveis do sistema em

fungéo do tempo.
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3 CONTROLO DE MICRO-REDES

No modo interligado existe a vantagem de a micro-rede estar ligada a rede
principal, constituida por geracdo sincrona em larga escala, capaz de acumular energia
cinética suficiente para garantir uma reposta inercial eficaz [17]. Este tipo de maquinas
também proporciona reservas girantes, as quais atuam com prontidao de forma controlavel
no restabelecimento da estabilidade da frequéncia do sistema e regulacédo da tensao.

Desta forma, no modo interligado a rede principal absorve os desvios de
frequéncia e tenséo da micro-rede. O sistema de controlo da micro-rede desempenha neste
modo de operacdo a acomodacdo das poténcias de saida dos RED, gestdo da procura e
providencia alguns servicos auxiliares a rede principal [4]. Estas caracteristicas sao
explicadas em maior detalhe na sec¢do 3.4 referente ao controlo terciario.

Em modo isolado, que é 0 modo em foco nesta dissertacdo, existem problemas
mais complexos e desafiantes em termos de controlo e estabilidade do sistema [4]. Operando
de forma autdnoma, a frequéncia e tensao dentro da micro-rede deve ser mantida pelos RED.

A GD apresenta baixa inércia ou até inexistente (caso da geracdo DC) em
comparacdo com o0s sistemas convencionais de energia, sendo que grande parte dessa
geracdo € proveniente de fontes renovaveis variaveis, principalmente de edlica e
fotovoltaica, as quais trazem problemas associados a intermiténcia da geracdo devido a
imprevisibilidade atmosférica.

Dadas as caracteristicas das micro-redes, os sistemas de controlo sdo
maioritariamente implementados através de estratégias baseadas em conversores de
eletronica de poténcia [18]. A utilizacdo de Inversores de Fonte de Tensdo (IFT) permite que
0s RED se tornem reguldveis em termos de tenséo e frequéncia.

A simulacdo de inércia rotacional imita uma resposta idéntica a que é garantida
pelas maquinas sincronas nos sistemas convencionais de energia elétrica. Este processo
realiza-se através da atuacdo da GD em paralelo com os sistemas de armazenamento [19],
criando assim uma inércia virtual e operando estes elementos numa dindmica denominada
de geradores sincronos virtuais [20]. Na figura 4, é representado o esquema equivalente do
funcionamento de um gerador sincrono virtual, no qual pode ser observado um bloco de
controlo (model calculation) que usa um sistema de armazenamento como recurso de ajuda

a um RED na resposta de controlo a micro-rede.
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Figura 1 - Gerador Sincrono Virtual [21]

As micro-redes sdo controladas através de sistemas hierarquicos, idénticos aos
sistemas convencionais de energia elétrica, sendo esses sistemas hierarquicos constituidos
por trés camadas: controlo primario, secundario e terciario. De uma forma geral, o controlo
primario € constituido por controladores internos de corrente e tensdo que controlam
diretamente a poténcia de saida dos RED. O controlo secundério é responsavel por regular
as variagdes de tensdo e frequéncia causadas pelas acbes do controlo primario e o controlo
terciario é responsavel pela gestao de energia da micro-rede, regulando os fluxos de poténcia

entre a rede de distribuicdo e a micro-rede [20].

3.1 Controlo dos Inversores

Em oposicdo aos geradores sincronos de maior poténcia que podem ser ligados
diretamente a micro-rede, maioritariamente dos RED existentes nas micro-redes, mesmo que
convencionais, sdo de baixa poténcia e necessitam de ser ligados as micro-redes através de
conversores de eletrénica de poténcia para se tornarem controlaveis. Um RED pode ser tanto
um elemento de geracdo distribuida como um sistema de armazenamento distribuido. O
elemento mais importante desta interface sdo os inversores DC/AC que podem ser
classificados em Inversores de Fonte de Corrente (IFC) ou em Inversores de Fonte de Tensédo
(IFT) [20].

Num sistema baseado em conversores em vez de serem utilizadas como variaveis
diretas de controlo a frequéncia e a tensdo, como nos sistemas convencionais, € realizado o
controlo da corrente e da tensdo que permite determinar as variagdes de poténcia da geragdo
e da procura ao longo do tempo (demonstrado no subcapitulo seguinte). A regulacdo da
poténcia de saida dos RED é realizada através das operacdes de controlo exercidas nos

controladores de corrente e de tensdo internos dos inversores IFT e IFC, enquanto que a
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amplitude e a frequéncia da tensdo a saida dos inversores é regulada pelo tempo de disparo
dos semicondutores presentes nos inversores [20].

Em termos de controlo, os IFT sdo constituidos por uma malha interna de
controlo de corrente e por uma malha externa de controlo de tensdo que operam
conjuntamente em cascatal. Estes inversores sdo cruciais para o funcionamento da micro-
rede em modo isolado, pois regulam e estabelecem a amplitude e a frequéncia da tenséo da
micro-rede em parceria com a injecdo das quantidades ideais de poténcia, mantendo assim o
equilibrio dentro da micro-rede e os valores de referéncia exigidos [22].

Os IFC consistem numa malha interna de controlo de corrente, responsavel pela
determinacéo da corrente de saida do inversor, e numa malha de captacdo de fase (PLL), que
tem como funcdo rastrear a frequéncia e a fase de uma onda sinusoidal, garantindo assim,
que a onda de tensdo gerada pelo inversor IFC se mantém em sincronismo com a onda de
tensdo gerada pelos inversores IFT [20]. Os RED acoplados a inversores IFC injetam para a
micro-rede os valores de poténcia ativa e reativa determinados pelo sistema de controlo
(controlo terciario), sendo executado um seguimento preciso destes valores estabelecidos,
devido & alta performance dos controladores de corrente [6].

Na operacdo isolada da micro-rede os IFT sdo conectados aos RED
despachaveis, que tém a capacidade de se reajustarem em termos de poténcia de saida,
podendo estes valores ser regulados de acordo com as variagdes do sistema. Os inversores
IFT podem ser aplicados apenas a um Unico inversor (mestre Unico) ou a varios inversores
(multiplos mestres) [18], definindo-se desta forma quantos elementos tém fungéo reguladora
na micro-rede. Quando estes inversores operam no modo interligado a rede, € alterado o seu
comportamento de IFT para IFC, para desempenharem um controlo PQ (controlo que ajusta
as poténcias de saida para valores contantes ao longo do tempo, mesmo em periodos de
variagOes de tenséo e frequéncia) [20].

Os IFC sdo normalmente aplicados em fontes de geracdo ndo despachével, tais
como geracdo PV (Geracdo Fotovoltaica) ou geracdo edlica, atuando em parceria com
algoritmos de maximum power point tracking (MPPT), extraindo-se o maximo de poténcia

fornecida por estas fontes de geragéo renovavel [6][23].

I Sistema de controlo em que um segundo controlador opera consoante a resposta do primeiro controlador
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De um modo geral, a escolha do tipo de inversor aplicado a cada RED ¢é baseada
nas caracteristicas do recurso de energia distribuida em causa e no papel proposto a

desempenhar na micro-rede.

3.2 Controlo Primario

O controlo primario ou também conhecido como controlo local € o primeiro
nivel da hierarquia de controlo, tem um tempo de acdo praticamente instantaneo e a sua
funcdo é manter o equilibrio da poténcia injetada pelos RED com a poténcia das cargas [24].
Um desequilibro reflete-se numa alteracdo da amplitude ou da frequéncia da onda de tensao
que alimenta as cargas, consequéncia do desequilibrio momentaneo entre a geracéo e a
procura. Apos a ocorréncia de um desequilibrio, o sistema de controlo ajusta as poténcias de
saida dos RED restabelecendo novamente o valor nominal da amplitude e da frequéncia da
onda de tenséo a saida de cada IFT.

Em termos de implementacdo, o controlo primario divide-se em métodos
baseados em comunicacfes e métodos sem comunica¢fes. Os métodos baseados em
comunicacdes, podendo ser controlo centralizado, controlo distribuido ou controlo mestre-
escravo, apresentam vantagens tais como melhor distribuicdo de carga, fornecimento com
melhor qualidade de energia e uma resposta transitoria mais estavel. No entanto, estes
métodos sdo mais caros, menos resilientes e mais complexos de implementar comparados
aos métodos que ndo requerem comunicacgdes [25].

Na figura 2 é apresentado o controlo primério centralizado. Nesta abordagem de
controlo o Controlador Central da Micro-rede (CCM) controla a poténcia ativa e reativa de
cada RED através de um canal de comunicacao ligado ao controlador local de cada inversor
[19]. Como representado na figura, a malha de captura de fase (PLL) impde os valores de
fase e frequéncia definidas pelo CCM para a onda de tensdo a saida de cada inversor. O
modulo de distribuicdo de carga localizado no CCM calcula a carga total do sistema e define
o valor de referéncia da corrente, em amplitude e fase, para cada RED. O controlador de
tensdo regula constantemente a tensdo de saida dos inversores de acordo com o valor de
referéncia (valor igual para todos os inversores) [19]. Esta técnica de controlo requer um
sistema de comunicagdo com alta largura de banda tornando este método caro, assim como

a possibilidade da existéncia de pontos Unicos de falha [25].
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Figura 2 - Controlo Primario Centralizado [25]

No controlo primario distribuido ndo existe uma comunicacéo direta do controlo
priméario com o CCM, embora nesta abordagem de controlo o CCM néo participe nas agdes
de controlo priméario, o CCM efetua outras funcBes nas outras camadas da hierarquia de
controlo (secundéria e terciaria).

Nesta estratégia de controlo, um circuito de controlo interno em cada inversor é
responsavel por efetuar o controlo primario de forma independente aos outros inversores. E
através de um barramento comum de compartilhamento entre os inversores que os valores
de referéncia, referentes a tenséo e corrente sdo fornecidos para cada inversor.

Na figura 3 é representado o esquema equivalente desta técnica de controlo. A
frequéncia e a amplitude da tensdo de saida de cada inversor sdo reguladas pelos reguladores
de corrente e tensdo representados na figura. Apesar de ndo ser necessario comunicagao com
0 CCM nesta técnica de controlo, existem algumas desvantagens nesta abordagem devido a
necessidade das interligacfes dos inversores com o barramento de compartilhamento
comum, inviabilizando a possibilidade de uma futura expansdo, assim como a baixa

redundancia que é dada ao sistema [25].
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Figura 3 - Controlo Primario Distribuido [25]
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O controlo priméario mestre-escravo € constituido por uma unidade geragdo que
funciona como mestre e as restantes como escravos. A unidade mestre regula a tenséo de
saida e determina os valores da corrente de referéncia para as unidades escravas [19]. Cada
escravo segue os valores de referéncia fornecidos pela unidade mestre para se obter uma
correta distribuicdo da carga pelos RED. Em caso de uma falha no mestre, a estratégia de
controlo reconfigura o sistema para que uma unidade escrava passe a operar COmo novo
mestre. Este método apresenta excelente performance no processo de distribuicéo de carga,
mas por outro lado, pelo facto da corrente do mestre ndo ser controlada podem existir
desequilibrios da corrente de saida durante periodos transitdrios [19].

Tal como nos controlos anteriormente apresentados existe a impossibilidade de
expansdo e falta de redundancia devido a necessidade de uma infraestrutura de
comunicagOes para a operacdo. Na figura 4 é representado o esquema de controlo deste
sistema [25].
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Figura 4 - Controlo mestre escravo [25]

Os métodos baseados em sistemas sem comunicac¢des utilizam estratégias do
tipo droop control, funcionando o controlo primario com acdo localizada. As vantagens
deste tipo de implementacdo sdo a oportunidade de ter uma micro-rede que pode operar com
elementos mais dispersos, flexibilidade, oportunidade de expanséo e alteracdo da estrutura
da micro-rede devido a versatilidade da funcdo plug-and-play (caracteristica a esta
estratégia), maior redundancia e aumento da simplicidade de implementacdo. A eliminacgéo
da dependéncia de um sistema de comunicagdes para funcionamento do controlo primario,
reduz a probabilidade de uma falha comprometer o funcionamento total da micro-rede. Em
contrapartida estes sistemas apresentam imprecisdo no processo de distribuicdo de carga,
lenta resposta transitdria e ndo impedem a circulacéo de correntes entre os inversores [26].

A circulacdo de corrente entre inversores é dada pela dificuldade de conseguir regular a
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tensdo e a frequéncia a saida de cada inversor de forma precisa no método droop control,
surgindo por vezes circulacdo de correntes indesejadas entre os mesmos [27].
No método de droop control convencional é estabelecida uma relacdo direta
entre P-f e Q-V, podendo ser descrito este método matematicamente pelas expressdes (1) e
(2).
w=w"=Gp(s) (P—P) 1)
E=E— Go(s)-(Q—- Q" 2)

Representando w a frequéncia e E a amplitude da tensdo de saida, sendo w* e
E* os respetivos valores de referéncia. P e Q representam a poténcia ativa e reativa, e
respetivamente P* e Q* os valores de referéncia. Gp(s) e G, (s) representam as funcdes de
transferéncia aplicadas aos controladores (tipicamente proporcional) que podem ser
representadas na figura 5 [20].

Através da continua monitorizacdo da tensdo e corrente da micro-rede os valores
de poténcia ativa e reativa sdo constantemente calculados. Alteracdes nestes valores induzem
a novos valores de poténcia ativa e reativa. Através dos mddulos de controlo droop control
representados pelas equacoes (1) e (2) sdo gerados novos valores de frequéncia e tensao
baseados nos valores de poténcia ativa e reativa de desvio, como pode ser demonstrado no
esquema equivalente deste modelo na figura 6. Na figura 5 pode ser observado que variagdes
de poténcia ativa variam a frequéncia do sistema e variacGes de poténcia reativa variam a

amplitude da tenséo.
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Figura 5 - Curvas Droop Control [20]
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Figura 6 - Modulagdo do Método Droop Control [25]

Contudo a implementacdo do droop control convencional requer que a
impedancia de saida do inversor seja indutiva [20]. Nas equacbes (3) e (4) estdo
representadas as equacdes de controlo convencionais do droop control aplicadas na alta
tensdo, onde X é a reatancia, R a resisténcia, P a poténcia ativa, Q a poténcia reativa, UL é a
tensdo a saida da geracdo e U2 a tensdo na carga. Como na alta tensdo as linhas sdo muito
mais indutivas que resistivas, a resisténcia das linhas pode ser ignorada, para além de

normalmente o &ngulo de poténcia & ser pequeno.

XP-RQ

= ®

RP+XQ

01 (4)

U,sinéd =

U; — U,cosé =

Desse modo, 0 cosseno de & é aproximadamente 1 e 0 seno de § pode ser descrito

por &. Transformando as equacdes (3) e (4) em (5) e (6), respetivamente.

XP

T U XU, )
XQ

U, - U, =22 (©)

No caso das redes de baixa tensdo, em que o racio R/X é elevado, ndo se verifica
um desacoplamento entre a poténcia ativa e reativa como na alta tensdo, o que torna
desafiante exercer um controlo separado destas duas variaveis nas operacfes de controlo
[28]. Este método tem varias desvantagens que inviabilizam a sua utilizagdo nas redes de

baixa tensdo, dadas como fraca capacidade de regulacéo de frequéncia, incapacidade de lidar
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com cargas ndo lineares, respostas transitdrias indesejaveis, circulacdo de corrente entre as
unidades de geracdo e valor de ripple indesejavel na poténcia de saida dos inversores [25].
Para corrigir estas adversidades é recorrente a utilizacdo de métodos que
melhoram a funcionalidade do droop control convencional, tais como termos derivativos ou
a introducdo de uma impedancia virtual no sistema no controlo.
A introducéo de termos de derivativos melhora a dindmica da resposta transitoria
do droop control. Com a introducdo de termos derivativos as equacdes (1) e (2) sdo

modificadas para as equacoes (7) e (8).

©=0"—k,P—cy 5 )
. d
E=E" —keQ—cq5e 8)

Nas equacdes (7) e (8), ¢, € c, sdo os coeficientes usados para melhorar a
resposta transitéria dos RED. A adi¢do de termos derivativos ndo tem influéncia direta em
regime permanente, interferindo apenas no aumento da estabilidade da resposta dinamica do
sistema em regime transitério. Na figura 7 pode-se observar como a adi¢do de termos de
derivativos ao sistema convencional de droop control aplicado nas redes de baixa tenséo,

aumenta a estabilidade da resposta dinamica do sistema [25].
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Figura 7 - Resposta da poténcia ativa da GD perante uma alteragao de carga: a) droop control
convencional b) droop control com termos derivativos [25]

Outro método, que permite resolver o problema do acoplamento entre a poténcia

ativa e reativa nas micro-redes de baixa tensdo, é a introdugéo de uma impedéancia virtual no
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sistema de controlo. Representado na figura 8, esta impedancia virtual simula uma
impedancia indutiva a saida do inversor. Desta forma a tensdo de referéncia (Eref*) é
representada pela equacao (9) [25].

Erer” = E* = Z,,(s)io 9)

Representando Z,(s) a impedancia virtual de saida, esta impedancia com o
dimensionamento indutivo apropriado permite desacoplar a poténcia ativa da poténcia
reativa, verificada nas equaces (5) e (6), resolvendo o problema da dominéncia resistiva
nas redes de baixa tensdo. Com a introdu¢do da impedancia virtual o sistema passa a ser
controlado de acordo com as equac@es (5) e (6). Contudo este método apresenta alguma
complexidade de implementacdo e ndo garante uma adequada regulacdo de tensdo, assim
como aumento de perdas, de acordo com [25].

Figura 8 - Impedancia Virtual de Saida [25]

3.3 Controlo Secundario

Nos métodos ndo baseados em estratégias de droop control a estabilizacdo de
frequéncia ndo é necessaria devido as propriedades do controlo, tendo o controlo secundario
funcgdes tais como melhorar o funcionamento global da micro-rede, através da estabiliza¢&o
dos perfis de tensao, reducéo das perdas de converséo de energia e distribuicéo da carga total
pelos diferentes barramentos de geracéo [4].

O controlo secundario nos metodos baseados em droop control além das fungdes
citadas anteriormente realizadas para os métodos sem droop control, atua também com a
funcdo de corrigir os desvios de frequéncia e tensdo causados pela acdo do controlo primario.

O controlo secundério é parametrizado para ter um tempo de resposta mais elevado que o
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controlo primério para possibilitar o desacoplamento entre estas duas camadas da hierarquia
de controlo. Reduzindo deste modo a largura de banda necesséria do sistema de comunicagéo
(por ndo haver um fluxo tdo grande de informacéo nas vias de comunicacéo relativos aos
controlos) e garantindo que o controlo secundario tem o tempo necessério para realizar
calculos mais complexos (relacionados ao calculo dos novos pontos de funcionamento dos
RED) [7]. No entanto, o tempo de resposta do controlo secundario deve ser parametrizado
para ser inferior ao tempo de disparo dos relés que protegem o sistema de desvios de tensao
e frequéncia [29].

Apo0s a acdo do controlo primério, o controlo secundario monitoriza os valores
instantaneos de saida de frequéncia e tensdo dos conversores e compara-0s com os valores
de referéncia [29]. Os desvios entre estes valores sdo processados atraves de compensadores,
sendo calculados novos pontos de funcionamento para os RED acoplados aos IFT.

Na figura 9 é representado a acdo do controlo primario que atua em primeira
resposta com base nas curvas do droop control, e a acdo em seguida ap6s alguns segundos
do controlo secundario que reajusta os ganhos das equacdes (1) e (2) para que as

caracteristicas do droop control se adequem ao novo ponto de funcionamento [29].
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Figura 9 - Curvas Droop Control Controlo Primario e Secundario [28]

L

Para métodos com droop control o controlo secundario pode ser dividido em
controlo centralizado e descentralizado. Na figura 10 é demonstrado o diagrama de controlo
secundario centralizado, em que o controlo priméario é feito localmente e o controlo
secundario executado centralmente. Os parametros sdao medidos localmente e enviados
através de um sistema de comunicacdo de baixa largura de banda para 0 CCM, onde esta
localizado o controlo secundario. O controlo secundario recebe as medicdes dos novos
parametros, efetua uma comparagdo com os valores de referéncia e efetua os calculos dos
novos pontos de funcionamento, enviando de seguida esses valores para o controlo priméario
de cada RED [30].
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Na estratégia de controlo secundario centralizado existe a possibilidade de uma
falhano CCM comprometer a total operagao do sistema. E proposto em [30] uma abordagem
de controlo descentralizada com o controlo primério e secundario a operarem ambos
localmente. Na figura 11 € apresentado o diagrama desta estratégia de controlo, com o
controlo secundario a ser colocado entre o controlo primario e o sistema de comunicacdes.
Nesta abordagem o controlo secundario recebe parametros medidos nos outros RED
(frequéncia, tensdo, poténcia ativa e poténcia reativa) através do sistema de comunicagdes.
Com base nestas informacdes o controlo secundario local da RED ajusta o controlo primario,

removendo 0S erros em regime permanente.

Communication Link
- — —— ——

Primary Primary Prirnary Primary

Control Contro Contral Cantrol

Figura 11 - Controlo Secundario Distribuido [27]

3.4 Controlo Terciario

Localizado no CCM, o controlo terciario, ou também denominado de Sistema de
Gestédo de Energia (SGE), é a camada mais alta da hierarquia de controlo. Tem como fun¢éo
introduzir “inteligéncia” ao sistema, procurando a otimizacgao da operacao da micro-rede no
contexto econdémico e de baixas emissdes atmosféricas [5], atuando em parceria com 0
Operador de Sistema de Distribuicdo (OSD) e o Operador de Mercado (OM). O SGE gere
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os fluxos de poténcia entre a micro-rede e a rede principal, efetua a gestdo da procura e
define através do pré-despacho os valores de poténcia ativa e reativa a serem injetados por
cada RED na micro-rede.

O controlo tercidrio tem maior relevancia no modo acoplado com a rede pois
permite que sejam tomadas decisdes de gestdo dos recursos em que se viabilize a méxima
utilizacdo de renovaveis, reducdo de emissdes atmosféricas e maximizacao dos lucros sem
comprometer a fiabilidade do sistema.

Para o calculo do despacho econdmico e coordenacdo das unidades geradoras
sdo usados métodos deterministas e métodos estocasticos. Estes métodos tém como objetivo
minimizar o custo de operacédo e o risco de problemas técnicos. Como variaveis de estudo
sdo tidos em conta, custos de producgdo, custos das matérias primas, custos de manutencao,
degradacdo dos equipamentos, previsdo de carga, previsdes meteoroldgicas e custo da
energia fornecida pela rede principal [5]. O despacho econémico define a quantidade de
poténcia a ser injetada por cada RED no sistema, tendo em conta as necessidades de carga e
priorizando sempre o baixo custo de energia. No modo acoplado o despacho econémico pode
ser feito de uma forma mais amplamente otimizada, devido a troca existente de fluxos de

poténcia entre a micro-rede e a rede.
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4 ENQUADRAMENTO DO CASO DE ESTUDO

Num cenario de crescente disseminacdo da geracdo distribuida, nomeadamente
de geracgdo renovéavel variavel (eolica e solar), pode ser interessante analisar a integracdo
destes recursos para a contribuicdo da capacidade de autossuficiéncia de um edificio.
Nomeadamente, pode ser interessante avaliar a possibilidade de variados recursos (geracao,
armazenamento e gestdo de cargas) terem objetivos diversos: autossuficiéncia, minimizacéo
das trocas com a rede ou minimizagdo dos custos do abastecimento de energia proveniente
da rede e maximizacao da utilizagé&o dos recursos locais.

Partindo da atual situacdo do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e
Computadores (DEEC) da Universidade de Coimbra em termos de aproveitamento dos
recursos energéticos existentes (producdo fotovoltaica, armazenamento e alguma carga
controlavel) € proposto para esta dissertacdo a implementacdo de uma micro-rede. Nesta
proposta é analisado em particular a operacdo em modo isolado da micro-rede durante
periodos de emergéncia, que permite manter o fornecimento das cargas em momentos de
interrupcdes dos servicos de energia por parte da rede de distribuicao.

Devido a varios fatores, custos e beneficios de instalar uma micro-rede é dificil
fazer uma avaliacdo em termos de retorno econémico, sem primeiro haver uma analise
exaustiva de todos os detalhes do sistema a implementar. No entanto, o que tem maior peso
em termos de custo numa micro-rede € a instalacdo dos RED, que representa entre 30% a
45% do custo da micro-rede, como pode ser visto na tabela 1 [31], o qual o DEEC ja tem

instalado uma parte consideravel dos RED necessarios para este caso de estudo.

Tabela 1 - Valores Tipicos do custo dos Componentes de uma Microrede [31]

Energy resources 30-45% Energy storage; controllable loads; DG (renewable
generation, CHP)

Switchgear protection = 20% Switchgear utility interconnection (including low-cost

and transformers switches, interconnection study, protection schemes, and
protection studies)

Communications and  10-20% Standards and protocols; control and protection

controls technologies; real-time signals; local supervisory control and

data acquisition (SCADA) access; power electronics (smart
inverters, DC bus)

Site engineering and 30% A&E (system design and analysis); system integration, testing
construction and validation
Operations and 5-15% Operation and maintenance; market (utility) acceptance

markets
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Dependendo do caso de estudo e das necessidades do consumidor, as micro-
redes podem nem sempre ser viaveis. Mesmo quando tudo aponta para que a implementacao
de uma micro-rede é rentavel, torna-se dificil desenvolver um estudo econémico detalhado,
requerendo um significativo investimento na anélise e em softwares sofisticados para se
determinar o custo real da micro-rede e a respetiva rentabilidade [31].

Para esta micro-rede no modo isolado existem dois meios de o sistema obter
energia, através da geracdo fotovoltaica e através das baterias, ndo existindo utilidade em
fazer uma analise econdmica em termos de recursos. No entanto, para que se possa tirar o
maior proveito da geracdo, aliado a necessidade de manter a fiabilidade do sistema no
fornecimento das cargas, o objetivo na parametrizacao do sistema de controlo é aproveitar
sempre 0 maximo de geracdo renovavel disponivel, através da injecdo total da energia
gerada, nas cargas. Quando houver um excesso de producdo em relagcdo ao consumo essa
energia € armazenada nas baterias.

Em termos de desenho do sistema de controlo, dado que os RED disponiveis sdo
apenas de tipologia DC, ou seja, sem existéncia de elementos de geracdo sincrona e, portanto,
sem nenhuma inércia rotacional disponivel no sistema. A operacdo tera de ser baseada
unicamente em inversores, com a estabilidade do sistema a ser garantida pelas baterias.

Os controladores normalmente utilizados nas micro-redes sao categorizados pelo
seu sistema de base de referéncia, podendo operar em referéncia sincrona (DQ), estacionéria
(o) ou natural (abc). A referéncia sincrona (DQ) esta normalmente ligada a variaveis DC e
normalmente feita por intermedio de controladores PI [7].

Em certas micro-redes é necessario usar abordagens de sintonizacdo em que 0s
ganhos do controlador Pl sdo regulaveis, tais como logica difusa, particle swarm
optimization, entre outros [32]. No entanto, a complexidade da implementacdo por trés
destes métodos torna-se por vezes dificil de aplicar em micro-redes que néo se conhece todos
os detalhes especificos do sistema.

Com esse proposito, e também como em modo isolado 0os RED reguladores sdo
baterias, que sd@o um tipo de sistema de armazenamento de resposta rapida, € proposto para
este caso de estudo um sistema de controlo desenhado para efetuar as operagdes de controlo
baseado num controlador Proporcional-Integral (PI), com ganhos pré-determinados através
do método de sintonizacdo Ziegler-Nichols. Os controladores desta tipologia, também

conhecidos como controladores P1 convencionais, sdo muito utilizados hoje em dia em
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processos industriais [33]. Apesar deste tipo de controladores ndo poder ser aplicado a certos
sistemas devido a sua dificuldade de resposta em sistemas nao lineares a sua simplicidade,
fiabilidade e custo efetivo a nivel estrutural tornam estes controladores hoje em dia uma boa
opgéo custo-beneficio [32].

O sistema de controlo proposto neste trabalho para o caso de estudo em analise
permite a manuten¢do do funcionamento de boa parte da carga (ou mesmo a totalidade) de
forma eficaz e eficiente. Sempre cumprindo as normas de qualidade de energia fornecida as
carga que sdo exigidas pela ERSE em Portugal.

N&do havendo muitos estudos com as caracteristicas presentes neste caso de
estudo, existem, ainda assim, algumas abordagens em que o principio de controlo usado se
assemelha ao caso estudado. Estes casos assemelham-se principalmente na utilizacdo de
baterias como elemento principal na regulacéo da frequéncia e tensao.

Em [34] é apresentada uma micro-rede em modo isolado com baixa inércia e alta
penetracdo de geracdo renovavel. Para esse caso de estudo a bateria € usada para manter a
frequéncia dentro da micro-rede ndo dependendo, portanto, da baixa inércia presente na
micro-rede para manter a frequéncia estavel. Enquanto que a regulacdo da tensdo é mantida
pela regulacdo da excitacdo de um gerador a diesel em parceria com um droop control Q/P
aplicado a geracdo renovavel variavel para atenuar a variacdo involuntaria da tenséo.

Em [35] é proposto um controlo para auxilio ao controlo de frequéncia nas
micro-redes baseado em baterias com uma estratégia de controlo de um droop control
convencional e uma funcdo de emulagdo de inércia virtual. O sistema proposto apresentou
falhas em relacdo as normas exigidas de qualidade de energia fornecida em fase transitéria,
com uma distor¢ao harmonica de 24% em certos eventos.

Em [36] € proposto 0 modelo que mais se assemelha ao caso de estudo desta
dissertagdo. Com fontes de energia unicamente de tipologia DC, geracdo PV, baterias e uma
fuel cell. A fuel cell é utilizada apenas como fonte para manter o estado de carregamento das
baterias acima de 20% e permitir deste modo a operagdo por tempo indeterminado. No
entanto o sistema opera para valores muito inferiores de carga aos propostos nesta
dissertacdo. Para este sistema foi necessario usar um controlador baseado em logica difusa

para sintonizacdo do controlador PI.
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4.1 Caracteristicas do Edificio

Pertencente a Faculdade de Ciéncias da Universidade de Coimbra o edificio do
DEEC foi construido no ano de 1996, podendo ser vista uma foto aérea na figura 12.
Constituido por 9 pisos, divididos por 5 torres e por 3 blocos de torres menores como pode
ser observado na fotografia aérea [37]. O edificio no seu interior contém salas de aula,
gabinetes, laboratdrios, servicos administrativos, salas de estudo, bar, loja de fotocopias e
garagem. No departamento também funcionam trés institutos de investigacdo com fins néo

lucrativos [37].

Figura 12 - Edificio do DEEC [37]

Algumas medidas tém vindo a ser implementadas nos dltimos anos em busca de
um aumento de eficiéncia energética e reducdo de consumos [37]. Desde a troca das
tradicionais lampadas T8 por tecnologia LED e aprimoramento do controlo de iluminacéo,
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado. Pode ser visto no na figura 13, como estas
medidas tem vindo a ter um resultado efetivo na reducéo de consumos anuais de ano para
ano no departamento. Quebrando a linha de tendéncia decrescente, no ano de 2013 devido a
temperatura média do verdo ter sido elevada, resultou numa grande utilizacdo de

equipamentos particulares de ar condicionado que se refletiu num aumento do consumo [37].
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Figura 13 - Consumo de Energia por ano do DEEC [37]

O DEEC é fornecido pela rede de distribuicdo em regime de média tensdo com
uma poténcia contratada a rede de 292 kW. Apresentando consumos anuais em torno de 500
MWh [37]. Em 2017 foi instalado um sistema de geracdo fotovoltaica e um sistema de
armazenamento para promover uma politica de autoconsumo no edificio e aproximar cada
vez mais 0 DEEC de um edificio NZEB (Near Zero Energy Buildings) [37].

Foram instalados 292 painéis fotovoltaicos de 270 W da marca AXITEC
[38][39], perfazendo uma poténcia total instalada de 78,84 kWp. A geracdo PV garante uma
producdo média anual de 115,59MWh, o que em termos de producédo representa 21% do
consumo médio anual do edificio [40].

Atualmente estdo instaladas 3 baterias de iGes de litio com 9,8 kWh cada do
modelo RESU-10H, fabricadas pela empresa LG Chem [40], perfazendo um total de 29,4
kWh de baterias instaladas usadas essencialmente para armazenar energia em periodos de

menor consumao.

4.2 Perfis de Carga e Produgao PV no ano de 2019

Pela analise da figura 14, verifica-se que a carga média mensal, calculada com
base num registo de monitorizacdo em intervalos de 15 minutos ao longo do ano, € menor
no Verdo devido a ser um periodo em que os alunos estédo de férias, ndo havendo tanto acesso
ao DEEC e a carga de arrefecimento ser, possivelmente, menor do que a carga devida ao

aguecimento.
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Figura 14 - Produgao e Carga média em kW no ano de 2019

No ano de 2019 o pico de producéo foi registado as 16h00 do dia 26 de julho
com uma ponta de 59,90 kW de producédo. As pontas de producdo no inverno localizam-se
em torno de 30 kW, enquanto que no Verdo se localizam em torno de 50 kW.

O pico de carga no ano de 2019 registou-se as 19:15 do dia 10 de dezembro, com
uma carga atipica acima de 250 kW entre as 19:15 e as 20h15. Fora deste periodo a ponta
foi registada como 184,68 kW as 16h15 do dia 22 de janeiro. A carga minima, verifica-se
para valores proximos a 30 kW.

Analisando um dia de inverno, figura 15 (a azul a carga média e a vermelho a
poténcia média da geracdo PV), particularmente o dia 14/01/2019 pode-se observar que a
geracdo ndo ultrapassa os 30 kW de producdo. O periodo solar neste dia foi entre as 7h55 e
17:31 [41], verificando-se pelo diagrama que a producdo se situa entre as 8h30 e as 17h00
horas. Relativamente ao diagrama de carga, neste dia denota-se uma maior afluéncia durante
o periodo diurno, no entanto verifica-se uma carga mais elevada em relagcdo aos outros meses
do ano durante a noite. Este fendmeno pode ser explicado por o0 més de janeiro e fevereiro
pertencerem a epoca de avaliacdo do primeiro semestre, existindo uma maior utilizacdo do
edificio neste horario pelos alunos. Coincidindo com o periodo de Inverno, existe uma
provavel utilizacdo de equipamentos de aquecimento individuais que se reflete numa carga
mais elevada [37].
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Figura 15 - Diagrama de Carga e Produgio PV no dia 14/01/2019

Analisando um dia de Verdo, figura 16, em particular o dia 15/08/2019, pode-se
constatar que a producdo é bastante mais elevada em relacdo ao periodo de Inverno, devido
a um maior numero de horas solares (06h45-20h31) [41] e maior irradiacdo solar nas horas
de maior producdo. Atingindo um pico de producao acima de 50 KW entre as 12h00 e as
16h00, chegando até a satisfazer a carga em certos periodos sem necessidade de comprar
energia a rede.
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Figura 16 - Diagrama de Carga e Produgdo PV no dia 15/08/2019
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A carga apresenta valores relativamente baixos e estaveis ao longo do dia, devido a estar
em causa a analise de um dia pertencente ao periodo de férias e de Veréo.

Considerando esta analise, pode constatar-se que a carga do DEEC varia normalmente
entre 30 kW e 200 kW. Com a carga minima a ser por vezes contabilizada apenas pela

alimentacdo do datacenter presente no DEEC e de alguns equipamentos informaticos [37].

5 ESTRATEGIA DE CONTROLO

Tal como ja foi referido anteriormente o objetivo desta dissertagdo é
implementar uma microrede no DEEC, através de uma estratégia de controlo capaz de
manter o fornecimento do departamento, apenas com recursos DC, durante a operagdo em
modo isolado. A estrutura da micro-rede proposta para 0 DEEC pode ser observada na figura
17. Este sistema propde 0 uso como recursos de energia distribuida a geracdo fotovoltaica
existente e através de um aumento da capacidade instalada, as baterias. E necessario a
introducao de um conversor elevador DC/DC para elevar a tensdo a saida dos RED e de um

inversor de fonte de tensdo que controla a forma de onda da tensdo do lado AC da rede.
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Figura 17 - Diagrama Unifilar da Micro-rede

Devido a distancia entre a geracao e a procura ser relativamente curta e a micro-
rede pertencer a uma entidade Unica, utilizou-se uma estratégia de controlo primario
centralizado que € abordado na secgdo 3.1 desta dissertacdo. Desta forma, o sistema de
controlo é baseado numa resposta centralizada e pertence a subsec¢do dos controladores
primarios baseados em comunica¢cdes. Como abordado anteriormente, os controladores
centralizados, sdo essencialmente constituidos por duas camadas de controlo, o controlo

primario e um controlo terciario, também denominado de sistema de gestdo de energia.
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Na implementacdo do modelo na ferramenta de simulagdo SIMULINK foi
utilizado um modelo predefinido com as caracteristicas dos paineis fotovoltaicos Axitec
270P que estdo instalados no DEEC. Perfazendo uma poténcia total instalada de 78,84 kWp
divididos em 292 painéis, aproximando o modelo o mais possivel da realidade.

As baterias instaladas apresentam uma capacidade muito reduzida, cerca de 29
kWh, as quais foram instaladas no DEEC com o propdsito de promover uma politica de
autoconsumo. Implementar uma micro-rede baseada apenas nesta capacidade instalada
requeria que as baterias se mantivessem sempre com um nivel de carregamento proximo ao
maximo, permitindo alimentar apenas a carga minima de 30 kW durante uma hora. Desta
forma, foi necessario para este caso de estudo aumentar a capacidade das baterias, para que
possa haver um dinamismo idéntico a proposta existente de autoconsumo e haver reservas
necessarias para uma possivel operacdo isolada. Esta adicdo de baterias também serd util
futuramente caso haja um aumento da geracéo variavel local, aumentando o aproveitamento
dos recursos existentes localmente, promovendo o autoconsumo da geracdo propria do
edificio e reduzindo a energia comprada a rede de distribuicéo.

Foram adicionadas 7 baterias iguais as ja instaladas, perfazendo uma capacidade
total de 93 kWh instalados, representando um acréscimo de custo de 35.000 euros. Com esta
adicdo é possivel garantir um aproveitamento dindmico entre a proposta de autoconsumo e
a possibilidade de haver sempre uma percentagem de bateria suficiente para garantir a
operacao isolada em situacGes de emergéncia. Estas baterias também garantem que o sistema
possa operar com cargas mais elevadas durante maiores periodos de tempo, permitindo testar
com maior dinamica situacdes criticas para o sistema de controlo proposto, assim como
também o consequente aumento da redundéncia do sistema devido a haver um maior nimero
de baterias a operar em paralelo.

A micro-rede foi parametrizada para operar num intervalo entre 30 e 200 kW. O
limite minimo serve para garantir que valores baixos de carga ndo criem situacoes
transitérias comprometedoras e o limite maximo garante que a carga nao ultrapassa valores
muito altos de corrente que comprometam a qualidade de energia fornecida as cargas,
correntes que podem se refletir numa distorcdo harmodnica elevada e saturacdo do débito

maximo de corrente das baterias.
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5.1 Modulagao do controlador

O sistema de controlo construido, figura 18, baseia-se na base de calculo em
sistema DQ que é obtida através da transformac&o do sistema trifasico abc. A transformacéo
de sistema abc para sistema DQ converte variaveis temporais e de componente oscilatdria
em variaveis estaticas e ndo dependentes das componentes temporais [42]. Para esta situacdo
a variavel Vd é dada pelo valor de pico da tensdo trifasica de alimentacdo das cargas,
representada pela varidvel Vabc. Como parametro de entrada para o processo transformacao
entre sistemas é necesséria a fase de Vabc, portanto utilizou-se uma malha de captura de fase

(PLL) capaz de rastrear continuamente a fase e a frequéncia da onda sinusoidal.

abec mf

Vabc
_ vd @ £Vd - " ) % » PWM
_’ dq

WT DSP J

Vabc wt

—| PLL | —P

Figura 18 - Esquematico de Controlo

Apbs a determinacdo do valor instantaneo Vd, este valor € comparado com o seu

valor de referéncia Vd*, dado por 400+ +/2 (valor de pico para tensio eficaz de 400 V). O
resultado desta operacdo serve como parametro de entrada a um controlador PI que define a
modulacdo da onda de saida do inversor necessaria para que esta se adeque ao valor de
referéncia. O controlador proporcional-integral Pl foi parametrizado através do método de
sintonizacgéo Ziegler-Nichols, tendo sido definido um valor de ganho proporcional de 0,4275
e um ganho integral de 0,0008 para este controlador.

Trés Processadores Digitais de Sinal (DSP)? foram parametrizados para
emitirem 3 sinais com amplitude de 1 V, frequéncia de 50 Hz e desfasamento de 120° entre
si. As formas de onda s&o convergidas num Unico sinal através da utilizacdo de um
multiplexer e multiplicadas pelo valor de modulacéo definido a saida do controlador PI. O
resultado desta multiplicacdo determina o valor de referéncia para agédo do Pulse Width
Modulator (PWM).

2 Microprocessador muito utilizado no controlo de sistemas PWM aplicados a inversores de fonte de tensdo
[43]
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O PWM controla da duragdo dos impulsos aplicados aos interruptores
semicondutores controlados presentes no inversor, que neste caso sdo IGBTs [44]. Deste

modo é entdo feita a regulacdo da frequéncia e tensao da micro-rede.

5.2 Inversor IFT DC/AC

O sistema € constituido por apenas um inversor trifasico DC-AC baseado em 6
IGBTs e um filtro LC a saida para amortecer a componente harmonica da onda de saida,

representado na figura 19.

Q

= s

S|_{ %_'é \;i
A -1 B
c=F ' ( -
A —rr
S:_l \4_| Sq f‘

lat
S —
Vabc

Figura 19 - Inversor Trifasico baseado em IGBTs [45]

Este inversor € um inversor de fonte de tensdo (IFT), tipo de inversor que permite
a controlar a frequéncia e a tensdo aplicada aos terminais da carga (abordado na seccao 3.1).
Este inversor foi concebido para ter uma natureza de inversor formador de rede [22]. As
acoes dos IGBTs séo controladas por um PWM que controla a frequéncia e a tenséo eficaz
na carga através da duracdo dos impulsos de comando destes semicondutores.

O filtro a saida do inversor tem um papel fundamental na estabilizacdo
harmoénica da onda de tensdo, que foi calculado através das equacdes (10) e (11) [45].
Representando U a tensdo eficaz de alimentagéo das cargas, f a frequéncia da onda de tensao
e Ppf a poténcia de pico instalada por fase.

0.1U2

Lf = P—— (10)
0.04fP
of =20 (11)
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5.3 Conversor Elevador DC/DC

Um conversor boost ou conversor elevador, representado na figura 20, é um
conversor capaz de elevar a tensdo DC a saida do conversor perante um valor de tenséo
entrada mais baixo. Para este caso, € aplicado para aumentar a tensdo do lado DC da micro-

rede de 400 V para 700 V. A necessidade de aumentar a tensdo do lado DC é devido ao valor

de pico da onda de tensdo do lado AC ser equivalente a 565 V (400 v/2), e quando existe a
modulacéo de um sinal DC para onda AC é necessario que o valor DC seja superior ao valor
de pico AC.

Quando 0 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) entra
em conducdo a tensdo Vdiodo fica negativa, ficando o diodo inversamente polarizado. Neste
cenario a corrente que circula na bobina L apresenta sempre valores instantaneos positivos.
Como durante este processo a derivada da corrente na bobina tem valor positivo e o valor da

tensdo aos seus terminais também ¢é positiva, a bobina armazena energia [44].
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Figura 20 - Conversor Boost DC/DC

Quando o MOSFET transita para a fase de bloqueio, o diodo D passa a conduzir
e a energia armazenada na bobina é transferida para o lado da carga. Durante este processo
a tensdo aplicada a saida do conversor é dada pela soma da tensdo de entrada mais a tensao
aos terminais da bobina, garantindo que o valor de tensdo a saida é superior ao valor de
entrada [44].

O duty cycle, definido como variavel Duty € calculado pela equacéo (12) e é dada
pela relacdo entre a tensdo de entrada e tensdo de saida do conversor elevador. O duty cycle
define a percentagem de tempo durante um ciclo que o PWM de controlo do MOSFET tem
valor unitario, definindo-se assim a porcao de tempo que 0 MOSFET esta em conducgéo ou
em bloqueio.

Vsaida _ 1 (12)

Ventrada 1-Duty
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A bobina L e condensador C sédo calculados pelas equacfes (13) e (14),

L = Ventrada*Duty (13)
Alentrada*fs

C = Isaida max*Duty (14)
AVsaida*fs

5.4 Sistema de Gestao de Energia

E comum associar-se 0 SGE a um ponto de vista de analise mais econdémica e
ambiental. Como para esta dissertacdo o caso de estudo foca apenas na operagcdo em modo
isolado e se trata de uma micro-rede s6 com recursos renovaveis, 0 SGE apenas exerce
funcBes de estabilidade, seguranca e longevidade de alimentacdo das cargas criticas. Num
futuro estudo para o modo acoplado do DEEC, esta camada da hierarquia tera um papel mais
predominante uma vez que o estudo em modo acoplado aborda essencialmente a otimizagao
dos recursos da micro-rede.

O SGE implementado controla as suas acGes com base no estado de
carregamento da bateria. Quando a bateria se encontra em processo de carregamento uma
vez que atinja os 95% de carregamento a geracdo fotovoltaica é desligada, para evitar que a
bateria atinja 0 maximo de carregamento e perca a capacidade de armazenar o excesso de
energia produzida pela geracao.

E parametrizada uma banda morta entre os 90 % e os 95 % de carregamento.
Uma vez que a bateria atinja 0s 95% de carregamento, a geracdo é desliga e a bateria entra
processo de descarga. A geracdo SO € reentregada novamente na micro-rede para valores
inferiores a 90%. Isto para evitar que em certos cenarios ndo cause uma acao de ligar e
desligar dos painéis fotovoltaicos muito intermitente, que podera causar danos nos painéis.

Uma vez que a bateria atinja 0os 40% passa a operar em regime de carga minima.
Isto é, todas as cargas néo criticas sdo desligadas ficando a micro-rede a funcionar apenas
para 30 kW de carga. Desta forma é garantida que apds os 40%, a carga minima é alimenta
em pelo menos uma hora. Para que este processo seja feito de forma suave e sem criar
grandes oscilagbes, foi utilizado um controlador Pl no processo de desligamento,
proporcionando um desligamento de cargas sequencial ao longo do tempo, ndo havendo

nunca um deslastre imediato muito grande de carga.
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Este controlador foi sintonizado com um ganho proporcional de 1 e ganho
integral -5. O método de sintonizacdo foi realizado através de tentativa erro, até ser
encontrado os ganhos que proporcionam uma resposta rapida, mas que ndo comprometa a
componente harménica e um desvio significativo na tensdo na fase transitoria. Quando a
bateria atinge 0s 5% o sistema é desligado por seguranca.

Foi implementada uma carga dinamica de 10 kW controlada pelo SGE. A
estratégia de controlo utilizada foi baseada no acompanhamento da variacdo de geracéo PV
até aos 10 kW. Para valores de geracdo maiores a 10 kW a carga encontra-se a operar sempre
no seu valor nominal conforme a necessidade do consumidor.

A introducdo desta carga dinamica ndo representa diretamente uma carga que
exista fisicamente hoje em dia no DEEC. Mas com a introducdo de cada vez mais cargas
dindmicas nos edificios, que realmente permitem ser controladas e integradas num sistema
de gestdo da procura, exemplos dessas cargas sdo 0s equipamentos de climatizagédo
ambiente. A utilizacdo desta carga dindmica demonstra que o sistema estd preparado para
que no futuro possa ser integrado no sistema este tipo de cargas.

De salientar, que todos os valores escolhidos para gestdo do SGE podem ser
facilmente ajustados para novos intervalos de acdo através da alteracdo dos parametros das

funcBes do modelo criado.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo descrevem-se varios cenarios de teste de carga, producédo e de
dindmicas de funcionamento do modelo proposto. As simulagfes tém essencialmente o
proposito de averiguar se nas condi¢fes de funcionamento mais criticas o sistema se mantém
com uma resposta adequada em termos de estabilidade. Isto €, verificar se a resposta do
sistema é adequada aos limites exigidos pela ERSE. Apesar desta analise ser para uma
situacdo em modo isolada e a ERSE ndo participar na regulacdo, é utilizado os valores de
referéncia desta entidade reguladora como referéncia.

A ERSE (Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos) é a entidade
portuguesa responsavel pela regulacdo dos setores da eletricidade, do gas natural e do gas de
petroleo liquefeito (GPL) em todas as suas categorias, nomeadamente engarrafado,
canalizado e a granel, dos combustiveis derivados do petréleo e dos biocombustiveis, bem
como da atividade de gestdo de operacdes da rede de mobilidade elétrica [46].

A ERSE através do Regulamento da Qualidade de Servico [47], impBe regras
aos operadores de redes e comercializadores em termos de qualidade de energia elétrica
fornecida. Para este caso de estudo sdo tidos em conta as normas exigidas pela ERSE em
termos de amplitude, frequéncia, forma de onda e simetria do sistema trifasico de tensdo aos
operadores de redes e comercializadores [48].

Em Portugal nos pontos de entrega de energia elétrica a instalagdes de consumo
em AT (alta tensdo), MT (média tensdo) e BT (baixa tensdo), a energia fornecida deve
cumprir as condi¢des estabelecidas pela norma europeia EN50160 [47][48][49]. Para termos
de analise pretende-se que a resposta deste sistema implementado seja também adequada
com os termos regulatérios estabelecidos pela norma EN60160.

Quando se pretende validar o funcionamento de um sistema de controlo aplicado
a regulacdo de tensdo e frequéncia de um sistema elétrico, é crucial identificar os cenarios
que podem proporcionar maior risco para a estabilidade do sistema. Para esta dissertagédo
foram identificados esses casos que se apresentam como desafiantes em termos de controlo
e estudados através de simulacdes na ferramenta de simulacdo, sendo esses cenarios
analisados em termos de qualidade energia fornecida as cargas em regime transitorio e em
regime permanente.

Para complementar esta analise & também verificado diretamente o

comportamento do SGE na gestdo de recursos dependendo dos niveis de carregamento da
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bateria, podendo ser deslastrada carga para maximizar a operacdo da micro-rede ou a geragao
desligada para ndo causar um carregamento total e consequente descontrolo do sistema em
termos de controlo. De salientar, que algumas acGes desta camada hierarquica podem
comprometer a estabilidade do sistema e, portanto, também sdo estudadas essas acGes em
termos de analise transitoria principalmente na transi¢éo para situacdo de carga minima.
Este capitulo ira dividir-se em 4 subcapitulos constituidos por: analise em regime
permanente, analise em regime transitorio, estudo da atuacdo do controlo terciario através
do controlo do SOC e analise da introdugdo uma carga dindmica no sistema com fungdes de

gestdo da procura.

6.1 Analise em Regime Permanente

O regime permanente é a situacdo temporal em que ndo sdo identificadas
alteracOes das variaveis de controlo. Ou seja, este periodo de andlise situa-se normalmente
apos um evento, passando primeiro por um periodo transitorio em que a resposta do sistema
oscila em funcdo do tempo. Seguindo-se entdo o regime estacionario/permanente
identificado como o periodo de tempo em que a resposta do sistema se mantém estavel ao
longo do tempo.

Em termos de controlo de um sistema de energia elétrica é importante que apds
distdrbios, o tempo de resposta transitdria seja curto. Um controlador em termos qualitativos
é tanto melhor quanto mais rapido for a restabelecer as condi¢cGes normais de operacao apos
um distrbio, ndo comprometendo em termos oscilatdrios durante o periodo transitdrio.

Dadas as caracteristicas desta micro-rede implementada no DEEC, as situagdes
em regime permanente que podem ser identificadas como mais comprometedoras em termos
de qualidade de energia fornecida as cargas, sdo precisamente os extremos de operacao para
0s quais o sistema foi parametrizado, 30kW e 200 kW de carga.

Verificando-se uma operacdo em regime permanente dentro das normas de
qualidade de energia nas situacOes de extremidade de carga, pode-se diretamente concluir
que todos os valores dentro desse intervalo de carga também se enquadram numa operacéo

dentro das normas em regime permanente.
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Neste subcapitulo sdo usados como parametros de anélise da qualidade de
energia fornecia as cargas a forma de onda trifasica da tensdo e da corrente, distor¢céo
harmonica, frequéncia da onda de tenséo e valor eficaz da tenséo.

Nestes testes também se analisa a introducdo de geragdo fotovoltaica nas
extremidades de operagéo de carga e o impacto que causa na qualidade de energia fornecida.

6.1.1 Operagao em Carga Minima

Situacdes em que a micro-rede opere a uma carga minima de 30 kW é mais
provavel que ocorram durante periodos noturnos, fins-de-semana ou periodos de Verdo em
que o departamento se encontra encerrado. Também poderé ocorrer para situagdes em que a
bateria se encontra inferior a 40% do nivel de carregamento e s6 € mantida a carga minima
de 30 kW em funcionamento como descrito na seccéo 5.4.

Portanto, nesta subsecc¢éo é analisado dois cenarios, em primeiro um cenario de
carga de 30 kW e sem produc¢do PV, em segundo, um cenario de carga 30 kW e producéo
PV de 50 kW, referente tipicamente a um periodo producdo de ponta num dia de Verdo. A
escolha do periodo de Verdo é exatamente por ser a altura onde podera haver uma maior
producdo, que em termos de carga minima de 30 kW sera a situacdo que mais impactos
negativos podera acarretar em questdes de controlo.

Para a primeira situacdo e analisando a respetiva figura 21, verifica-se que a
forma de onda da tensdo em regime permanente, apresenta-se com uma caracteristica
perfeitamente sinusoidal ao longo do tempo. A forma de onda da corrente também se
apresenta nas mesmas condigdes, ndo se verificando alteracdes significativas da corrente ao

longo do tempo.
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Figura 21 - Formas de Onda da Tensao e da Corrente em Reglme Permanente para uma carga de 30 kW e
sem produgao PV
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Na figura 22, denota-se que a frequéncia se mantém constante ao longo do
tempo. Havendo pequenas oscilacdes que em termos de regulamentacdo se adequam
perfeitamente as exigidas pela ERSE. Na mesma figura constata-se que a distorcao
harmonica total da onda de tensdo se mantém constante com o decorrer do tempo, com um
valor de 1,8%, a norma EN50160 exige uma distor¢do harmoénica total (incluindo
harmonicos até a ordem 40) inferior a 8% [48][49].

Analisando o valor eficaz da tensdo, ainda na figura 22, repara-se que existe uma
oscilacédo do valor eficaz, mas que se enquadra perfeitamente nos valores exigidos. A norma
EN50160 delimita que para regime permanente as variagdes médias dos valores eficazes da
tensdo devem situar-se até 10% do valor nominal. Como a tensdo em questao € 400 V, existe

uma margem de 40 V acima e abaixo do valor nominal.
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Figura 22 - Frequéncia, Distor¢do Harmodnica e Tensao Eficaz em Regime Permanente para uma carga de
30 kW e sem Produgao PV

Quando analisada a segunda situacdo, verifica-se que a introdugéo de 50 kW de
producéo fotovoltaica ndo afeta de forma direta a onda da tensdo e da corrente, descrita na
figura 23, comparada a situacao anterior sem producdo PV.
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Figura 23 - Formas de Onda da Tensdo e da Corrente em Eficaz em Reglme Permanente para uma carga de
30 kW e 50 kW de Produgao PV
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Analisando a figura 24, determinada pelas variaveis de anélise de qualidade de
energia referentes a tensao. Constata-se que em termos de frequéncia, distorcdo harmdnica
e tensdo eficaz ndo se verificam alteracfes em relacdo a andlise para primeira situagéo,

simulada sem geracéo PV.

Frequéncia (Hz)

03 035 0.4 045 05 0.55 06 065
Figura 24 - Frequéncia, Distor¢ao Harmoénica e Tensao Eficaz em Regime Permanente para uma carga de
30 kW e 50 kW de Produgao PV

Quando o sistema opera em carga minima, comprova-se que o controlo proposto
se adequa aos requisitos do sistema. Nas condic¢des de simulacdo proposta nesta sec¢ao ndo
se verifica influéncia direta da producéo fotovoltaica nas condi¢des de fornecimento de

energia as cargas.

6.1.2 Operacao em Carga Maxima

Pela analise do ano de 2019, verifica-se que raramente se verifica uma carga total
no DEEC de 200 kW. No entanto, como o sistema é parametrizado para poder operar até
este valor de carga, € de indole obrigatdria testar o sistema nesta condicao de funcionamento.

Dada a raridade, mas ndo a impossibilidade de o sistema atingir este nivel de
carga. Também se pode afirmar que a maior probabilidade do DEEC atingir uma carga de
200 kW serd num periodo de inverno.

Para esta analise foram consideradas duas situacGes, a primeira dada pela
operacdo em regime permanente com uma carga total de 200 kW sem geracdo PV,
ocorréncia que dira certamente respeito a um periodo de fim de tarde de um dia de inverno
em que devido aos dias serem curtos, ja ndo se verifique producgéo fotovoltaica nesse periodo.
E a segunda situacdo, uma carga total de 200 kW e 30 kW de geracdo PV, correspondente a
um dia de inverno durante a producdo de pico que se situa habitualmente nos 30 KW de

producdo fotovoltaica.
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Analisando a primeira situacao e a respetiva onda de tenséo e de corrente, figura
25, verifica-se que em termos de forma de forma onda o sistema se mantém estavel e

adequado.

Tensdo Vabe (V)
|
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Figura 25 - Formas de Onda da Tensao e da Corrente em Regime Permanente para uma carga de 200 kW e
sem produgdo PV

Analisando mais em concreto a frequéncia, na figura 26 pode-se denotar que tal
como na condicdo de carga minima a frequéncia é estavel ao longo do tempo. No entanto
analisando a distor¢do harmonica total observa-se uma reducdo para 1,4%, representando

uma descida de 0,4 % em relacdo a operacdo em carga minima.
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Figura 26 - - Frequéncia, Distor¢ao Harmonica e Tensao Eficaz em Regime Permanente para uma carga de
200 kW e sem Produgao PV

Também se verifica uma diminuicéo da oscilacdo da tensdo eficaz em relagdo a
condicdo minima de funcionamento. Estas melhorias relativas & onda de tenséo, estdo
diretamente ligadas ao facto da resposta do sistema de controlo apresentar ligeiras melhorias
de estabilidade para situacdes de carga superiores a carga minima. No entanto, salientando
que tal como verificado na andlise do subcapitulo anterior a resposta do sistema a situacdo

de carga minima encontra-se bem enquadrada com os limites estabelecidos pela ERSE.
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Adicionando como proposto uma producdo fotovoltaica de 30 kW, verifica-se
novamente que ndo existe alteracdes nas formas de onda de tensdo e corrente de alimentacao

das cargas, presentes na figura 27.
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Figura 27 - Formas de Onda da Tensao e da Corrente em Eficaz em Regime Permanente para uma carga de
200 kW e 30 kW de Produgao PV

Analisando também a frequéncia, distor¢do harmdnica total e tensdo eficaz na
carga, presentes na figura 28, sustenta-se a conclusdo retirada na analise em regime
permanente para a carga minima, uma vez que estas variaveis ndo sofreram alteracGes em
relacdo a situacao analisada sem geracao fotovoltaica.

Verifica-se, portanto, que no sistema apresentado a producdo fotovoltaica em
regime permanente s6 podera alterar a taxa de carregamento ou descarregamento da bateria.
Né&o influenciando as formas de onda de tensdo e corrente de alimentacdo das cargas,

independentemente dos valores de carga e de geracdo que se verifiguem no momento.
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Figura 28 - Frequéncia, Distor¢do Harmadnica e Tensdo Eficaz em Regime Permanente para uma carga de
30 kW e 50 kW de Producgdo PV
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6.2 Analise em Regime Transitorio

E importante que o estudo do regime transitorio seja rigoroso, dado que durante
0 processo transitorio, podem de facto ocorrer situagfes em que o sistema de controlo ndo
consiga recuperar a estabilidade do sistema de um forma efetiva.

Nos sistemas de energia apos um distdrbio sucede-se o periodo transitorio
marcado geralmente por desregulacdes de frequéncia, tensdo e/ou aumento da distor¢ao
harmdnica. A resposta do controlador deve ser adequada para que estas varidveis do sistema
ndo ultrapassem os limites exigidos em periodo transitorio.

Neste subcapitulo sdo avaliadas e analisadas essencialmente as variacdes de
carga e de producdo fotovoltaica que se podem apresentar como mais comprometedoras em

termos de estabilidade.

6.2.1 Variagoes de Carga

Visto que ndo existe um estudo relacionado com a variagdo dos perfis
instantaneos de carga no DEEC e tendo em consideracdo que era necessario a identificacdo
dessas situacdes, através de uma monitorizacdo instantanea e exaustiva durante um periodo
longo de tempo, para realmente ser possivel uma avaliacao rigorosa destes cenarios.

Foi utilizado nesta dissertacdo, com base nos dados disponiveis, uma possivel
situacdo comprometedora referente ao pico maximo de carga do elevador B do edificio, com
uma carga de aproximadamente 3 kW e 4 kVAr [50]. A variacdo de carga proposta pode ndo
se revelar em termos reais cOmo um processo instantdneo, mas como uma Vvariagéo
sequencial aumentativa de carga num curto espaco de tempo. No entanto, devido a tratar-se
de uma carga consideravel para uma alteracdo instantanea no sistema, dado o perfil de cargas
do DEEC, e sendo o proposito desta dissertacdo realmente testar a resposta do sistema de
controlo proposto. Esta situacdo critica € um teste que se adequa em termos de estudo de
estabilidade, uma vez que garante uma margem de seguranga ainda maior.

Relativamente a variacGes de carga, 0 impacto de uma variagdo de carga € tanto
maior quanto maior for a sua proporcao em relagdo a carga que esta a ser alimentada, em
regime permanente. Ou seja, para este caso de estudo a carga do elevador B ir4 causar mais
impactos no sistema quando este se encontra a operar com uma carga menor.

Desse modo, é simulado entdo o acionamento do elevador B quando o sistema

se encontra numa situacdo de regime permanente a uma carga de 30 kW. E depois o
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desligamento dessa carga instantaneamente, regressando o sistema a condicao inicial de 30
kKW. Analisando a tensdo, figura 29, é percetivel que a onda de tensdo se encontra
estabilizada ao longo do tempo. J& observando forma de onda da corrente denota-se que aos

0,325 segundos, instante em que se deu a transi¢do de carga, existe um respetivo aumento

de corrente, consequéncia do aumento total da carga no sistema.
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Figura 29 - Formas de Onda da Tensao e da Corrente Eficaz em Regime Transitorio para uma carga de 30
kW com introdugao de uma carga de 3kW e 4 kVAr
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Na figura 30, pode-se evidenciar um desvio de aproximadamente 0,05 Hz em
relagcdo ao valor nominal da frequéncia, atingindo 49,95 Hz. No entanto a norma EN50160
estipula que a variagdo maxima se encontra muito distante, sendo até +1%, entre 40,5 - 50,5
Hz durante 95% da semana e + 6%/4%, entre 47-52 Hz durante o restante tempo. Pode-se
ainda constatar que em termos de distor¢do harmonica total e variacao de valor eficaz ndo

existem variagcdes
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Figura 30 - Frequéncia, Distor¢do Harmodnica e Tensao Eficaz em Regime Transitério para uma carga de 30
kW com introdug¢ao de uma carga de 3kW e 4 kVAr
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Para 0 momento de retorno a carga inicial de 30 kW, analisando novamente a
tensdo representada na figura 31, visualiza-se novamente uma forma de onda de perfil
estavel. A forma de onda da corrente diminui apos os 0,45 segundos, instante em que 0

elevador B foi desligado.
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Figura 31 - Formas de Onda da Tensao e da Corrente Eficaz em Regime Transitdrio de retorno para uma
carga de 30 kW com a retirada de uma carga de 3kW e 4 kVAr

Na figura 32, na mesma proporc¢éo a situacao da introducédo da carga do elevador
B no sistema, existe uma variacdo de 0,05 Hz, sendo desta vez a variagdo no sentido oposto
(50,05 Hz), como é esperado na dindmica de uma resposta em frequéncia. A distorcao
harmonica e a tensdo eficaz na carga mantiveram-se novamente sem alteracdes ao longo do

tempo.

Frequéncia (Hz)
T

___/'_"'H\____

408 | | ! ! | | | —

DHT (%)
I

0 1 1 i 1 1 1 -

Tensdo Eficaz (V)

035 04 045 05 0.55 06 065
Figura 32 - Frequéncia, Distor¢do Harmdnica e Tensdo Eficaz em Regime Transitério de retorno para uma
carga de 30 kW com a retirada de uma carga de 3kW e 4 kVAr

Outra situacdo que se apresenta como critica, é quando a bateria descarrega até
40% e o controlo terciario da micro-rede desliga todas as cargas do sistema, deixando apenas
em funcionamento a carga minima de 30 kW. Para que esta transi¢do seja feita de forma
suave, foi implementado um controlador Pl que permite ser configurado para desligar as
cargas sequencialmente ao longo do tempo. N&o havendo desta forma, um decrescimo

repentino de carga no sistema, que para certos cenarios criados por esta agdo do controlo
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tercidrio, pode representar uma carga consideravel que € deferida na micro-rede. Um
decréscimo repentino de valor muito elevado de carga pode comprometer a estabilidade do
sistema [51].

Foi simulado o cenario mais critico dentro desta dindmica proposta, onde o
sistema se encontra a operar a uma carga de 200 kKW e a bateria atinge 0s 40% de nivel de
carregamento, procedendo o sistema de controlo ao desligamento de 170 kW, passando a
operar apenas com 30 kW.

Na figura 33, pode ser observado que quando o nivel de carregamento atinge 0s
40%, a corrente vai descendo linearmente durante aproximadamente 0,2 segundos. A forma
de onda de tensdo mantém-se constante ao longo do tempo ndo sendo observado nenhuma

alteracdo.

Tensdo Vabc (V)
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Figura 33 - Formas de Onda da Tensdo e da Corrente em Eficaz em Regime Transitorio em Fungdo do SOC
no desligamento de 170 kW carga na dinamica do SGE

Pode observar-se que a forma de onda da tenséo na figura 34 sofre um desvio
em relacdo a frequéncia nominal de 0,3 Hz durante 0,2 segundos. Sendo este mesmo cenério
o identificado como mais critico no sistema, que ainda assim, as grandezas se mantém dentro
das exigéncias da norma EN50160. Em termos de distor¢do harmonica existem alteracdes
muito baixas ndo chegando a ultrapassar 0s 2% de distor¢do harmonica total. A tenséo eficaz

mantém-se dentro dos valores normais de funcionamento durante o processo transitorio.
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Figura 34 - Frequéncia, Distor¢ao Harmdnica e Tensao Eficaz em Regime Transitorio em Fung¢do do SOC no
desligamento 170 kW de carga na dinamica do SGE

Apesar de existirem de facto alteracGes nas variaveis do sistema em algumas
situacBes mais criticas de alteracdo de carga, o sistema de controlo mostrou-se eficaz e com
uma resposta adequada, ndo comprometendo em nenhuma situacdo as exigéncias de

qualidade de energia fornecida, exigidas pela ERSE.

6.2.2 Variagoes de Geragao

A geracdo fotovoltaica é um recurso de producdo variavel que necessita de ser
integrado nos sistemas de energia elétrica em paralelo com outras tecnologias, capazes de
compensar a intermiténcia deste tipo de geracdo. No contexto, de resolver este problema, as
baterias desta micro-rede foram ligadas em paralelo com os painéis fotovoltaicos. Neste
subcapitulo sdo efetuadas simulacdes de cenarios criticos de variacdo de geracdo PV e
analisado se o sistema de controlo em parceria com as baterias consegue amortecer 0s
impactos causados por essas variagoes de geracao.

As variacGes mais abruptas de geracdo nesta micro-rede sdo efetuadas quando o
SGE, que controla estado de carregamento da bateria, desliga a geragdo fotovoltaica na
totalidade quando esta atinge 95% de carregamento. Para o processo de descarga acontece 0
mesmo procedimento, quando a bateria atinge 90% de SOC, a geracao € integrada na sua
totalidade (dependendo da quantidade disponivel no momento) no sistema.

E analisado os cenarios mais criticos que podem ser criados durante estas duas
manobras referenciadas, em termos de poténcias envolvidas. Em primeiro, € analisado um

cenario em regime permanente com o sistema a alimentar a carga minima de 30 kW e a
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geracgdo de 70 kKW, durante este periodo como a geracao € superior a procura, leva a bateria
a processo de carregamento. Quando a bateria atinge os 95% de carregamento a geragéo €
tirada totalmente de servico.

Analisando o estado de carregamento da bateria, na figura 35, observa-se que
quando bateria atinge os 95% de carregamento aos 0,5 segundos do tempo de simulagéo, a
bateria inicia o processo de descarregamento devido a retirada de servigo da geracéo PV. Na
mesma figura observa-se que esta manobra ndo causou impactos na forma de onda da

corrente e da tensdo.
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Figura 35 - Formas de Onda da Tensao e da Corrente em Eficaz em Regime Transitério em Fungdo do SOC
no desligamento de 70 kW de geragao na dinamica do SGE

Observando-se também a frequéncia, distor¢cdo harmonica total e a tensdo eficaz na carga,
representada na figura 36, pode-se observar que nao existem alteracdes significativas destas

variaveis.
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Figura 36 - Frequéncia, Distor¢ao Harmadnica e Tensdo Eficaz em Regime Transitdrio em Fungdo do SOC no
desligamento de 70 kW de geragdo na dindamica do SGE
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Simulando um cenério idéntico ao Gltimo analisado, mas agora no processo de
descarga em que a geracdo € integrada no sistema, € entdo estudado a introducdo de 70kW
de geracdo fotovoltaica quando a bateria atinge 90% de SOC em fase de descarregamento,
enquanto o sistema se encontra a alimentar uma carga continua de 30 kW.

Na figura 37, pode ser analisado que o impacto é semelhante a situagdo estudada

na simulacdo anterior referente ao processo de carregamento, verificando-se que as formas

de onda da tensdo e da corrente ndo demonstram impactos causados por esta manobra.
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Figura 37 - Formas de Onda da Tensdo e da Corrente Eficaz em Regime Transitério em Fungdo do SOC no
ligamento de 70 kW de geragao na dinamica do SGE

Analisando também a frequéncia, distor¢do harmonica total e valor eficaz da
tensdo na carga, figura 38, também ndo se verifica alteracdes nestas variaveis suficientes
para assumir que estas manobras causam impactos na qualidade de energia fornecida as

cargas.
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Figura 38 - Frequéncia, Distor¢do Harmdnica e Tensdo Eficaz em Regime Transitério em Fung¢do do SOC no
ligamento de 70 kW de geragao na dinamica do SGE
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Verifica-se, portanto, que acdes de ligamento/desligamento de grandes
quantidades de geracdo fotovoltaica ndo causam impactos significativos na estabilidade do
sistema. A quantidade consideravel de baterias de rapida resposta, mantém o lado DC da
micro-rede sempre estabilizado, em termos de tensdo constante e em termos de equilibrar a

poténcia injetada na micro-rede.

6.3 Estados de Carregamento da Bateria

O SGE efetua o controlo do nivel de carregamento das baterias representado pela
variavel SOC (State-of-Charge), em diferentes intervalos de acdo. Para valores inferiores a
5% de SOC o sistema é desligado por questfes de seguranca. A baixo dos 40% de SOC, o
SGE desliga as cargas todas do sistema mantendo apenas em funcionamento a carga minima
de 30 kW. No intervalo de valores entre 40% e 95% de carregamento, 0 sistema opera
normalmente sem restri¢des especificas de funcionamento. Para valores de SOC superiores
a 95% a geracao fotovoltaica é desligada.

Foi dimensionada uma banda morta entre os 90 e 95% de SOC, para que em
certos cenarios especificos de operacdo ndo possa ocorrer um ligar e desligar intermitente
dos painéis fotovoltaicos. A banda morta foi desenvolvida através circuito de controlo
baseado num contador, presente do apéndice desta dissertagdo. O intervalo de 5% garante
uma margem de tempo suficiente entre processos de ligar e desligar suficientes para nao
danificar os painéis.

De salientar, como ja foi explicado no capitulo anterior, que estes intervalos sdo
parametrizados com o propdsito de efeitos de teste e comprovacdo do modelo proposto. Pois,
caso haja a eventualidade de serem necessarios novos valores para serem adaptados as
necessidades do sistema, estes valores podem facilmente parametrizados nas funcbes do

modelo construido.

6.3.1 SOC a 90% e 95%

Como observado no subcapitulo 6.2, a variagdo de produgdo PV ndo afeta a
qualidade de energia fornecida as cargas. Mesmo que o processo de ligamento/desligamento
seja feito de forma instantanea para uma quantidade elevada de geracdo em causa.

Nesta subseccdo é analisado 0 momento em que a bateria em fase de

carregamento atinge 95% de SOC, seguindo-se da retirada de servigo da geracdo PV. Para
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outro cenério é analisado a integracdo da geracdo PV no sistema quando a bateria atinge
90% de SOC, em processo de descarregamento.

Para o processo de carregamento foi simulado um cenario de simulacdo de uma
carga de 40 kW e geracdo PV de 60 kW. Na figura 39, pode ser observado aos 0,275
segundos a bateria atinge 0os 95% de carregamento, passando poténcia debitada pela geragéo

a ser nula, levando ao consequente descarregamento da bateria.

10" Poténcia (W)
10FE T T T T T T T T J

o (arga
o Geracio PV

s | | | | | | | -

[1]— i |

a5

84.900

94.998

| 1 1 | 1 1
015 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 05 0.55

Figura 39 - Variagao das Poténcias no carregamento em fungdo do SOC para o intervalo 90%-95%

No cenério de descarregamento foi simulado uma carga de 70 kW com valor
constante no tempo e uma poténcia de producdo PV disponivel de 60 kW. Como se pode
observar perto dos 0,5 segundos de simulacao na figura 40, sucede-se a passagem pelos 90%
de SOC. A geracdo é introduzida no sistema, passando a haver um menor débito de poténcia

da bateria, comprovada pela alteracdo do declive reta do SOC.

w10t Poténcia (W)
= T T T T T T =

10

5 I T T T T T -
e Carga
o Geracio PV

1 | 1 1 1 | | 1 1
035 04 045 0.5 055 06 0.65 o7 075

Figura 40 - Variagdo das Poténcias no descarregamento em fun¢do do SOC para o intervalo 90%-95%

6.3.2 SOC abaixo de 40%

Aos 40% o SGE entra em situacdo de carga minima e toda a carga é desligada,
ficando apenas em servico a carga minima de operacao de 30 kW. Na figura 41 é apresentado
um cenario em que o sistema se encontra a alimentar 70 kW de carga. Ap6s o0s 0,2 segundos
de simulacéo a bateria atinge os 40% de carregamento (SOC), seguindo-se um processo de
desligamento de cargas de forma sequencial de 70 kW até 30 kW durante 0,2 segundos. Este
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procedimento de deferimento de cargas é feito de forma controlada para evitar que ndo haja
um grande deslastre de carga repentino. De notar, que nesta manobra do SGE podem chegar
a ser deslastrados valores de carga até 170 kW, o que num universo de 200 kW de carga

maxima cria perturbacdes muito altas.

“10° Poténcia (W)
- T T i i T T T

10 T
o Carga
 Geracio PV

40.002|— | | | | | | | -

W.\ . . . . _

30,098 |— | | | T . _

15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 045 05 0.55

Figura 41 - Variacao das Poténcias em fun¢ao do SOC a 40%

6.3.3 SOC abaixo de 5%

Por motivos de seguranca quando a bateria atinge os 5% de carregamento, 0
sistema € programado para se desligar automaticamente. Este procedimento é realizado
essencialmente por motivos de seguranca. Na figura 42, verifica-se um cenario normal com
30 kW de carga e 20 kW de geracdo PV. Apos os 0,25 segundos, as poténcia da carga e da
geracdo ficam com valor nulo e 0 SOC permanece a 5% ao longo do tempo.

Uma vez que a micro-rede entre em situacdo de seguranca, s6 volta a entrar em
operacdo quando se verificarem as condi¢Bes necessarias de seguranca para voltar a ser

acoplada a rede principal.

<10 Poténcia (W) =
[ [ [ [ [ [ [ [ [

S = W B

5.001 —

sms\ : ! I I I | _
5

| | | 1 1 1 1 1 1
ol 015 0.2 025 03 035 04 045 05 0.55

Figura 42 - Variagdo das Poténcias em fungao do SOC a 5%

6.4 Introdug¢ao de uma Carga Dinamica

A carga dindmica proposta para este caso de estudo foi dimensionada com um
valor nominal de 10 kW, que tem um consumo proporcional & disponibilidade de geracdo

PV, permitindo ser autorregulavel e auxiliar na gestdo dos recursos do sistema. Quando a
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geragdo € superior a 10 kKW a carga pode operar na sua capacidade nominal, se for util ao
utilizador. Com esta parametrizacao, ligando também a sua aplicacao para um futuro estudo
em modo acoplado, esta carga apenas opera quando existe recursos renovaveis suficientes
para garantir o seu fornecimento.

Os valores desta carga dindmica foram escolhidos apenas para efeitos de teste,
podendo ser facilmente alterado o comportamento e a poténcia nominal desta carga dindmica
na respetiva funcdo em codigo MATLAB, presente no apéndice desta dissertacao.

Idealmente quando existem variagdes de carga, a corrente deve variar por forma
a que a forma de onda da tensdo se mantenha sempre com um perfil estavel. Na prética,
durante o processo transitorio existem perturbac@es na tensdo, uma vez que ha sempre um
intervalo de tempo associado a resposta dos controladores.

A figura 43 é descrita por um cenario de operacgao, em que a carga dindmica se
encontra a operar em paralelo com a carga minima de 30 kW. Como se pode ver pelo gréfico
da poténcia dindmica da carga existe um acompanhamento preciso da geracdo, denotando-
se que tal como proposto para valores superiores a 10 kW de geracdo a carga mantém em

operacao a sua poténcia nominal.

Poténcia Dindmica da Carga (W)
15000 I I | I

10000 T

15000
10000
5000

S0OC (%)
10 T T T T 13 T -

(Rt ! t ! ! 4 -

| | | |
Q05 o 015 02 05 03 035

Figura 43 - Variagao das Poténcias em fung¢do do tempo com Gestdo da Procura

Na figura 44 é analisado os impactos na frequéncia e na distor¢do harmonica da
onda de tensdo durante o processo experimental desta simulacdo. Na maior parte das
transicbes 0 sistema manteve-se estavel, verificando-se apenas um desvio maior de
frequéncia de aproximadamente 0,1 Hz e um aumento da distor¢cdo harménica para 4% aos
0.325 segundos, respetivo a variagdo de 10 kW da geracdo. Em termos de operagdo em

situacdo real ndo é comum haver uma variacao tao elevada e brusca de geracéo, no entanto,
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apesar desta variacdo causar alguns impactos no sistema, pode-se afirmar que ainda assim

se enquadra perfeitamente nos limites de variagdo permitidos pela norma EN50160.

Frequéncia (Hz)
50.2 T T T T T T
E’:I L//‘\Jwv—,wlp\\v-
FLp. |- ] 4 Il Il ! ! -
| 1 1 1 | |
DHT (%0)
fim T I T T T T 7
2 + ' -
F‘ - —_ | | &,‘—%ﬁ_
S0C (%0)
= T T T T T T =
55500 | I I I ! -
| ] ] ] | T
o1 AL 02 0% a3 k]

Figura 44 - Frequéncia, Distor¢io Harmadnica Total da onda de tensao para acoes do controlo da Gestdo
da Procura
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertagdo foi desenvolvido um trabalho direcionado ao estudo do
controlo de uma micro-rede, com principal foco no controlo para operagéo em modo isolado.
Para tal, foi desenvolvido um sistema de controlo para aplicagdo a um edificio universitario.

A proposta de controlo permite a operacao do edificio (DEEC) em modo isolado
em relacdo a rede em situacdes de emergéncia para um carga maxima de 200 kW. Tomando
por base que o edificio apenas possui recursos de energia distribuida puramente DC, geracéao
fotovoltaica e baterias e algumas cargas que podem ser controladas. O sistema de controlo
desenvolvido é baseado num controlador que opera internamente em sistema de
transformacdo de Park e € constituido essencialmente por um controlador proporcional-
integral com sintonizacéo realizada através do método Ziegler-Nichols.

Além do controlador responsavel essencialmente pelo controlo direto da
frequéncia e da tensdo do sistema, foi ainda desenvolvido um sistema de controlo de gestéo
de energia para controlar o funcionamento da micro-rede de forma mais inteligente e
resiliente.

Apos a criacdo do modelo do controlador e dos agentes principais da dindmica
de funcionamento na ferramenta de simulacdo. Foram realizadas simula¢des de modo a testar
a resposta do sistema o qual se mostrou eficiente ndo comprometendo em termos de
qualidade de energia fornecida as cargas, tanto em regime estacionario como em regime
transitorio. Comprovando-se, portanto, que o controlador, dadas as caracteristicas
particulares da micro-rede, opera de forma dinamica e forma eficiente na regulacdo da
frequéncia e tensdo do sistema.

Em termos de trabalhos futuros, surgem vérias vertentes ao trabalho
desenvolvido. Desde a comparacao do método proposto com novos métodos de sintonizacdo
do controlador PI, tais como ldgica difusiva, particle swarm optimization (PSO), redes
neuronais e métodos preditivos. Além disso, visto que o foco desta dissertacdo foi realmente
SO 0 estudo sobre o processo de funcionamento durante o periodo isolado. Também podera
ser levado a cabo um estudo sobre o desenvolvimento de um algoritmo para efetuar a
transicdo de modos de operacgéo e estudo da operagdo em modo acoplado a rede, assim como

um algoritmo para adicionar a capacidade de black-start ao sistema.
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ANEXO DAS TABELAS EN50160

Tabela 2 - Requerimentos de Tensdo Fornecida segundo a norma EN50160 [43]

Tabela 3 -Valores Requeridos dos Harménicos Individuais da Tensao até a Ordem 25 segundo a norma

o Levw volinge chaorsceristics according 1o
Mo Porameter Supaly valtage choracheristics EMC stondord EM 61000
occording ta EN 50160
EW 41000-2.2 Orhar parts
1 | Power frequency LW, MA: mean value of fundamental 2%
mieasured over 10 s
1% (49.5 - 305 Hz) for 99.5% of week
% ad% (47 52 Hz) for 10{% of week
2 |Voltage magninsle LW, MG £10% for 95% of week, +10r% applied for
yariations mean 10 minwtes rms values (Figure 1) 15 minutes
3 | Rapid voltzge changes | 1V: 5% normal 3% normal 3% naormsal
1% infrequently 8% infrequently 4% maximum
Py < 1 for 95% of week: Pl Pl
PycOf Py 055
MV: 4% naormal [ED G003 3y
% infrequently 3% (IEC G10M-2-12)
Py = 1 for 95% of week:
4 | Supply voliage dips Majoriy: duration <15, depth <S0%. urbarc up i 30% for 10 ms
Locally Emited dips cansed by load 1 = 4 months g i G0 for 100 ms
switching o [EN &1000-6-1, 5-2)
LN L0 - S0%, MVE 10 - 15% (Figure 1) up e G0 for 1000 ms
TED 1 0MH0 52y
5 | Short imerruptions of | 1V MY (up to 3 minutes) 95% reduction for 5 s
supply woltage few tens - few hundreds/ year [EM G1000-6-1, 5-Z)
Duration 7% of them < 15
i | Long mtermaption of | 13, MAS (longer than 3 minutes)
supply woltage <1 = 5N year
7 | Tempeaorary. power IV <15 kV rms
frequency
overvaliages MV 1.7 I (solid or impedance earth)
2.0 i {unearthed or resonant earth)
# | Transient evervoliages | 1V: generally < BEV, 42 V], line-to-earth
accasionally higher, rise time: ms - us. 41 kV, line-to-line
12750685200 Tr! Th ps
MV: mot defned (BN &10MHD-6-1, 53]
4 | Supply voliage L&, MAS up o 2% for 95% of week, mean | 2% 2%
unbalance 10 minutes rms vahoes, [IEC G002 123
up to 3% in some locations
10 | Harmonic valtage L&, V- see Table 2 6%-5*, 5%. 7" 5% 6% 5=
1.5%11%, T, L5,
%13~ 3.5% 11= 3% 13=,
THI» A% 09% 15*, 2% 17
[ED 6100032y
11 | Interharmonic valtage | LV, MA: under consideration 0.2%

EN50160 [43]

Odd harmonics Even harmonics
Mot multiples of 3 Muliiples of 3
Order h Relative woltage Order Relative valtage Order b Relative voliage

%) %) %)
5 B 3 5 2 2
T 5 9 L% 4 1
1} A5 15 0% G....24 [}
13 3 21 0%
| 2
19 LS
n L5
] LS
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Abordagens para Controlo de Micro-redes - Um Caso de Estudo Simulado no DEEC

APENDICE ARQUITERURA DA MICRO-REDE

Figura 45 - Arquitetura da Microrede
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APENDICE SISTEMA DE CONTROLO DE
TENSAO/FREQUENCIA E SGE
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Figura 46 - Controlador de Tensdo e Frequéncia

Figura 47 - Controlador para SOC Superior a 95%
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Abordagens para Controlo de Micro-redes - Um Caso de Estudo Simulado no DEEC
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Figura 48 - Controlador para SOC Inferior a 40%
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Figura 49 - Controlador de Deslastre de Carga Nao Critica
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Figura 50 - Controlador de Gestdo da Procura
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function Pdemand = fcn (Ppv)

if Ppv >= 10e3

Pdemand = [10e3 0];
el=e

Pdemand = [Ppv 0]:
end
end

Figura 51 - Algoritmo em MATLAB do bloco “Demand Response PV”

SOC] s0C 4\ Sseg STOP

Controlador de Paragem

Figura 52 - Controlador para SOC Inferior a 5%

function Sseg = fcn(50C)

if 53C0C < 5
S=zeg=l1:
else
Szeg=0;
end

Figura 53 - Algoritmo em MATLAB do bloco “Controlador de Paragem”
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