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REsumMo

A necessidade da reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa juntamente com o aparecimento de novas
tecnologias de producdo distribuida mais eficientes e mais amigas do ambiente tém conduzido a novos desafios
no que diz respeito as exploracdes dos sistemas de energia.

Estes novos desafios prendem-se, sobretudo, com o facto de que a ligagdo de unidades de producéo distribuida
nas redes de distribuicdo, utilizando, na sua maioria, energia renovaveis como fonte primaria, fez com que estas
deixassem de ser exploradas como redes passivas para serem exploradas como redes activas de forma
coordenada com o sistema a montante.

No entanto, a producdo dispersa pode contribuir para a melhoria da qualidade de servico, através do
fornecimento de servicos de sistema sob a forma de controlo de tensdo e frequéncia, e, em particular, para a
melhoria da continuidade de servigo, através do funcionamento das redes de distribuicdo em rede isolada.

A microgeracdo, definida como a actividade de producdo de electricidade em baixa tensdo, tem também
contribuido para a mudanga de filosofia de operacéo dos sistemas de energia.

As tecnologias de microgeracdo disponiveis ou em fase de desenvolvimento incluem sistemas fotovoltaicos,
microgeradores edlicos, microturbinas e pilhas de combustivel. No entanto, tendo em conta a legislacdo,
nomeadamente o Decreto-Lei N.° 363/2007, e a disponibilidade do recurso, os sistemas fotovoltaicos apresentam
uma probabilidade maior de virem a ser utilizados para microgeracdo em comparacdo com as outras tecnologias.
Neste trabalho foi avaliada a capacidade das redes de baixa tensdo integrarem quantidades significativas de
producdo de electricidade proveniente dos sistemas de microgeracdo onde predominam os sistemas
fotovoltaicos. Foi considerada a possibilidade do sistema de distribuicdo funcionar em rede interligada ou em
rede isolada e analisada a possibilidade dos sistemas de microgeragdo contribuirem para o fornecimento de
servigos de sistema.

Para tal foram realizados estudos em regime estacionario, utilizando o software MATPOWER, e em regime
dindmico através da utilizacdo de uma ferramenta de simulacdo dindmica implementada em ambiente MatLab
Simulink®, a qual inclui os modelos matematicos capazes de descrever o comportamento em regime dinamico e
equilibrado das tecnologias de microgeracdo utilizadas.

Os resultados obtidos permitem concluir que a integragdo de microgeracdo nas redes de BT é benéfica para a
exploracdo dos sistemas de distribuigdo, principalmente quando os consumos séo elevados, considerando os dois
modos de funcionamento: rede interligada ou rede isolada.

No entanto, é necessario ter cuidado nos periodos em que 0s consumos sdo baixos, uma vez que as tensfes na
rede de BT sobem, sendo o valor da subida dependente da poténcia gerada e da localizacdo da unidade de
microgeracdo. Por outro lado, o efeito da intermiténcia do recurso priméario (radiacdo solar) no perfil das tensdes
é significativo.

Estes factores podem comprometer a exploracdo do sistema no caso das redes de BT integrarem quantidades
significativas de microgeracdo, na medida em que podera deixar de ser garantida a qualidade de servigo dos

consumidores finais.



ABSTRACT

The need of reducing greenhouse gas emissions together with the development of new distributed generation
technologies with high efficiency and environmentally friends have lead with new challenges concerning the
power systems operation.

These new challenges result from the fact that distribution systems with distributed generation units, which use
renewable energy sources, change from passive networks to active networks that will be operated in a
coordinated manner with the upstream power system.

However, distributed generation can improve power quality by providing ancillary services to the system, such
as voltage and frequency control. In addition, distributed generation can increase the system reliability, allowing
the operation of distribution systems in islanded mode.

Microgeneration, defined as the generation of electricity at low voltage networks, has contributed for changing
the operation philosophy of power systems. Microgeneration technologies already available or under
development comprise photovoltaic systems, micro wind generators, microturbines and fuel cells. However,
based on the legislation (DL 363/2007) and taking into account the resource availability, photovoltaic systems
are a very promising technology to be used as microgeneration units.

In this work the capacity for large scale integration of microgeneration, mainly photovoltaic systems, in low
voltage networks was assessed, considering both operation modes of the distribution system: Interconnected with
the upstream system or operated in islanded mode. In addition, the microgeneration sytems capability for
providing ancillary services is analysed.

For these purposes, power system steady state and dynamic behaviour were studied. MATPOWER was used for
steady state studies and dynamic simulation tool implemented under MatLab Simulink® environment was used
for dynamic studies. This tool includes mathematical models able to describe the microgeneration technologies
dynamic behaviour under balanced conditions.

The results obtained allow to conclude that the integration of microgeneration to the low voltage grids can bring
some benefits, mainly during high load demands concerning both operation modes: Interconnected and islanded.
However, some care is required during no load periods due to the increase of bus voltage values verified on the
low voltage network. It should be noted that this increase of bus voltage depends on the amount of generated
power and on the microgeneration unit placement. On the other hand, the intermittent nature of the primary
energy source (solar radiation) affects considerably the voltage profile.

These issues can compromise the system operation in the case of large scale integration of microgeneration on

the low voltage grids since the power quality to the final consumer may not be guaranteed.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas eléctricos de energia obedecem a uma estrutura hierarquizada e bem definida em que é possivel
fazer a distincdo entre os sistemas de producéo, transporte e distribuicdo. Centrais com poténcias instaladas
elevadas, tais como as térmicas e as grandes hidroeléctricas, encontram-se ligadas a rede de transporte através
transformadores elevadores de tensdo. A energia produzida a nivel central é entdo transportada a grandes
distancia até a proximidade dos centros de consumo, onde é entregue a rede de distribuicdo através de
transformadores abaixadores de tensdo e posteriormente ao consumidor final, depois de ter passado por varios
transformadores de distribuicao.
Esta estrutura é, ainda hoje, a base do SEN, cuja poténcia de perdas se situa entre 5 a 10% da poténcia total
produzida. Estas perdas na rede traduzem-se em custos que se reflectem no preco final da energia entregue ao
consumidor [1].
O desenvolvimento tecnolégico tem conduzido ao aparecimento de novas tecnologias de produgdo, com
poténcias nominais relativamente baixas, mais eficientes e mais amigas do ambiente, quando comparadas com as
tecnologias convencionais [2].
De entre as solugdes tecnoldgicas mais recentes podem destacar-se:
=  Aturbina a gas com uma gama alargada de poténcias;
= O ciclo combinado (turbina de gas associada a turbina a vapor) usando gas natural, com rendimentos de
55 a 58%j;
= A cogeracdo (producdo combinada de energia eléctrica e térmica), que proporcionou uma melhoria
significativa do aproveitamento da energia primaria dos combustiveis e permite localizar a producédo
junto dos locais de consumo;
= O aproveitamento de energias renovaveis (e6lica, mini-hidrica, solar, geotérmica), com impacto da
producdo descentralizada [3].
A microgeracdo é um caso particular da producdo descentralizada em que pequenas unidades de producdo, com
capacidades inferiores a dezenas de KW sdo ligadas a rede de distribuicdo de BT.
Um outro desenvolvimento tecnoldgico com grande impacto nos sistemas eléctricos foi a electronica de
poténcia, que permite um controlo mais adequado a energia eléctrica em todas as fases do seu ciclo, desde a
produgdo até ao consumo, passando pelo transporte e distribuicao [3].
A par dos desenvolvimentos tecnoldgicos, a politica ambiental tem vindo progressivamente a condicionar o
sector energético, conduzindo a internalizacdo dos custos ambientais resultantes da produgdo e consumo de
energia. A eficiéncia energética assume assim uma importancia crucial quer a nivel da producdo quer a nivel de
consumo. E evidente realcar que a producéo de energia eléctrica tem uma quota-parte importante na emissao de
dioxido de carbono para a atmosfera, resultante da queima de combustiveis fosseis. Daqui resulta o actual
interesse no aproveitamento das fontes de energia renovaveis e na utilizacdo de tecnologias mais eficientes, ou
seja na producdo descentralizada.
O esforco pelo cumprimento dos compromissos internacionais, nomeadamente no que diz respeito as limitagGes
das emissdes de gases que provocam o efeito de estufa, em resultado da implantacdo da Convencdo Quadro das
Nacbes Unidas para as alteracbes climéaticas e do Protocolo de Kyoto, dela decorrente, leva a um maior

estreitamento das politicas energética e ambiental.
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O sector energético, de uma forma geral, e o sector eléctrico, de uma forma particular, tém sofrido profundas
alteracGes, das quais se destaca a defesa do meio ambiente, a nivel global.
Na sequéncia dos compromissos assumidos no protocolo de Kyoto, a Unido Europeia tragou como objectivo,
através da directiva 2001/77/EC, que 12% do consumo final de energia em 2010 seja proveniente de fontes de
energias renovaveis [4].
Assim os estados membros ficaram sujeitos ao cumprimento de metas indicativas relativas ao consumo bruto de
electricidade produzida a partir de fontes renovaveis em 2010. A quota definida para Portugal foi de 39%.
O governo Portugués definiu as linhas estratégicas para o sector da energia através da Estratégia Nacional para a
Energia, aprovada pela resolucdo do Conselho de Ministros N.° 169/2005 de 24 de Outubro [5].
As medidas mais relevantes para a area da energia tém como principais objectivos:
=  Garantir a seguranca do abastecimento de energia, através da diversificagdo dos recursos primarios, dos
servicos energéticos e da eficiéncia energética;
= Estimular e favorecer a concorréncia, de forma a promover a defesa dos consumidores, bem como a
competitividade e a eficiéncia das empresas;
= Garantir a adequacdo ambiental de todo o processo energético, reduzindo os impactos ambientais as
escala local, regional e global.
De modo a cumprir com estes objectivos, o governo efectuou uma revisdo das metas estabelecidas, das quais se
destaca a meta relativa a producdo de electricidade com base em energias renovaveis que passa de 39% para
45% do consumo em 2010. Para tal, o governo Portugués fez uma aposta forte em todas as vertentes (energia
edlica, hidrica, biomassa, solar e ondas) incluindo a microgeracdo ou microproducéo.
A microgeracéo de electricidade é definida como a actividade de producédo de electricidade em baixa tenséo com
possibilidade de entrega de energia a rede eléctrica publica e foi regulamentada pelo Decreto-Lei n.° 68/2002 de
25 de Marco [6].
Ao abrigo deste Decreto-Lei a electricidade produzida era destinada predominantemente ao consumo proprio,
sendo o excedente possivel se ser entregue a terceiros ou a rede publica, com limite de 150 KW de poténcia no
caso da entrega ser efectuada a rede publica. No entanto, verifica-se que 0 nimero de sistemas de microgeracéo
de electricidade licenciada e a funcionar ao abrigo deste Decreto-Lei é muito reduzido.
O regime de licenciamento, regulamentado pelo Decreto-Lei N.° 312/2001 de 10 de Dezembro aplica-se a todos
os centros produtores independentemente da sua poténcia nominal e localizacdo geogréafica, conduzindo a uma
excessiva centralizagdo administrativa dos processos de licenciamento dos sistemas de microgeragao [7].
Assim, em 2007 foi publicado o Decreto de Lei N.° 363/2007 de 2 de Novembro com o objectivo de simplificar
de forma significativa o regime de licenciamento existente, substituindo-o por um sistema de simples registo,
sujeito a inspeccdes de conformidade técnica [8].
Durante a inspecgdo sdo realizados ensaios para verificar o funcionamento adequado dos equipamentos. No
entanto, estes ensaios destinam-se a verificar os valores fixados na norma EN 50438 de Julho de 2005,
relativamente ao maximo e minimo de tensdo, maximo e minimo de frequéncia, flicker, harmonicos e outros que

venham a ser definidos por despacho do director-geral de Energia e Geologia [8].
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1.1  Motivacéo e Obijectivos

Tal como foi referido anteriormente a ligacdo de unidades de microgeracgdo as redes de BT esté sujeita apenas a
inspeccao de conformidades técnica, ndo sendo realizado qualquer tipo de estudo para avaliagdo do impacto da
sua ligagdo no funcionamento do sistema.
Assim, este trabalho tem como objectivos principais:
= Avaliar a capacidade das redes de BT para integrarem quantidades significativas de producéo de
energia eléctrica proveniente de sistemas de microgeragao.
= Avaliar as condi¢des de operacdo (funcionamento/exploragdo) dos sistemas eléctricos de energia que
integrem quantidades significativas de microgeracao nas suas redes de BT.
= Avaliar as potencialidades da microgeracdo para o fornecimento de servicos de sistemas de modo a

contribuir para a melhoria da qualidade de energia entregue aos consumidores de BT.

1.2 Organizacdo da Dissertacao

O trabalho realizado de modo a satisfazer os objectivos tracados e apresentado nesta dissertacdo encontra-se
organizado em seis capitulos.

No capitulo 1 é apresentada a introducdo.

No capitulo 2 sdo abordadas as questdes relacionadas com a operacdo (funcionamento/exploracdo) dos sistemas
de energia com ligacdo de producdo dispersa nas suas redes de MT e de microgeracdo nas redes de BT. Séo
também descritas as questdes principais relacionadas com a qualidade de energia eléctrica.

No capitulo 3 sdo apresentados os modelos que descrevem o comportamento dos sistemas de microgeracdo
utilizados neste trabalho, (microturbina de eixo Unico e sistemas fotovoltaicos) os quais sdo ligados a rede de BT
através de conversores electronicos de poténcia. Por isso, 0 modelo matemético do conversor é também
apresentado neste capitulo.

No capitulo 4 sdo apresentados os modelos da maquina sincrona de rotor cilindrico, do regulador automético de
tensdo e do regulador de velocidade bem como os modelos relativos aos restantes componentes da rede (linhas,
transformadores e cargas). E também apresentado o modelo multi-méquina para simular o comportamento do
sistema de energia em regime dindmico.

No capitulo 5 é apresentada a rede utilizada como caso de estudo. Os resultados obtidos sdo também
apresentados e comentados.

As concluses principais e as perspectivas de desenvolvimentos futuros sdo apresentadas no capitulo 6.

Por fim, os parametros correspondentes aos modelos dindmicos dos sistemas de microgeracdo e das maquinas
sincronas utilizados na rede de teste, bem com os pardmetros dos restantes componentes de rede séo
apresentados no anexo A. Os dados dos barramentos que caracterizam o regime de exploracdo do sistema

utilizados na resolucéo do problema do transito de poténcia sdo apresentados no anexo B.
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2 PRODUCAO DESCENTRALIZADA E MICROGERACAO

A ligacdo de PD nas redes de distribuicdo levou ao abandono da exclusividade da producéo nas grandes centrais.
Como consequéncia as redes de distribuicdo deixaram de ser passivas e passaram a ser consideradas redes
activas, o que coloca em causa o conceito convencional de exploracdo deste tipo de redes onde o fluxo de
poténcia era unidireccional.

No entanto, para além de producédo de energia eléctrica, a PD pode também ser aproveitada de modo a contribuir
para a melhoria da qualidade de servico do sistema, através do fornecimento de servigos de sistema sob a forma
de controlo de tensédo e frequéncia e também no que se refere a continuidade de servico, na medida em que redes
de distribuicdo que integrem PD podem funcionar em rede isolada [3].

Assim, na seccdo 2.1, é apresentado o estado da arte sobre o funcionamento em rede isolada de redes de
distribuicdo com integracdo de PD. Na sec¢do 2.2 sdo abordadas as questBes relacionadas com a qualidade de
servico e na seccdo 2.3 sdo apresentados os indicadores da qualidade de servico apresentados aos consumidores,
0s quais constam da norma EN 50160.

Por fim, na sec¢do 2.4 é apresentado um breve resumo e as conclusdes principais do capitulo.

2.1  Funcionamento em rede isolada de redes de distribuicdo com integracdo de PD

Tal como foi referido anteriormente, a ligacdo de PD nas redes de distribuicdo conduz a uma mudanca de
filosofia no modo de exploragdo destes sistemas de energia, devido, principalmente, ao facto do fluxo de
poténcia poder inverter o sentido. Isto significa que em vez da rede MT experimentar transitos de poténcia
apenas no sentido dos consumidores, ela podera passar a ter de suportar fluxos de poténcia também em sentido
contrario de modo a escoar a producéo de energia no local.

Apesar deste assunto ser considerado um problema e, por isso, ser objecto de investigacdo intensiva [3], a
producdo da PD nas redes de distribuicdo pode trazer importantes beneficios para a operagdo do sistema. Uma
das possibilidades de aproveitamento da PD prende-se coma a sua utilizacdo para efectuar controlo de tenséo e
de frequéncia.

Relativamente ao controlo de tensdo, as tecnologias de conversdo mais recentes permitem a producgéo de energia
reactiva com grande flexibilidade [9,10,11].

A presenga de PD com sistemas de regulagdo de tensdo na rede de distribuicdo, efectuada de forma local e
continua, permite melhorar os perfis de tensdo da rede e evitar investimentos em outras formas de compensag&o,
revelando-se assim como uma mais valia na gestdo das redes [12,13].

Quanto ao controlo de frequéncia, a intermiténcia associada a algumas fontes primarias de energia continua a ser
um facto limitativo. Por outro lado, os produtores tém interesse em entregar as redes 0 maximo de poténcia que
0s seus sistemas conseguem produzir em cada instante, ndo deixando margem de manobra para o controlo de
frequéncia.

No entanto, em termos técnicos, a PD pode ser aproveitada para efectuar controlo de frequéncia, pois a
intermiténcia do recurso primario ndo é inerente a todos os tipos de PD, como € o caso das centrais mini-hidricas

ou dos pequenos grupos diesel utilizados frequentemente em cogeracéo.
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Quanto a margem de manobra, o problema pode ser ultrapassado desde que o fornecimento deste tipo de
servicos (controlo de frequéncia) seja pago ao produtor independente.
O crescente aumento da ligagcdo de PD nas redes de distribuicdo conduz ao aparecimento de alguns problemas
técnicos, uma vez que os sistemas eléctricos convencionais ndo previam a existéncia de redes de distribuigdo
activas.
Podem ser apontados como problemas os seguintes efeitos [3]:

» Influéncia no transito de poténcias nos ramos da rede quer em regime estacionario, quer em regime

transitorio;

= Influéncia na qualidade de servigos prestada aos clientes;

= Influéncia nos perfis de tensdo;

= Influéncia na coordenacdo do sistema de protecgdes;

= Influéncia na seguranca de equipamentos e pessoas;

= Possibilidade de aparecimento de ilhas eléctricas.

Para além deste efeito, qualquer situacdo de defeito obriga & saida de servigo das unidades de PD por actuacao
das protecces da sua interligacdo a rede, podendo conduzir & perda de quantidades de produgdo que teréd que ser
compensada pela producdo convencional. Dependendo do nivel de integracdo da PD nas redes, esta situacéo
pode pbr em causa a estabilidade dos sistemas.
Relativamente a ligagdo de parques edlicos, este problema tem sido objecto de estudo e de preocupacdo por parte
dos operadores do sistema, 0 que conduz a definicdo de codigo de rede que as instalagdes de PD terdo de cumprir
de modo a evitar tanto quanto possivel a sua saida de servico apos a ocorréncia de defeito na rede [14].
Para além do fornecimento de servigos de sistema sob a forma de controlo de tensdo e frequéncia, alguns
trabalhos defendem a melhoria da continuidade de servico na medida em que a s redes de distribuicdo que
integrem quantidades significativas de PD podem funcionar em rede isolada [3].
Contudo, o funcionamento em rede isolada n&o é pratica comum. E de salientar o vasto conjunto de estudos e
métodos para deteccdo e eliminacdo do funcionamento de partes dos sistemas eléctricos de energia em rede
isolada ou ilha [10]. Para tal sdo apresentados 0s seguintes inconvenientes:
= Risco acrescido para as pessoas que efectuam trabalhos de reparacdo e manutencdo na rede, uma vez
que a rede podera estar em tenséo.
= O operador de sistema pode ndo conseguir garantir a qualidade de servi¢o necessario aos consumidores
ligados a rede quando esta esta a ser operada em rede isolada.
= Qs sistemas de producdo dentro da ilha podem nado ser adequados, pois ndo foram concebidos para a
proteccdo do sistema em funcionamento em rede isolada, (0 dimensionamento das proteccBes foi
efectuado para diferentes valores da corrente de curto-circuito e para transitos de poténcia que podem
ndo ter o mesmo sentido).
= A possibilidade de reengate automatico entre a ilha e a rede sem que estejam verificadas as condicGes

de sincronismo.
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Apesar destes inconvenientes, tém sido desenvolvidos trabalhos de investigacdo que demonstram a viabilidade
técnica do modo de exploracdo dos sistemas de energia em rede isolada, nomeadamente através da formacéao de
ilhas intencionais.
As ilhas eléctricas podem ser classificadas conforme a sua origem em ilhas eléctricas intencionais e ilhas
eléctricas espontaneas [15]. As ilhas intencionais sdo aquelas que sdo criadas de forma propositada através de
manobras, tendo em vista ac¢Bes de manutengdo ou reparacéo, ficando as cargas localizadas a jusante do ponto
de abertura do seccionador a serem alimentadas pela producdo distribuida existente nesse local. As ilhas
espontaneas podem ocorrer na sequéncia de uma perturbacdo, como por exemplo um curto-circuito na rede a
montante.
Para que o funcionamento em ilha seja viavel deve existir capacidade de geracdo suficiente na zona a isolar e
devem também existir sistemas de regulacdo de tenséo e de frequéncia. O funcionamento em rede isolada deve
também ser coordenado com o modo de operacdo normal da rede e com o0s esquemas de proteccdo
implementados. Um dos problemas levantados tem a ver coma a necessidade de detectar e isolar defeitos na
prépria rede, o que podera ser complexo devido a menor poténcia de curto-circuito do sistema isolado [3].
A microgeracgdo tem também contribuido para a mudanca de filosofia de operagdo dos sistemas de energia. Nos
Gltimos anos tém-se efectuado diversos estudos que demonstram que o funcionamento em rede isolada de redes
que integram sistemas de microgeracdo tras grandes beneficios.
Em [16] é apresentado um estudo sobre a operacdo de uma micro rede durante e apos a passagem a rede isolada.
E conveniente referir que o conceito de micro rede nfo é uniforme. Neste caso os autores consideram uma micro
rede como sendo uma rede de distribuicdo capaz de operar sem a alimentacdo da rede principal a montante. Os
dois grandes objectivos deste trabalho foram:
= Demonstrar os fendmenos transitorios que ocorrem na micro rede no seguimento de manobras
planeadas e de perturba¢des que conduzem a formacao da ilha.
»= Mostrar que unidades de producdo distribuida ligadas a rede através de conversores electronicos de
poténcia devidamente controlados contribui para minimizar o impacto dos fenémenos transitdrios e
manter a estabilidade da rede.

Em [17], os autores descrevem e avaliam a viabilidade técnica de possiveis estratégias de controlo para a
operagdo de uma micro rede em rede isolada. Neste trabalho a micro rede é definida como uma rede de
distribuicdo de BT com unidades de geracdo de pequena dimensdo onde carga e geracdo estdo fisicamente
préximas.
A micro rede pode também incluir dispositivos de armazenamento (baterias ou volantes de inércia), sistemas de
producdo combinada de electricidade e calor e um sistema de controlo hierarquizado para controlo da rede. Os
resultados apresentados em [17] demonstram a possibilidade de explorar a micro rede em dois modos possiveis:
= Modo normal, em que a micro rede se encontra ligada a rede de MT podendo estar a importar ou
exportar poténcia;
*  Modo de emergéncia, em que apds a separacdo da rede de MT a micro rede passa a funcionar de forma

autbnoma em rede isola.
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De um modo geral sdo apontadas as seguintes vantagem resultantes da integracdo da microgeracdo nas redes de
BT [18]:
= Reducdo das perdas na rede de distribuigdo;
=  Aumentar a fiabilidade do fornecimento de electricidade aos consumidores;
= Contribuir para a diminuicdo da dependéncia dos combustiveis fosseis;
= Diminuicdo das emissdes de gases com efeito de estufa;
= Diferimento de investimentos relativos ao reforco e expanséo das infra-estruturas da rede;
= Criagdo de oportunidade para a indUstria nacional de bens de equipamento e componentes para 0 sector
eléctrico.
= Gerar um novo “cluster” industrial e de servicos com impacto positivo na criacdo de emprego e no
crescimento econémico.

=  Dar mais autonomia e poder de decisdo aos consumidores individuais e as comunidades locais.

2.2 Qualidade de servico

A qualidade da energia eléctrica entregue pelas empresas distribuidoras aos consumidores sempre foi objecto de
interesse. Porém, até ha algum tempo atrés, a qualidade tinha a ver, sobretudo, com a continuidade dos servicos,
ou seja, a principal preocupacdo era que nao se registarem interrupcfes de energia, e que as tensdes e frequéncia
fossem mantidas dentro de determinados limites considerados aceitaveis.
Durante dezenas de anos a grande maioria dos receptores ligados as redes de energia eléctrica consistiam em
cargas lineares. Por essa raz&o, e uma vez que as tensdes da alimentac&o sdo sinusoidais, as corrente consumidas
eram também sinusoidais e da mesma frequéncia, podendo apenas encontrar-se desfasadas relativamente a

tensdo (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Tensao e corrente num sistema eléctrico com cargas lineares.

Com o desenvolvimento da electronica de poténcia os equipamentos ligados aos sistemas eléctricos evoluiram,
melhorando em rendimento, controlabilidade e custo, permitindo ainda a execucdo de tarefas ndo possiveis
anteriormente. Contudo, esses equipamentos tém a desvantagem de ndo funcionarem como cargas lineares,

consumindo correntes ndo sinusoidais, e dessa forma “poluindo” a rede eléctrica com harmoénicos. A Figura 2.2
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apresenta as formas de onda de corrente e tensdo numa das fases de uma carga trifasica ndo linear tipica
(rectificador trifasico de onda completa com filtro capacitivo).
(b)

Tensaa

L '-':'. 0002 0004 OODE QODB OO 0012 0014 O.0ME 0018 Q02

Comente

0 0002 D004 DODE 0008 l";'.ll 0012 0014 0.016 D018 002
Tempo (5}

Figura 2.2 — Tensao e corrente num sistema eléctrico com uma carga nao linear.

Como se pode observar a corrente estd longe de ser sinusoidal, e como consequéncia, a tensdo de alimentacéo
fica distorcida.

A electronica de poténcia estd nos dias de hoje integrada em quase todos os equipamentos domésticos e
industriais. Sdo exemplos disso, os computadores, aparelhos de televisdo, balastros electronicos, maquinas
ferramenta, carregadores de baterias, controlo de iluminagéo e aquecimento baseado em tiristores, equipamento
médico electrdnico e qualquer equipamento que utilize tensdo em CC.

Estudos concluiram que aproximadamente 50% da energia eléctrica passa por um dispositivo de electrdnica de
poténcia (diodos, transistores e tiristores, diac, triac’s) antes que seja finalmente utilizada. Todos estes
dispositivos de electrénica de poténcia tém dois modos de funcionamento, conducdo que corresponde a um
interruptor fechado ou bloqueio que corresponde a um interruptor aberto. A passagem de um estado para o outro
é muito rapida, e em qualquer instante do sinal (através do controlo do semicondutor). Essas comutagdes rapidas
de estado produzem uma corrente ndo sinusoidal quando a tensdo que os alimenta é sinusoidal. Por sua vez, a
circulacdo destas correntes ndo sinusoidais nas instalagdes e equipamentos eléctricos, conduz a quedas de tensao
com andamento igualmente ndo sinusoidal, que quando sobrepostas adequadamente com a tensdo da rede a
tornam também ndo sinusoidal. A presenca destas cargas, e consequente poluicdo harménica nas instalagdes,
pode tornar a sua prépria operacdo, e também a de outros componentes inadequada, resultando em perdas de
informagdes, funcionamentos incorrectos, disparos indesejados, aumento das perdas relacionadas com o
transporte e distribuicdo de energia eléctrica, problemas de interferéncias com sistemas de comunicacéo, etc.

Os critérios que definem a qualidade de energia dificilmente sdo critérios uniformes. Para um utilizador
domestico a qualidade mede-se fundamentalmente de uma forma empirica, usando a maior parte das vezes a
iluminagdo como instrumento de analise. Ha luz ou ndo ha luz, dizemos muitas vezes. Para um utilizador
industrial, para um hospital ou para um grande edificio do sector terciério os critérios que definem a qualidade
sdo completamente diferentes. Mdltiplas perturbacdes implicam funcionamentos incorrectos de diferentes

equipamentos, pelo que se torna indispensavel caracterizar e definir essas perturbacdes.
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A qualidade de servico no fornecimento de energia eléctrica inclui trés aspectos fundamentais: Qualidade técnica
ao nivel da continuidade de servico, e qualidade técnica ao nivel das caracteristicas da onda de tensdo e
qualidade comercial.

Qualidade técnica ao nivel da continuidade de servico - é caracterizada pelo nimero e duragdo das
interrupgdes. Estes valores podem ser aferidos individualmente (por cliente) ou inseridos em padrdes gerais
perfeitamente definidos. O incumprimento dos valores padréo de qualidade definidos, pode levar a penalizacGes.

Estas funcionam como um incentivo a procura de melhoria da qualidade.

Qualidade técnica ao nivel das caracteristicas da onda de tensdo - estd a tornar-se um aspecto muito
importante para distribuidores e clientes finais, principalmente 0s que possuem equipamentos sensiveis. O
nimero de equipamentos vulneraveis as distorcGes da tensdo estd a aumentar, a0 mesmo tempo que aumenta
também o ndmero de utilizadores finais com equipamentos sensiveis. Os parametros usados para definir a
qualidade da forma de onda estdo caracterizados na norma portuguesa NP EN 50160, para a média e baixa

tensdo.

Qualidade comercial — prende-se com a qualidade do relacionamento entre um fornecedor e os seus clientes.
Trata-se de um factor importante antes do cliente optar por um fornecedor (nos casos em que existe opc¢éo de
escolha do mesmo) e comeca no dia em que solicita informag¢Ges ou um pedido de ligacdo. A qualidade
comercial engloba um vasto conjunto de aspectos do relacionamento, mas apenas alguns sdo mensuraveis e
regulaveis, como por exemplo o tempo decorrido para efectuar uma ligagdo, para responder a reclamagdes, 0
nimero de leituras executadas, o fornecimento de informacdo sobre os mais diversos aspectos
eléctricos/comerciais, tempo de resposta do atendimento telefénico, etc. O ndo cumprimento dos factores de

qualidade pode levar a penalizagGes do distribuidor e/ou comercializador ao cliente.

A rede de distribuicdo tem um forte impacto na qualidade. A qualidade na producdo é quase sempre muito
uniforme e praticamente todas as perturbacfes sentidas pelos consumidores tém origem em acidentes ou
incidentes na rede de distribuicdo. Muitos destes incidentes tém origens em eventos imprevisiveis tais como
descargas atmosféricas, curto circuitos provocados por aves, incéndios florestais, entre muitas outras causas, e
ndo ha meios técnicos para evitar as suas consequéncias.

A definicdo do que é a qualidade da electricidade, ou melhor da Qualidade da Energia (traducdo da expressao
Power Quality) foi objecto de uma norma Europeia, a EN 50160. O termo Qualidade da Energia ndo é
apropriado quando se fala nesta norma. De facto seria mais rigoroso falar de qualidade da onda de tensdo. No
entanto para analise do impacto dos problemas de qualidade em instalacGes eléctricas € muito importante ir além
do estudo da qualidade da onda de tens&o.

Entre os problemas de qualidade de energia, a interrupcao do fornecimento é, incontestavelmente, o mais grave,
uma vez que afecta todos 0s equipamentos ligados a rede eléctrica, a excep¢do daqueles que sejam alimentados
por UPS’s (Uninterruptable Power Supplies — sistemas de alimentacdo ininterrupta) ou por geradores de
emergéncia. Contudo, outros problemas de qualidade de energia, como os descritos a seguir e ilustrados na

Figura 2.3, além de levarem a operacdo incorrecta de alguns equipamentos, podem também danifica-los [19]:
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Distor¢do harmonica: quando existem cargas nédo lineares ligadas a rede eléctrica a corrente que circula
nas linhas contém harmonicos e as quedas de tensdo provocadas pelos harménicos nas impedancias das

linhas faz com que as tensdes de alimentacdo fiquem também distorcidas.

Ruido (interferéncia electromagnética): corresponde ao ruido electromagnético de alta-frequéncia, que

pode ser produzido pelas comutagdes rapidas dos conversores electronicos de poténcia.

Inter-harmoénicos: surgem quando h& componentes de corrente que ndo estdo relacionadas com a
componente fundamental (50 Hz); essas componentes de corrente podem ser produzidas por fornos a
arco ou por cicloconversores (equipamentos que, alimentados a 50 Hz, permitem sintetizar tensGes e

correntes de saida com uma frequéncia inferior).

Interrupcdo momentanea: ocorre, por exemplo, quando o sistema eléctrico dispde de disjuntores com
religador, que abrem na ocorréncia de um curto-circuito, fechando-se automaticamente apds alguns

milissegundos (e mantendo-se ligados caso o curto-circuito ja se tenha extinguido).

Subtensdo momentéanea (voltage sag): também conhecido por “cava de tensdo”, pode ser provocada, por
exemplo, por um curto-circuito momentaneo num outro alimentador do mesmo sistema eléctrico, que é

eliminado ap6s alguns milissegundos pela abertura do disjuntor do ramal em curto.

Sobretensdo momentanea (voltage swell): pode ser provocada, entre outros casos, por situacdes de

defeito ou operagdes de comutagdo de equipamentos ligados a rede eléctrica.
Flutuagdo da tensdo (flicker): acontece devido a variagdes intermitentes de certas cargas, causando
flutuagdes nas tensdes de alimentacdo (que se traduz, por exemplo, em oscilages na intensidade da

iluminacdo eléctrica).

Micro-cortes de tensdo (notches): resultam de curto-circuitos momentaneos, que ocorrem durante

intervalos de comutacdo dos semicondutores de poténcia dos rectificadores.

Transitorios: ocorrem como resultado de fendmenos transitérios, tais como a comutagdo de bancos de

condensadores ou descargas atmosféricas.
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Figura 2.3 - Problemas de qualidade de energia eléctrica.

Ublica em baixa ou média tensdo

Indicadores da qualidade de servico em redes de distribuicado [20]
uma rede de distribuigéo pu

Esta norma descreve as caracteristicas principais, no ponto de entrega ao cliente, da tensdo de alimentag&o por

A EN 50160 ja tem uma traducdo Portuguesa, a NP EN 50160, editada pelo IPQ em 1996.

A qualidade da forma de onda da tensdo pode ser medida por um conjunto de

do servigo prestado aos consumidores.
Quando as amplitudes das tensfes nas tr
harménicas quer por fendmenos transitérios)
energia eléctrica é degradada.
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A Norma no que respeita as caracteristicas da tensdo de alimentacdo diz que:
= A frequéncia deve ser igual a 50 Hz. Em condic¢Ges normais o valor médio medido em intervalos de
10m deve estar:
Entre 49,5 e 50,5 Hz durante 95% de uma semana
Entre 47 e 52 Hz durante 100% de uma semana

= Atensdo nominal em BT entre fase e neutro deve ser igual a 230V entre fase e neutro

= Variacdo da tensdo de alimentacdo — N&o considerando as interrupcfes, 95% dos valores eficazes

médios de 10 min para cada periodo de uma semana devem situar-se na gama Un * 10%

» Severidade da tremulagdo (flicker) — Para qualquer periodo de uma semana, a severidade de longa

duracdo deve ser PIt < 1 durante 95% do tempo

2.1)

Em que Pst é a severidade da tremulacéo de curta duracdo medida num periodo de 10 minutos.

= Desequilibrio das tensGes de alimentacdo — Para cada periodo de uma semana 95% dos valores eficazes
médios de 10 min da componente inversa das tensdes, ndo devem ultrapassar 2% da correspondente

componente directa.

= Tensdo harmonica — Tensdo sinusoidal cuja frequéncia é um maltiplo inteiro da frequéncia fundamental

da tensdo de alimentacdo. A taxa de distor¢cdo harmdnica

40
THD = D] 2.2)
h=2

N&o deve ultrapassar 8% em 95 % dos periodos de 10 minutos

» Tensdo Interharmonica — tensdo sinusoidal cuja frequéncia ndo ¢ um multiplo inteiro da frequéncia

fundamental”

O cumprimento da norma é verificado quando todos os valores se encontram no intervalo de confianca de 95%.
Tomemos um exemplo:

Lemos o valor eficaz da tensdo de alimentacdo durante 10 minutos. Calculamos o valor médio durante esses 10
minutos. Determinamos o conjunto de valores médios de 1008 periodos (uma semana) de 10 minutos
consecutivos. Se 95% desses valores estiverem compreendidos numa banda de Un + 10%, entdo verifica-se o

cumprimento da norma.
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Actualmente, o Regulamento da Qualidade de Servigo impde que o distribuidor verifique anualmente o
cumprimento desta norma em diversos pontos do pais, fornecendo esses dados a Entidade Reguladora.

O cumprimento da norma nao é uma garantia que o utilizador final de energia eléctrica ndo vai ter nenhum tipo
de problemas. Ha um conjunto de perturbacBes que normalmente acontecem, que sdo imprevisiveis e

impossiveis de evitar. Esse conjunto de perturbagdes € definido da seguinte forma:

= Cava de tensdo — Abaixamento do valor eficaz da tensdo de alimentacdo para um valor situado entre

90% e 1% de Uc durante um periodo de 10ms a 1 minuto;

= Interrupcdo da alimentacdo — Variagdo de tensdo para menos de 1% de Uc
Interrupgdo curta < 3 min — defeito transitorio

Interrupcéo longa > 3 min — defeito permanente

= SobretensGes temporarias — entre condutores activos e a terra

Exemplo a falta de neutro de uma instala¢do

= Sobretens@es transitorias — entre condutores activos e a terra

Origem — Manobras de comutacdo e descargas atmosféricas.

2.4 Resumo e principais conclusées

Neste capitulo foi efectuada uma breve revisdo do impacto da microgeracdo de PD nas redes de distribuicéo,
incluindo a integracdo de microgeracao nas redes de BT. Para além das questdes relacionadas com a mudanga de
filosofia de exploracéo relativamente aos sistemas convencionais, foram também realcadas as potencialidades de
PD para fornecimento de servigos de sistema, contribuindo assim para a melhoria da qualidade de servico.
Foi dada atencéo especial a possibilidade de formacéo de ilhas e a operacdo dos sistemas de distribuicdo em rede
isolada, incluindo aqueles que integram unidades de microgeracao nas redes de BT.
As questdes relacionadas com a qualidade de servico foram também abordadas, assim como os principais
indicadores.
Tendo em conta o contexto de exploracdo de redes de distribui¢do que integram quantidades significativas de
PD, a avaliacdo da capacidade das actuais redes de BT absorverem quantidades significativas de energia
proveniente de unidades de microgeracgdo terd em conta os seguintes aspectos:

=  Funcionamento do sistema de distribuicdo em rede interligada;

= Passagem de rede interligada para rede isolada;

=  Funcionamento do sistema de distribuicdo em rede isolada;

= A rede de BT encontra-se sempre ligada a rede de MT a montante porque nao tem capacidade de

regulacdo de frequéncia e de tenséo.

Sdo realizados estudos em regime estacionario e em regime dinamico que focam a andlise do perfil das tens6es.
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3 MODELOS EM REGIME DINAMICO PARA AS UNIDADES DE MICROGERAGAO

Este capitulo tem como objectivo principal apresentar os modelos matematicos adoptados para representar o
comportamento em regime dindmico de diversas unidades de microgeragdo ligadas a rede de BT através de
interfaces baseadas em conversores electronicos de poténcia.
Os modelos apresentados tiveram por base modelos muito semelhantes encontrados na literatura e foram
implementados com o objectivos de estudar o comportamento em regime dindmico de uma rede de BT com
integracdo de microgeragdo, focando a exploracdo do sistema de energia ao qual a rede de BT esta ligada em
rede interligada e em rede isolada.
No entanto, é conveniente realcar duas questdes fundamentais:
= O modelo dos conversores electronicos de poténcia é baseado apenas nas suas funcées de controlo, pelo
que os transitorios associados a comutacao dos dispositivos de electrénica de poténcia, harmdnicos e
perdas nos conversores ndo sdo considerados. Este procedimento tem sido adoptado com frequéncia na
andlise do comportamento dinamico de sistemas de energia cujas fontes sejam ligadas a rede através de
conversores electrénicos de poténcia [21,22].
. Apenas foi considerado o funcionamento do sistema de energia em regime equilibrado e simétrico,
apesar de ndo ser uma situacéo frequente quando se trata de redes de BT.
Tal como foi referido anteriormente, no capitulo 2, existem diferentes tipos de tecnologias disponiveis no
mercado e que podem ser ligadas a rede de baixa tensdo, nomeadamente microturbinas etlicas, painéis solares
fotovoltaicos, microturbinas, pequenos grupos diesel e pequenas unidades de producdo combinada de
electricidade e calor. No entanto, tal como foi referido anteriormente, apenas os sistemas solares fotovoltaicos e
as microturbinas foram considerados neste trabalho. O modelo da microturbina edlica, assim como de outras
unidades de microgeragdo serdo considerados em desenvolvimentos futuros.
Na seccdo 3.1 é apresentada a forma como as unidades de microgeracdo estdo ligadas a rede. Nas secgdes
seguintes sdo descritos os modelos matematicos correspondentes. Assim, na seccao 3.2 € apresentando o0 modelo
da microturbina e na seccdo 3.3 0 modelo dos sistemas fotovoltaicos. Como ambos os sistemas sdo ligados a
rede através de conversores electronicos de poténcia, o seu modelo matematico é apresentado na seccao 3.4. Por

fim, na seccéo 3.5, sdo apresentadas as principais conclusdes.

3.1  Unidades de microgeracao ligadas a rede de baixa tenséo

As unidades de microgeracdo ligadas a rede de baixa tensdo através de interfaces baseadas em conversores
electrénicos de poténcia sdo geralmente representadas por uma fonte de tensdo em CC ligada a um inversor [22]
tal como apresentado na figura 3.1.
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Figura 3.1 — Representacdo de uma unidade de microgeragao ligada a rede

De acordo com a figura 3.1 podem-se distinguir os seguintes blocos principais:
= A fonte de tensdo em CC ligada ao barramento de CC do inversor.
= O inversor que realiza a conversdo de CC para CA. A tensdo de saida do inversor corresponde a tensao
da frequéncia fundamental (50 Hz) uma vez que o modelo do inversor apenas inclui as fungdes de
controlo.
= Um filtro passa baixo que é representado através do valor da sua impedancia a frequéncia fundamental.

Os modelos das unidades de microgeracao e do inversor sdo tratadas nas secgdes seguintes.

3.2 Microturbina

A maioria das microturbinas existentes no mercado tém como funcéo principal produzir electricidade, podendo
funcionar em cogeracdo (produzindo electricidade e calor em simultdneo) utilizando equipamento adicional.
Quando se pretende que a microturbina funcione em cogeracdo é utilizado um permutador de calor adicional de
forma a tirar partido da relativamente elevada temperatura dos gases de escape. Algumas microturbinas vém
preparadas de série com o referido permutador, enquanto que em outras 0 equipamento auxiliar é vendido
separadamente.

O termo microturbina refere-se em geral a um sistema de dimens@es relativamente reduzidas composto por
compressor, cdmara de combustéo, turbina e gerador eléctrico, com uma poténcia total disponivel ndo superior a
250 kW [23].

As microturbinas podem operar com uma grande variedade de combustiveis. O gas natural, é aquele que é mais
utilizado, mas também podem ser usados combustiveis liquidos tais como a gasolina sem chumbo, gasoleo,
alcoois, kerosene, propano, etc. No entanto, a utilizacdo do gas natural permite uma maior reducdo das emisdes

de gases (e.g. NOx: 9 — 25 ppm) para a atmosfera [23].
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Na figura 3.2 sdo apresentadas microturbinas de dois fabricantes.

Figura 3.2 — Microturbina a gas do lado esquerdo a Turbec T100 e do lado direito Capastone 330 Model

Na literatura encontram-se modelos adequados para representar 0 comportamento em regime dindmico de dois
tipos de microturbinas, cuja diferenga principal reside no modo como os varios componentes se encontram
ligados em termos mecanicos [24].

A microturbina de eixo Unico e alta velocidade possui 0 compressor e a turbina ligados a0 mesmo eixo que
também acciona o gerador, normalmente uma maquina sincrona. Neste caso a turbina atinge velocidades de
rotacdo elevadas, compreendidas entre 50000 a 120000 rpm.

O outro tipo de microturbina possui a turbina ligada ao gerador através de uma caixa de velocidades que faz a
adaptacdo da velocidade de rotacdo da turbina a velocidade adequada para accionar o gerador, tendo em conta o
ntmero de polos deste. Apesar de ser considerada uma tecnologia robusta, este tipo de microturbina nao tem sido
muito utilizada para producéo de energia eléctrica em pequena escala [25].

Assim sendo, apenas as microturbinas de eixo Unico foram consideradas neste trabalho. Trata-se de pequenas
turbinas a gas com poténcias nominais que vdo desde as varias dezenas de KW a poucas centenas de KW, as
quais tém sido utilizadas em situagdes de producgdo distribuida para produgdo de electricidade ou producédo
combinada de electricidade e calor, utilizando, na sua maioria, 0 gas natural como combustivel.

O seu principio de funcionamento encontra-se descrito na subseccéao 3.2.1.

3.2.1  Principio de funcionamento da microturbinas de eixo Unico

Tal como ja foi referido anteriormente, a microturbina de eixo Unico possui o compressor e a turbina ligados, em
termos mecanicos, a0 mesmo eixo que acciona o gerados eléctrico. Por sua vez, este converte a energia mecanica
de rotacdo em energia eléctrica. Como 0 eixo apresenta velocidades de rotagdo muito elevadas, a energia
eléctrica é produzida com valores elevados de frequéncias que terdo de ser posteriormente adaptadas a
frequéncia da rede (50 Hz). Para tal, a energia produzida em CA é convertida para CC através de um conversor
CA/CC e de seguida convertida novamente em CA através de um inversor controlado para entregar a rede
energia em CA e com frequéncia de 50 Hz.

O principio de funcionamento da microturbina de eixo Unico encontra-se esquematizado na figura 3.3.

27



Calor

g

Escape Recuperador
Agua/ar a baixa W
temperatura Gés Natura| |
-
- - I
v I Compressor|
Camarade TT~—l
2 5 4
Combustéo )\
A
3
Vo
Compressor = Turbina
Parte mecanica da microturbina \
I
Entrada
de ar €, «—|CA I cc
€
p €— r\J
e,«—/ ccl—1L CA
Gerador

Figura 3.3 — Principio de funcionamento da microturbina de eixo Unico

Tal como se pode observar na figura 3.3 0 ar que inicialmente se encontra a pressao atmosférica é comprimido
no compressor e depois pré-aquecido no recuperador de calor (que transfere o calor extraido dos gases de escape
da turbina para o ar comprimido) antes de entrar na cdmara de combust&o.

Na camara de combustdo o ar é misturado com o gas natural de modo a permitir a sua combustdo. Os gases
quentes libertados da combustdo séo entdo expandidos através da turbina provocando o movimento de rotagdo do
eiX0 que, por sua vez acciona 0 compressor e o gerador eléctrico.

Por ltimo, o calor dos gases de escape que saem da turbina é transferido para o ar comprimido no recuperador
de calor, reduzindo assim o consumo de combustivel necessério para aquecer o ar.

O gerador eléctrico € normalmente uma maquina sincrona de imanes permanentes de dois ou quatro pélos [24].
Devido as altas velocidades de rotacdo esta maquina produz energia eléctrica a frequéncias que variam de 1500 a
4000Hz.

De modo a ligar a microturbina de eixo Unico a rede, é utilizado um conversor CA/CC e um inversor CC/CA de
modo a gerar uma tensao trifasica de frequéncia 50Hz.

O principio de funcionamento da microturbina é traduzido, de forma simplificada, no modelo matematico

apresentado na sec¢do 3.2.2.

3.2.2  Modelo em regime dindmico

De modo a descrever o comportamento em regime dindmico da microturbina de eixo Unico com impacto na rede
de BT, foi adoptado o modelo apresentado em [24, 26]. Este modelo é baseado num conjunto de simplificagdes,
as quais sdo apresentadas a seguir:

= A microturbina é similar a turbina a gas;
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= A microturbina encontra-se em condi¢es normais de funcionamento, pelo que o arranque, a saida de
servico e dinamicas rapidas ndo sdo consideradas;

= O recuperador ndo é incluido no modelo;

= O sistema de controlo da temperatura e velocidade da microturbina no sdo considerados;

» Uma vez que a maioria das microturbinas ndo tem regulador de velocidade, este também ndo foi

considerado

Assim, 0 modelo da microturbina em regime dinamico consiste fundamentalmente em trés partes.
= Um sistema de controlo da poténcia activa gerada
= A parte mecanica da turbina

* A maquina sincrona de imanes permanentes ligada ao conversor CA/CC

O diagrama de blocos da microturbina de eixo Unico encontra-se apresentado na figura 3.4.
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Parte o o4 _- .
- Control de e 1
F - AP |poténcia activa *|mecanica da T Gerador - T Vee
requerida P Pontada | twhing | F'mecinica o /' CC ‘

Figura 3.4 - Diagrama de blocos da microturbina de eixo Unico

Cada uma destas partes é apresentada com mais detalhes nas subsecg¢des seguintes.

3.22.1 Sistema de controlo da poténcia activa gerada [24]

O sistema de controlo da poténcia activa gerada pela microturbina é baseado num controlador PI, tal como
apresentado na figura 3.5. Este controlo permite que a microturbina ajuste a poténcia activa produzida em funcéo

da poténcia activa requerida, Prequerida-

£
&

Figura 3.5 — Sistema de controlo da poténcia activa
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Onde:

3222

P

requerida

¢ a poténcia activa pedida;
é um valor de referéncia para a poténcia activa:

referéncia

P

entrada

€ uma variavel de controlo a ser aplicada a parte mecanica da microturbina;
Kp é o ganho proporcional do controlador PlI;

K, é o0 ganho integral do controlador PI.

Parte mecanica da microturbina [24]

Por se tratar de um modelo bastante simples e amplamente utilizado [27] o modelo da turbina a gas foi utilizado

para representar o comportamento em regime dindmico da parte mecénica da microturbina de eixo Unico. Este

modelo encontra-se apresentado na figura 3.6.

Em que:

max

Pentada
- m—' 1 1 Pmecé".m\:f

¥

L

valor 7 1+ T;s 14 T,5

1+ﬂs

(.

Figura 3.6 — Modelo da parte mecénica da microturbina de eixo Gnico

P

mecdnica

¢ a poténcia mecanica;

T, representa o atraso no sistema de combustivel;

T, representa o atraso no sistema de combustivel;

T, representa a constante de tempo associada ao limite de energia;

L., éolimite de carga;
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V. € 0 valor maximo da posicéo da véalvula de admisséo do combustivel;
V in € 0 valor minimo da posigéo da vélvula de admisséo do combustivel;

K, é o ganho de controlo de temperatura.

3.2.2.3 Magquina sincrona de imanes permanentes e conversor CA/CC [27]

O comportamento em regime dindmico da maquina sincrona de imanes permanentes € descrito através de um

conjunto de equagdes diferenciais descritas no referencial dg da maquina.

Equac0es eléctricas:

v, =Ri) ()~ por L (z)+de"2_t(’) a1
di
v, (t)=Rii,(t)+ po,L,i,(t)+L, l:i—t(t)+pa),q>m (3.2)
7= pl,i, + (L, -1, ),
e _Ep mlq + d g dlq (33)
Equacdo mecanica:
T CAC Sy L U (3.4)
dt dt w

Onde:

Ld,Lq sdo as indutancias dos eixos d e ¢ em H ;

R, éaresisténcia do estator em € ;

Iy iq sdo as componentes da corrente segundo os eixos d e g em A;
ViV, sdo as componentes da tensdo segundo os eixos d e gem V' ;

@, ¢ avelocidade angular do rotorem rad /s ;

@, é o fluxo induzido em Wb ;

p €0 numero de pares de pélos;

T, é o binério electromagnético;
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J éainércia da maquinaem kg - m®;
F' é o coeficiente de fricgéo;
0. é aposicdo angular do rotor;

T, é o binario mecanico.

O conversor CA/CC situado do lado do gerador funciona como uma fonte de tensdo controlada por corrente e é
responsavel por controlar o gerador e a diferenca de fase entre a tensdo e a corrente da saida. O diagrama de

blocos associado ao modelo do conversor CA/CC apresentado em [28] € ilustrado na figura 3.7.
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dq /<
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Figura 3.7 — Controlo do conversor CA/CC

O controlador PI-1 gera uma componente de corrente de referéncia, I gref baseada no desvio de frequéncia

angular, de modo a controlar a velocidade de rotacdo da turbina. Esta componente de referéncia da corrente é
utilizada por um segundo controlador PI, P1-2, para gerar a componente da tensdo segundo o eixo g.

O valor de referéncia da componente da corrente segundo o eixo d é determinado previamente de modo a
assegurar que o gerador funcione com um factor de poténcia unitario e utilizado por um terceiro controlador, PI-

3, para determinar a componente da tenséo segundo o eixo d.
O valor de referéncia para a frequéncia, W é também calculado previamente de modo a garantir o

funcionamento do gerador com elevados niveis de rendimento.
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3.3  Sistemas fotovoltaicos

A descoberta do efeito fotovoltaico remonta a 1839, sendo atribuida a Edmund Bacquerel. No entanto, sé em
meados dos anos 50, nos Laboratérios Bell e RCA, foram desenvolvidas as tecnologias fotovoltaicas
actualmente utilizadas.
Nos sistemas fotovoltaicos a radiacdo solar é convertida em energia eléctrica por intermédio dos chamados
semicondutores, que sdo configurados em elementos denominados células fotovoltaicas. Os semicondutores
feitos de silicio sdo os mais usados na constru¢do das células e o seu rendimento possivel razoavel é,
actualmente, de cerca de 25-30% [29]. Uma vez que cada célula produz uma corrente continua de intensidade
relativamente fraca, (produzindo poténcias eléctricas da ordem de 1.5W, correspondentes a uma tensdo de 0.5V e
uma corrente de 3A) procede-se a sua associacdo para obter, apds encapsulamento, um conjunto denominado
maédulo fotovoltaico com poténcias tipicas da ordem de 50 a 100W. O agrupamento de médulos, colocados

numa mesma estrutura de suporte, forma um painel que possuem poténcias superiores.

Figura 3.8 - Mddulo fotovoltaico

As aplicacfes dos sistemas fotovoltaicos podem ser divididas em dois grandes grupos: sistemas isolados e
sistema interligados & rede.

Dentro do grupo de sistema isolados, justificados pela inexisténcia de rede eléctrica ou pela inviabilidade
econdmica ou técnica de a fazer chegar a um determinado local, existe um conjunto diverso de utiliza¢6es finais.
Incluem-se neste grupo os vulgares abastecimentos a sistemas de telecomunicacdes, sistemas de bombagem de
agua em locais remotos, aplicacbes urbanas (sinalizacdo ou iluminacdo) ou abastecimento a habitagGes ou
edificios de servicos técnicos ou turisticos em locais remotos.

No que diz respeito aos sistemas ligados a rede, estes sdo normalmente concebidos para producdo de energia
eléctrica para ser entregues a rede. Neste trabalho apenas foram considerados os sistemas ligados a rede.

A célula solar constitui o elemento basico de um sistema fotovoltaico. Assim, os aspectos relacionados com o
modelo matematico das células, modulos e painéis sdo apresentados na subseccdo 3.3.1 e 0 modelo que descreve
0 comportamento de um sistema fotovoltaico ligado a rede, considerando o seguidor do ponto de poténcia

méaxima € apresentado na subseccéo 3.2.2.
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3.3.1  Células fotovoltaicas, mddulos e painéis

A ceélula fotovoltaica é responsavel pela conversao da energia proveniente da radiacdo solar em energia eléctrica.
Para tal, torna-se necessario criar um campo eléctrico no seu interior, isto é, uma diferenca de potencial entre
duas zonas da célula.

Através do processo conhecido como dopagem do silicio, que consiste na introducdo de elementos estranhos
com o objectivo de alterar as suas propriedades eléctricas, € possivel criar duas camadas na célula; a camada tipo
p e a camada tipo n, que possuem, respectivamente, um excesso de cargas positivas e um excesso de cargas
negativas, relativamente ao silicio puro.

O boro € o dopante normalmente usado para criar a regido tipo p. Um atomo de boro forma quatro ligagGes
covalentes com quatro 4&tomos vizinhos de silicio, mas como s6 possui trés electrdes na banda de valéncia, existe
uma ligacdo apenas com um electrdo, enquanto as restantes trés ligagdes possuem dois electrdes. A auséncia
deste electrdo é considerada uma lacuna, a qual se comporta como uma carga positiva que viaja através do
material, pois de cada vez que um electrdo vizinho a preenche, outra lacuna se cria. A razédo entre a&tomos de boro
e atomos de silicio é normalmente da ordem de 1 para 10 milhges.

O fésforo é o material usado para criar a regido n. Um &tomo de fésforo tem cinco electrGes na sua banda de
valéncia, pelo que cria quatro ligagdes covalentes com os dtomos de silicio e deixa um electrédo livre, que viaja
através do material. A razdo entre atomos de fdsforo e de silicio é prdéxima de 1 para 1000.

Na regido onde os dois materiais se encontram, designada jungdo p-n, cria-se, portanto, um campo eléctrico que
separa 0s portadores de carga que a atingem: os electrdes, excitados pelos fotdes com energia suficiente para
excitar electrdes da banda de valéncia para a banda de conducdo, sdo acelerados para um terminal negativo, ao
passo que as lacunas sdo enviadas para um terminal positivo. Nestas condicdes, ligando os terminais a um
circuito que se fecha exteriormente através de uma carga, circulara corrente eléctrica.

Na figura 3.9 é apresentada a constituigdo interna de uma célula fotovoltaica tipica.

Comert

Figura 3.9 - Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica

A circulacéo de corrente eléctrica através do circuito exterior manter-se-a enquanto a energia resultante da luz
incidente for suficiente para libertar electrBes, sendo a sua intensidade dependente da quantidade de luz
incidente, aumentando ou diminuindo de acordo com 0 aumento ou diminui¢do da intensidade de luz incidente.

A area da producdo de energia eléctrica solar € uma area em grande evolucdo tecnolégica existindo investigagdo
em tecnologias de peliculas finas, em células organicas e em sistemas hibridos como termo fotovoltaico. Um dos

inconvenientes é o facto de serem necessarios sistemas de armazenamento, como baterias, para um fornecimento
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continuo de energia que para além de apresentarem tempos de vida Gtil inferiores ao dos painéis fotovoltaicos,
vém encarecer o0 investimento total nestes sistemas [30].

No orcamento inicial destes sistemas € igualmente necessario incluir um inversor de corrente, que transforma a
corrente continua produzida pelo painel fotovoltaico em corrente alternada para ser consumida pelos
equipamentos eléctricos. Para os sistemas ligados a rede, o inversor para além de converter a corrente
proveniente do painel fotovoltaico, assegura as funcionalidades e protec¢des impostas pelo decreto-lei n.°168/99
de 18 de Maio [31].

3.3.1.1  Modelo matematico da célula fotovoltaica [32]

Em termos de modelo matematico simplificado, uma célula pode ser descrita através do circuito eléctrico

equivalente apresentado na figura 3.10.

—
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Figura 3.10 — Circuito eléctrico equivalente de uma célula fotovoltaica.

Tal como se pode observar na figura 3.10 a célula fotovoltaica é representada por uma fonte de corrente, I,
ligada em anti-paralelo com um diodo.

A fonte de corrente representa a corrente eléctrica gerada pela radiacdo solar incidente e o diodo representa a
juncdo p-n, a qual é atravessada pela corrente 75, que, por sua vez, depende da tensdo 7 aos terminais da célula. A
corrente I, que se fecha através do diodo é dada pela equacédo (3.5), onde I, é a corrente inversa méxima de
saturacdo do diodo, ¥ € a tensdo aos terminais da célula, m é o factor de idealidade do diodo e V7 é aquilo a que

se designa por potencial térmico.

4
I, = Io(emvr —1} (35)

O potencial térmico, V7, (3.6), depende de K, a constante de Boltzmann (K = 1,38 x 10 J/°K), da temperatura
absoluta da célula, T (0 °C = 273,16 K), e da carga eléctrica do electréo, ¢, (¢ = 1,6 x 10"’ C).

VT 7 (3.6)
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Assim, aplicando a lei dos nés ao circuito representado na figura 3.10, a corrente 7 que se fecha na carga é dada
pela expressdo (3.7).

vV
I=1,-1,=1I; —Io[e’””—lj (3.7)

A caracteristica I-V (corrente/tensdo) de uma célula fotovoltaica pode ser determinada com base na equagéo
(3.7). Para uma célula genérica a curva I-V tipica encontra-se apresentada na figura 3.11.

Figura 3.11 — Caracteristica 1-V de uma célula fotovoltaica

Para condicGes de radiacdo e temperatura arbitrarias, G, e T, respectivamente a célula fotovoltaica é
caracterizada pelos seguintes parametros fundamentais:

=  Corrente de curto-circuito, /. ;

= Tensdo de circuito aberto, V'

ca’

=  Ponto de poténcia maxima, PPM ;

P, V. xI
= Rendimento maximo, 77 = —%- = —¥—H%- em que A € a area da célula.
P AxG,
vV xI
=  Factor de forma, FF = ——"%
VCG X Icc

O valor da corrente de curto circuito, assim como o da tensdo em circuito aberto sdo fornecidos pelos fabricantes
para CST e/ou CNT de acordo com a tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Radiacéo e temperatura para CST e CNT

CNT CST
Radiac&o G,,., =800 Wim* | G,,=1000W [m?
Temperatura ambiente T,,., =20°C T.,=25°C

A influéncia da radiacéo e da temperatura nos parametros das células é tratada nas subsec¢fes seguintes.

3.3.1.2 Influéncia da radiagdo solar e da temperatura [32]

Os valores da radiacao solar incidente na célula fotovoltaica, assim como a temperatura a que esta se encontra
constituem factores determinantes no calculo da poténcia maxima gerada por um sistema fotovoltaico.

Os niveis de radiacdo solar ao longo de um dia estdo fortemente dependentes da estacdo do ano, do més, das
condicBes atmosféricas, da localizacdo geogréfica, etc.

1200 5
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GO0 «
400 «

200 «

Radiagao Solar (wim2)

o =1 o
2 o =
- i [
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2340

Tempo (horas)

Figura 3.12 — Variacéo da radiacgéo solar ao longo de um dia.

De noite observa-se que a radiacdo solar é nula mas de dia o gréafico da figura 3.12 apresenta um aspecto
semelhante a uma fungéo de 2° grau ou a uma funcéo sinusoidal. Estes dois tipos de fungdes sdo bons exemplos
para simular a variacdo da radiacdo, G.

E possivel tragar varias caracteristicas 1-V para varios valores de radiagdo, G, considerando que o valor da
temperatura se mantém constante. Os fornecedores de modulos e painéis fotovoltaicos incluem regularmente

essa informacdo nos catalogos dos produtos, como no exemplo da figura 3.13.
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Figura 3.13 — Variacao da caracteristica I-V com a radiacdo solar em médulos Shell ST10.

Verifica-se que o valor da corrente, 7, é muito afectado pela variagdo da radiagdo. O valor da tensdo, 7, sofre
apenas uma ligeira variacéo.

A diminuicdo da corrente, ndo compensada por um aumento igual de tensdo significa que a poténcia maxima
também diminui.

A temperatura ao longo de um dia também ¢ fortemente influenciada pela estagdo do ano, pelo més, localizagdo
geografica, etc.

Ao contrério da radiacéo solar, cuja varia¢do ao longo do dia esta mais dependente do movimento do sol que dos
restantes factores e, por isso, apresenta uma forma quase sempre semelhante, a variacdo da temperatura ao longo

do dia pode apresentar formas muito variadas, dependendo muito dos factores ja enunciados.

Figura 3.14 — Variagio da temperatura ao longo de 24h, Evora, 19/09/07 — 20/09/07.

No exemplo concreto da figura 3.14, a onda apresenta uma forma semelhante a uma sinuséide distorcida.
Portanto, a utilizagdo de uma funcéo sinusoidal serd uma das formas possiveis de simular o efeito da variagao da
temperatura. A temperatura afecta dois parametros do sistema fotovoltaico, V7 e I,.

E possivel escrever varias caracteristicas de 1-V para varios valores de temperatura, 7, considerando a radiagio
solar constante. Mais uma vez, os fabricantes de sistemas fotovoltaicos tém por costume fornecer essa

informac&o, exemplo da figura 3.15.
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Figura 3.15 — Variacdo da caracteristica I-V com a temperatura em médulos Shell SP140PC

Verifica-se o inverso do ocorrido para a variacdo da radiacdo solar, isto €, a corrente 7, varia apenas ligeiramente
e a tensdo V' é muito afectada por este efeito.
Uma vez que 0 aumento de temperatura reduz a tensdo e mantém o valor de corrente aproximadamente

constante, a poténcia ird diminuir com o aumento de temperatura.

3.3.1.3  Parametros das células, dos mddulos e dos painéis [33]

Na prética, as condi¢des de funcionamento de um sistema fotovoltaico diferem das CST, pelo que para um dado
valor da radiacdo incidente e temperatura ambiente, G, e T,, respectivamente, a temperatura da célula é dada pela

expressdo:

TC = Ta +Ga XM (3.8)
800

Em que NOTC é a temperatura normal de funcionamento da célula (Normal Operating Temperature of the cell),
cujo valor é fornecido pelo fabricante para as CNT.

Assim, para a temperatura da célula, a corrente de cuto-circuito, a tensdo em circuito aberto e o potencial térmico
sdo dados pelas expressdes seguintes:

G
Iee = G_a[]cc,o T 4. (TC —Tcp )] (3.9)
a,0
Vca = VCa,O + ILIVca (TC - TC,O) (310)
V. = KT (3.11)
q
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Em que:

I, éacorrente de curto-circuito da célula em CST;

V..o €atensdo de circuito aberto da célula em CST;

My, é o coeficiente de variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura, dado pelo fabricante;

M, € o coeficiente de variagdo da tensdo em circuito aberto com a temperatura, dado pelo fabricante;

K é aconstante Boltzmann;

q € a carga do electrgo.

Tal como foi referido anteriormente, como a poténcia produzida por uma célula é relativamente baixa, sdo

ligadas varias células em serie e/ou paralelo, tal como apresentado na figura 3.16, de modo a produzir a

caracteristica |-V desejada.

Nsw Células ligadas em série

/ / N N /] N A
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Figura 3.16 — Esquema de um modulo fotovoltaico

A corrente e a tensdo geradas pelo mddulo fotovoltaico sdo dadas pelas expressoes:

1M =N,I

VM =NV

Em que 7 e V'sdo a corrente e a tensdo produzidas por uma célula fotovoltaica.

(3.12)

(3.13)
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De modo a gerar a poténcia pretendida, os médulos séo, por sua vez, ligados em associacdes série e/ou paralelo,

formando o painel fotovoltaico. A corrente e a tensdo geradas pelo painel sdo dadas pelas expressdes:

vei=NJyM (3.14)

I" =N, 1" (3.15)

Emque N e Np representa o namero de modulos ligados em série e em paralelo.

3.3.2  Sistema fotovoltaico com seguidor do ponto de poténcia maxima [26]

Um sistema fotovoltaico ligado a rede compreende dois componentes fundamentais:
* O painel fotovoltaico constituido por N = N_x N, médulos;

= QO inversor que converte a energia produzida de CC para CA.

O sistema fotovoltaico apresenta uma caracteristica 1-V similar a apresentada na figura 3.11, pelo que o inversor
se encontra equipado com um SPPM de modo a assegurar que o sistema funcione no PPM para diferentes
condicBes de radiacdo e temperatura ambiente.

Assim, a configuracdo tipica dos sistemas fotovoltaicos ligados a rede encontra-se apresentado na figura 3.17.

Gal l T,

J_ CC —»ea
Painel SPPM —>e,
T CA——e,

P=P

max

Figura 3.17 - Esquema de um gerador fotovoltaico ligado a rede

3.3.2.1  Seguidor do ponto de poténcia méxima [34]

Para determinar o PPM do sistema fotovoltaico é necessario criar um sistema designado por SPPM, que consiste
basicamente num sistema de controlo do conversor CC/CC.

Como explicado anteriormente, a poténcia maxima que um painel pode fornecer varia com as condi¢Ges
ambientais a que este esta sujeito, ou seja, temperatura e radiacdo solar, causando variagdes nas correntes e
tensdes de saida do sistema fotovoltaico. O SPPM é um sistema electrénico que ajusta o ponto de funcionamento

de modo a extrair do painel a poténcia méaxima disponivel.
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Os SPPM tradicionais sdo usualmente compostos por microprocessadores ou computadores e outros sistemas
electrénicos que, analisando as varias grandezas do painel determinam o ponto de funcionamento para o qual se
consegue extrair a poténcia maxima para a temperatura e radiacao a que o painel esta sujeito.

O algoritmo de controlo do SPPM utiliza 0 método da variagdo da condutancia para a determinagdo do PPM.
Este método consiste em verificar o declive da curva de poténcia em funcdo da tensdo, de forma a encontrar o
ponto onde a poténcia é maxima, que corresponde a um declive prdximo de zero, como se pode verificar na
Figura 3.18.

dp
av

v

Figura 3.18 — Relacdo P-V de um painel fotovoltaico

Estes sistemas tipicamente apresentam perdas de rendimento devido a grande massa de calculos computacionais
e aos atrasos e aproximagdes que isso pode implicar. Além disso existe um gasto maior devido ao preco

associado aos microprocessadores ou computadores auxiliares.

3.3.2.2 Modelo matemético

O sistema fotovoltaico integrando o SPPM é representado por um modelo bastante simples, apresentado em [26],
o qual foi adoptado neste trabalho. Este modelo é baseado nas seguintes simplificacGes:

=  Avradiagdo incidente e a temperatura sdo iguais em todas as células do painel;

= O SPPM garante sempre o funcionamento do sistema no PPM;

= No caso de ocorrerem variagOes de radiacdo e temperatura, 0 PPM ¢ alterado instantaneamente;

= A temperatura das células depende exclusivamente da radiagdo e temperatura ambiente.

Assim, a poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico para determinadas condi¢cdes de temperatura ambiente e
radiacdo € dada pela expressdo seguinte.

G NOTC - 20
P =N——|P + T +G ——-25 3.16
max Ga . |: Max,0 :uP max( a a 800 j:| ( )
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Em que:

P

max

P

max,

é a poténcia maxima produzida em (W);

o € a poténcia maxima do modulo em CST em (W) fornecida pelo fabricante;

Mpmax € 0 coeficiente de variagdo da poténcia com a temperatura em (W/OC), fornecido pelo

fabricante;

N é o niimero de mddulos

G, é aradiagéo incidente no plano do painel em ( W m? );

T, é atemperatura ambiente (° C) ;

3.4  Conversor CC/CA[17, 35]

O conversor CC/CA ou inversor que faz a interface entre as unidades de microgeracdo e a rede de BT entrega a

rede toda a poténcia activa que a unidade primaria consegue disponibilizar. A poténcia reactiva a entregar podera

corresponder a um valor especifico (zero no caso do factor de poténcia unitario) ou entdo calculada em funcéo da

poténcia activa para garantir um determinado factor de poténcia. Assim, o controlo do inversor é um controlo do

tipo PQ.

De acordo com [17], este esquema de controlo foi implementado de modo a que o conversor funcione como uma

fonte de tensdo controlada a corrente. Este esquema de controlo PQ é apresentado na figura 3.19.

Unidade de
microgeracao

Vdc ref

CcC

Tps+1

Figura 3.19 — Esquema do controlo PQ do inversor

O
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As componentes da corrente em fase e em quadratura, i, € i respectivamente séo determinadas a partir da

react !
tensdo e corrente medidas na rede.

Variacgdes na poténcia produzida pela unidade de microgeracdo provocam varia¢Ges na tensdo do barramento CC
do inversor, as quais sao corrigidas através do controlador PI-1, o qual ajusta a amplitude da componente da
corrente em fase que ird, indirectamente, ser entregue a rede.

A poténcia reactiva é controlada através do controlador PI-2 que € responsavel pelo ajuste da amplitude da

corrente em quadratura que ira ser injectada na rede.

3.5  Resumo e conclusfes principais

Neste capitulo foram apresentados modelos matematicos adequados para representar 0 comportamento em
regime dindmico e com impacto na rede BT de vérias unidades de microgeragdo: microturbinas e sistemas
solares fotovoltaicos ligados a rede.

Tendo em conta as caracteristicas da poténcia gerada por estas unidades de microgeracdo, torna-se necessario
incluir uma interface baseada em conversores electronicos de poténcia, nomeadamente um inversor, para
permitir a sua ligacdo a rede. Por sua vez, este inversor utiliza um esquema de controlo em poténcia, ou seja um
controlo PQ. No entanto, para a rede, ele apresenta-se como fonte de tensdo controlada por corrente.

A integracdo das unidades de microgeracdo estudadas neste capitulo, juntamente com 0s conversores

electrénicos de poténcia, na rede é tratada no capitulo 4.
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4 MODELO MATEMATICO PARA O SISTEMA ELECTRICO

De modo a avaliar a capacidade das redes de BT actuais no que diz respeito a integracdo de quantidades
significativas de producdo de energia eléctrica provenientes de sistemas de microgeracdo, nomeadamente
sistemas fotovoltaicos e microturbinas, torna-se necessario estudar o seu comportamento tanto em regime
estacionario como em regime dindmico.

Tendo em conta 0s modelos correspondentes as unidades de microgeragdo apresentados no capitulo 3, é possivel
verificar que tanto os sistemas fotovoltaicos como as microturbinas ndo tém capacidade de regulagdo de tenséo,
pelo que, em regime estacionario, sdo modelizadas como barramentos do tipo PQ em que sdo apenas
especificados os valores correspondentes as poténcias activas e reactivas injectadas nos barramentos aos quais
estas unidades estdo ligadas.

Assim, neste capitulo, sdo abordadas as questdes relacionadas com o estudo do comportamento em regime
dinamico das redes de BT que tém ligadas unidades de microgeracéo.

Tal como foi referido no capitulo 1, é possivel tirar partido das redes de MT para melhorar a qualidade de
servigo do sistema no que diz respeito a continuidade do servigo, através do funcionamento do sistema de
energia em rede isolada.

Assim, a anélise do comportamento em regime dindmico de redes de BT com integracdo de unidades de
microgeracao foca os dois modos de operacdo do sistema: rede interligada e rede isolada.

Neste contexto as unidades de microgeracédo e os conversores electronicos de poténcia sao representados através
dos modelos descritos, no capitulo 3. Ao nivel da rede de MT é considerada a existéncia de produgdo distribuida
com capacidade de regulacdo da tenséo e frequéncia de modo a permitir o funcionamento do sistema em rede
isolada. Estas unidades de producdo sdo representadas através de maquinas sincronas de rotor cilindrico
juntamente com os respectivos reguladores de tensdo e de velocidade.

Normalmente uma rede de BT cobre uma regido com uma area relativamente pequena, pelo que as linhas se
encontram a distancias muito curtas. Em consequéncia, as constantes de tempo das linhas também tomam
valores muito baixos.

Se para a simulagdo em regime dinamico forem considerados os fenémenos transitérios das linhas nos modelos
gue as representam, as constantes de tempo envolvidas obrigam a reducdo do passo de integracdo de forma
significativa, o que se traduz num elevado esforco computacional e tempos de simulagdo muito longo que podem
inviabilizar a realizacdo dos estudos dindmicos que requerem tempos de simulacéo da ordem das poucas dezenas
de segundos. Por esta razdo, neste trabalho, o sistema de energia é representado por um modelo multi-maquina
em que a rede é representada de forma compacta, através de uma matriz de admitancias, utilizando a
representacdo fasorial das grandezas eléctricas envolvidas. Consequentemente as constantes de tempo associadas
aos fendmenos transitorios das linhas sdo consideradas nulas sem perdas de preciséo significativa [36].

As equacdes da rede encontram-se referidas ao seu referencial sincrono. Quando o sistema é explorado em rede
interligada, a rede a montante, representada através de um barramento de poténcia infinita, fornece a referéncia
da frequéncia. No caso do sistema ser explorado em rede isolada, as maquinas sincronas ligadas a rede de MT
asseguram a referéncia da frequéncia no sistema, a qual corresponde a frequéncia do centro de inércia.

Tendo em conta estas consideracfes, na sec¢do 4.1 é apresentado o modelo da maquina sincrona de rotor

cilindrico. S&o também incluidos os modelos do regulador de tensao e do regulador de velocidade.
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Os modelos correspondentes a representacéo das linhas, transformadores e cargas sdo apresentados na seccao
4.2. Por sua vez, na sec¢do 4.3 é apresentado o modelo multi-méquina do sistema, o qual inclui as equac6es que
representam a rede e as questfes relacionadas com a integracdo dos modelos dindmicos da maquina sincrona de
rotor cilindrico e das unidades de microgeracao nas equagdes da rede.

Por fim, na seccdo 4.5, é apresentado um breve resumo e as principais conclusoes.

4.1  Maquina sincrona de rotor cilindrico

As maquinas de rotor cilindrico encontram-se normalmente acopladas a turbinas a vapor ou a gas. Sao
conhecidas como geradores de alta velocidade de dois ou quatro pélos.

Nas subseccOes seguintes é apresentado o modelo deste gerador, do sistema de excitacdo e do regulador de
velocidade.

41.1 Gerador

Neste trabalho foi adoptado o modelo de 6% ordem descrito em [37] através das equacBes apresentadas a seguir,

para representar o comportamento em regime dindmico da maquina sincrona de rotor cilindrico.

Equacdes algébricas do estator em p.u.:

V,=E,+XI —-RI, (4.1)

V,=E,-X,,-RI, (4.2)
- . X -X,

Ey=k,~—4+—"'E,+——"E, (4.3)

LBy T R (4.4)

(4.5)
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b, - x X, - X))

k =1++— : (4.6)
! (Xq—quXq_Xl)
Equacdes diferenciais associadas aos fendmenos transitorios e subtransitérios do rotor em p.u./s:
dE;, :i _(Xq—XqXXq_Xq)k E;+ 14 (Xq_XqXXq_Xq) E;, _
v K q . 2
dt Tq (Xq_Xl)2 (Xq_Xl)
4.7
_ (Xq _‘XIqXXq _Xq)]
Xq - X, !
aE, | (ex-x) [ e xox-x)l |
o sd , 2 d=q : 2 q
dt Ty (Xd_Xl) X, - X,
(4.8)
— (Xd _X;zXX;z —X;)[
Xd _Xz ’
dE, 1 — .
=———IkE -E +\X —-X 4.9
dt qukq[q d d ( q l)’q] (4.9)
dE 1 . ,
1 = —— kE —E +\X, - X 4.10
dt Tdokd[q q q ( d l)[d] ( )
Equacdo do movimento em p.u./s:
do 1
- (T -T 4.11
dt 2H( n 1) (@10
Equacdo do angulo eléctrico do rotor em radianos:
ﬁ —w-1 (4.12)
dt
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Equacdo do binério electromagnético em p.u.:

T,=EI+Eq,+(X,- X )1, (4.13)

Uma vez que nas maquinas sincronas de rotor cilindrico X; = X; , @ equacdo (4.13) e simplificada para

I,=El,+E,, (4.14)

Em que:

41.2

V,e Vq sdo as componentes directa e em quadratura da tensdo terminal do gerador;

Egd e qu s80 as componentes directa e em quadratura da tensdo interna do gerador;

I,e Iq s8o0 as componentes directa e em quadratura da corrente no gerador;

Ec', e Eq sdo0 as componentes directa e em quadratura da tensdo transitoria;

Ed e Eq sdo as componentes directa e em quadratura da tensdo subtransitoria;

E ,, é atensao de campo do gerador sincrono;

T d'O e Tqu sdo as constantes de tempo transitorias de circuito aberto para os eixo directo e quadratura;

T,y e T, sdo as constantes de tempo subtransitorias em circuito aberto para os eixo directo e

quadratura;

T,, e T, séo os binarios mecanicos e eléctricos;

R éaResisténcia do estator;

X, e X g 580 as componentes directa e em quadratura da reactancia do estator;

X ;1 e X q 580 as componentes directa e em quadratura da reactancia transitéria do estator;

X ; e X q sdo as componentes directa e em quadratura da reactancia subtransitéria do estator;
X

@ é a velocidade angular do rotor;

Sistema de excitacdo

O objectivo do sistema de excitagdo ou regulador automatico de tenséo (automatic voltage regulador) € regular a

tensdo de campo, £

1 » do gerador sincrono de modo a manter a tensdo terminal e a poténcia reactiva nos valores

desejados. Os modelos mais utilizados para o regulador de tensdo sdo aqueles definidos pelo IEEE,

nomeadamente o modelo tipo 1 [38], de acordo com a figura 4.1.
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Figura 4.1 — Regulador automatico de tenséo
Onde:
Ve , V,, V. eV, séo os valores de tensdo de saida de cada um dos subsistemas de controlo,

rectificador, amplificador, compensador e excitatriz, respectivamente;

ky, k,, kg e k, sdo osganhos associados a cada um dos subsistemas de controlo;

Ty, T,, T. e T, sdo as constantes de tempo associadas a cada um dos subsistemas de controlo;

V.. €ovalor de referencia da tensao;

E , é o valor da tenséo de campo.

O fendmeno de saturagdo foi desprezado e portanto o bloco referente a f° (E y ) no esquema do regulador

automatico da tensdo nédo foi considerado.

4.1.3 Regulador de velocidade

O regulador de velocidade é um equipamento mecanico ou electromecénico utilizado para controlar de forma
automatica a velocidade de rotagcdo da maquina primaria de modo a manter a frequéncia do sistema no seu valor
nominal (50Hz).

Neste trabalho, foi considerado o grupo diesel como maquina priméria. O regulador de velocidade é constituido

pelo controlo primério (ganho proporcional) [39] e a maquina primaria é representada através de um modelo de
primeira ordem [38], tal como apresentado na figura 4.2.

1
R

(v

l+z,s 1+T,s

T

m,min

Figura 4.2 — Regulador de velocidade
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Onde:
Aw é o desvio de frequéncia;
R é o estatismo;
K, é o ganho integral;
k,é 0 ganho do actuador que regula a passagem do combustivel;
7, € a constante de tempo do regulador;
Am é avariagdo do fluxo do combustivel,

T}, é a constante de tempo do grupo diesel;

T, é o binario mecanico.

4.2 Representacdo das linhas, transformadores e cargas

Nesta seccdo é feita uma breve descricdo dos componentes que constituem um sistema eléctrico de energia e que
sdo utilizadas neste trabalho. Estes componentes incluem as linhas eléctricas, transformadores e cargas, sendo 0s

modelos correspondentes apresentados nas subseccdes seguintes.

421 Linhas eléctricas

Os fenémenos transitérios associados as linhas eléctricas sdo, geralmente, amortecidos de forma rapida, pelo que
ndo sdo considerados no modelo matematico que a representa. Tendo em conta este pressuposto, uma linha
eléctrica pode ser representada pelo modelo r equivalente [38].

No entanto, tal como j& foi referido anteriormente, as linhas de uma rede de BT sdo linhas muito curtas, pelo que

o efeito das capacidades foi desprezado. Assim, a linha eléctrica € representada por um elemento R-L, ou seja

pela impedancia correspondente, Z, = R+ jX .

4.2.2 Transformadores

Num sistema eléctrico de energia, os transformadores assumem um papel fundamental na adaptacdo dos niveis
de tenséo da energia para valores adequados de transporte, distribui¢do e consumo.

Neste trabalho, o circuito adoptado para 0 modelo dos transformadores de poténcia encontra-se representado na
figura 4.3 [40].
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Wy v,

Figura 4.3 — Circuito equivalente de um transformador

Neste modelo é desprezada a reactancia de magnetizacdo e a razdo de transformacdo encontra-se ajustada para o

seu valor nominal, permitindo que o transformador seja representado apenas pela sua impedancia série

(Z, =R+ jX).

423 Cargas

A modelizacdo de cargas em sistemas eléctricos de energia é uma tarefa complicada devido a grande diversidade
de equipamentos que podem estar ligados ao sistema, tais como motores, aquecedores, equipamentos de
iluminagdo, etc. Além disso, a composi¢do das cargas é também influenciada pela hora do dia e dia do ano.
Portanto, a representacdo das cargas para analise de sistemas de energia é baseada na adopcdo de Vvérias
simplificacGes [2].

Neste trabalho as cargas séo representadas por impedancias constantes, Z = R+ j.X . Assim, conhecendo-se as

poténcias activas e reactivas, P e Q, respectivamente, que uma dada carga absorve do sistema e a tensdo no

barramento ao qual a carga esta ligada, V, a sua admitancia pode ser calculada através de relagéo:
P+jQ = |xy"

emque Y =Z'eY éoconjugadode Y.

4.3  Modelo multi-méquina

O modelo multi-maquina apresentado em [37] para a representagdo de um sistema eléctrico completo e adoptado
para integrar unidades de microgeracdo ligadas a rede através de conversores estaticos em [41] é apresentado
nesta seccao.

Neste modelo as equacOes algébricas referentes ao estator das maquinas sincronas de rotor cilindrico e os
paramentos da rede (linhas, transformadores e cargas) sdo representadas de forma conjunta através de um
sistema matricial. As correntes dos geradores sdo determinadas através das relagBes matriciais e com
necessidades de inverter uma Unica matriz, pelo que o peso computacional associado a simulagdo no dominio

dos tempos é bastante reduzido.

51



O desenvolvimento do modelo multi-méquina teve como ponto de partida a construcdo da matriz de admitancias

nodais darede, Y rede, a qual é posteriormente reduzida através da transformacéo de Khron, de modo a obter a
matriz de admitancias do sistema reduzido apenas aos barramentos onde ha geracéo, Y, .

Assim, nas subseccdes seguintes sdo apresentadas as equagdes da rede e os modelos de integracdo das maquinas

sincronas de rotor cilindrico e unidades de microgeragao na rede.

43.1 Equacg0es da rede

Tendo em conta que as equacOes da rede se encontram referidas ao sistema rotativo sincrono, D-Q, as correntes e
as tensdes na rede estéo relacionadas entre si através do sistema matricial,

I, Ep

Iy En

I e
Igo | {[YGG ] Vo ]} | Eos (4.1)

0 [YLG ] [YLL ] VDl

0 Vor

DL

| 0 | Vo |

em que {G} representa o conjunto de barramentos internos dos geradores, {L} representa o conjunto dos
restantes barramentos, ou seja, 0s barramentos terminais dos geradores e 0s barramentos de carga.
A matriz [YGG] € uma matriz diagonal que inclui as admitancias nodais relativas dos barramentos {G}

Esta matriz é obtida através da equacéo 4.2.

R, -X,|" 0 0 00
o I R I P
0 0] R -x.T 00
[Yoe]= 00 L(; RJ [o o} (42)
[0 0] 00 R, -x.T
|0 o {o 0} [XS R, } |
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[YGL] é uma matriz em que os elementos da diagonal principal correspondem aos elementos da diagonal
principal da matriz [ch ] mas com o sinal invertido e todos os outros elementos nulos. [YLG] € a transposta de

[YGL ] Por Gltimo, a matriz [YLL] € uma versdo modificada da matriz das admitancias nodais, uma vez que 0s

elementos da diagonal principal incluem as admitancias das cargas e as admitancias dos geradores,
correspondentes as impedancias entre os respectivos barramentos internos e terminais.
De modo a simplificar a analise, todos os barramentos de carga, incluindo os barramentos terminais dos

geradores, sdo eliminados utilizando o método de reducdo Khron. A matriz das admitancias da equacéo (4.3) é
entdo transformada na matriz [YRC] com 2Gx2G,em que G é o nimero de barramentos de geragio onde

efectivamente € injectada corrente (barramentos de geragdo). As tensGes nos barramentos de geracdo podem ser

relacionadas com as correspondentes correntes injectadas através do seguinte sistema matricial:

[]G]:[YRC]X[EG] (4.3)
Onde
[YRC]:[YGG]_[YGL]TX[YLL]_lX[YLG] (4.4)

¢ a matriz das admitancias reduzida.
As tensdes nos barramentos terminais dos geradores, assim como nos barramentos de carga sdo determinados

através da resolucdo do seguinte sistema matricial:

{[EGH[YGG] [YGL]H[IG]} .
V] el .l L[]
Este conjunto de equacbes proporciona a obtencdo de uma solugdo rpida, no que diz respeito a resolucdo do

sistema de equacdes algébricas que representam a rede.

4.3.2 Ligacdo da maquina sincrona de rotor cilindrico a rede [42]

Tal como referido anteriormente, na sec¢do 4.1, o comportamento em regime dindmico da maquina sincrona

de rotor cilindrico é representado através do modelo de 6% ordem, na qual todas as grandezas estao referidas
ao referencial sincrono interno da maquina, d —¢g . De acordo com esta formulagdo e desprezando os

fendmenos transitérios associados ao estator, a tensdo aos terminais do gerador pode ser determinada através

da equacdo,

vV E R —-X I
d = &d — S" q X d (4 6)
V E X, R 1

q &9
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onde:
Eg , qu s8o as componentes da tensdo interna do gerador nos eixos directo e em quadratura;
V,, Vq sdo as componentes da tensdo terminal do gerador nos eixos directo e em quadratura;

1,, Iq sdo as componentes da corrente do gerador nos eixos directo e em quadratura;

X, X , S80 as componentes da reactancia subtransitoria nos eixos directo e em quadratura;

R, é aresisténcia do estator.

Dado que as equagdes da rede estéo referidas ao referencial sincrono da rede, D — (), é necessario proceder a
transformag&o do sistema interno de cada maquina para um sistema comum, o referencial sincrono D —Q, de

modo a poder integrar as equagdes (4.6) com as equacOes da rede eléctrica. Esta transformacéo € ilustrada na
figura 4.4, onde o sistema de referencia sincrona da rede é representado pelos eixos D e Q e o sistema de
referencia interno das maquinas € representado pelos eixos d e g.

Q A @
: q
E‘]
E
e 5
@y
E, / b
E,
d

Figura 4.4 — Transformacé&o do sistema de referéncia da maquina para o sistema de referéncia da rede

De acordo com [37] o esfasamento entre o eixo ¢ do referencial da méquina e o eixo d do referencial da rede é

dado pelo angulo do rotor .
Assim, as tensdes internas das méaquinas sincronas de rotor cilindrico podem ser expressas no referencial D —Q

através da seguinte transformagédo,

Ep =T x B = sing— coso X B (4.7
E, E, —-coss sins | | E,,

por outro lado, o valor das correntes no referencial da maquina é obtida utilizando a transformada inversa, ou
seja,
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I, {sind —cosé} I, “s)

1, o
:T X = . X
1 1 cosd sind 1

q 0 0

as equacdes do estator, dadas pela equacéao (4.6) podem ser rescritas no referencial sincrono da seguinte forma,

Vol | Eo {Zn 212}( I, ws)
Vol [Eo] [Za Zn] o
onde
Z, Z, sin6 cosS| | R, -X, | [sind —cosS
= . x| 7 % . (4.10)
Zy Zy —Cc0so sino | | X, R, coso  sino

eosvaloresde R, X e X, sdo expressos em por unidade na base do sistema.

Para as maquinas sincronas de rotor cilindrico, X, = X_. Assim, o calculo das tensdes terminais do gerador
pode ser efectuado da seguinte forma,
VD . ED RS —Xd ID

= - X (4.11)
Vo Ey| | X, R, I,

A integracdo do modelo da maquina sincrona de rotor cilindrico coma a rede encontra-se representado na figura
4.5.

V,=\VE+V]

Tt Inlo ,
1,.1,
Efd
RAT Modelo de 62
) ordem,da m R X,
maquina sincrona A s
de rotor cilindrico T Ey Ey ANN—"N—
Ip1,
Turbinae L
T " " . .
controlador de | £s-E,, Es E, 0,6 VoV
velocidade ;
Equagdes diferenciais Equacdes algébricas
(25}

Figura 4.5 — Integracdo da maquina sincrona de rotor cilindrico na rede
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4.3.3  Ligacdo das unidades de microgeracao a rede [41]

Tal como foi apresentado na seccdo 3.1, as unidades de microgeracao sao vistas pela rede como fontes de tensdo
colocadas atras das impedancias do filtro dos inversores correspondentes.

O valor das forgas electromotrizes das unidades de microgeracdo encontra-se expresso no dominio dos tempos
(valor instantaneo por fase). Assim, para integrar 0s modelos que representam estas unidades com as equagdes
da rede, torna-se necessario determinar o valor das forcas electromotrizes em por unidade, utilizando a tensdo de

base do sistema, V., e posteriormente aplicar a transformada de Park [43] para efectuar a sua conversdo do

ase »

dominio dos tempos para o dominio das frequéncias, ou seja para o referencial sincrono da rede. Esta

transformacdo € realizada através das equagdes apresentadas a seguir,
e
E ¢ 3
{ D}:Px e, XL (5.7)
E

onde

siné sin(e—z—ﬁj sin(9+2—ﬁj
2 3 3

cosé cos(&’—%{] cos(6+2{]

é a transformada de Park e 0 & € o esfasamento angular.

A transformada inversa, para o dominio dos tempos, das tensGes e correntes pode ser realizada através das
seguintes expressdes,

e, £ N [, I
e, |=P'x ° XM; i, |[=P™"x 1% 2x1,,, (5.9)
E, J3 1,

e I

c c

onde /,, ¢ acorrente de base do sistema e

sin@ cosd

P'= sin(e—z—”j 003(9—2—7[] (5.10)
3 3
sin(e + 2—”) cos(e +2—”j
3 3
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A integracdo das unidades de microgeracéo com as equagdes da rede encontra-se esquematizada na figura 4.6.

abc VoV \/EXV}W
V3
Controlo [«
PQ
N Ipd,
Yol o e Vaxi,, ;
Vie PWM

CcC | R (pu) X »(p.u)
Unidade de _[J_ e | e 7 / /
microgeragéo T CcA e, [ V2xv,. || U
- (pu)

Iy Ip\pu

Figura 4.6 — Integracéo das unidades de microgeragdo na rede

Na figura 4.6 pode observar-se que as equacdes algébricas associadas as impedéancias que ligam o inversor a rede

podem ser escritas no referencial sincrono através da seguinte equagao.

14 E R, —-X,|[1
S = R I Tx| P (5.11)
VQ EQ Xf Rf IQ

onde Rf and Xf corresponde a impedéancia do filtro expressa em por unidade na base do sistema.

4.4 Resumo e conclus@es principais

Neste capitulo foi apresentado o modelo da méquina sincrona de rotor cilindrico utilizada nas unidades de PD
ligadas a rede de MT. Foram também apresentados os modelos utilizados para representar os varios elementos da
rede.

Além disso foi tratada a questdo da integracdo dos modelos utilizados para representar o comportamento em
regime dindmico das maquinas sincronas de rotor cilindrico e das vérias unidades de microgeracdo com as
equagcdes da rede.

Como resultado desta integracéo foi desenvolvida uma ferramenta de simulagdo dindmica que permite avaliar o
comportamento em regime dinamico de sistemas de energia que integram quantidades significativas de unidades

de microgeracao nas redes de BT.
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5 CASO DE ESTUDO E RESULTADOS

O objectivo deste capitulo consiste em apresentar os resultados das simula¢cdes computacionais referentes ao
comportamento em regime dindmico e em regime estacionario de redes de BT que integram fontes de
microgeracéo.
Tal como foi referido anteriormente, a tecnologia com maiores possibilidades de ser integrada nas redes de BT é
a solar fotovoltaica, pelo que, na rede estudada esta tecnologia é predominante.
De modo a obter os resultados em regime dindmico apresentados neste capitulo, os modelos mateméticos
apresentados nos capitulos 3 e 4 foram implementados em MatLab Simulink®, dando origem a uma ferramenta
de simulacdo dindmica que foi utilizada para a resolucéo dos seguintes estudos:

= Identificacdo de condi¢Bes de exploracdo de redes de distribuicdo que integram microgeracao nas redes

de BT.

= Avaliar as potencialidades das unidades de microgeracdo para o fornecimento de servicos de sistema.
Juntamente com estes estudos em regime dindmico, foram também efectuados estudos em regime estacionario de
modo a avaliar a capacidade das redes actuais de BT no que diz respeito & ligacdo de quantidades significativas
de producdo de energia eléctrica proveniente de unidades de microgeracao.
Para a realizacdo destes estudos foi utilizado 0o MATPOWER, desenvolvido por [44] em Matlab.
Na seccdo 5.1 é apresentada a rede teste, utilizada como caso de estudo. Na sec¢do 5.2 sdo apresentados 0s
resultados relativos ao comportamento da rede em regime estacionario, considerando varios cenarios de
explorago. E também apresentada a discussao dos resultados obtidos.
Por sua vez, os resultados da analise do comportamento em regime dindmico da rede que serve de caso de estudo
sdo apresentados e comentados na seccao 5.3. Por Gltimo, sec¢do 5.4 é apresentado um resumo e as principais

conclusoes.

5.1 Rede teste

O esquema unifilar da rede teste utilizada neste trabalho encontra-se apresentada na figura 5.1.
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Figura 5.1 - Esquema unifilar da rede teste
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A rede teste apresentada na figura 5.1 inclui duas maquinas sincronas de rotor cilindrico de poténcias nominais
500 KVA ligadas a rede de MT, juntamente com cargas alimentadas a partir da rede de MT e um ramal de BT
ligado através do transformador MT/BT — a rede BT.

A rede de BT, por sua vez, inclui uma microturbina de eixo Unico, de poténcia nominal 40 KW e quatro sistemas

fotovoltaicos com poténcia total de pico de 55 KWp. A carga total ligada a rede de BT é de 150+ j60KVA4 ea
carga ligada a rede de MT é de 550+ j50K V4.

A descricdo mais detalhada dos parametros eléctricos e mecénicos das varias unidades de geracao, assim como

0s parametros eléctricos dos restantes componentes que constituem a rede € apresentada no Anexo A.

5.2  Ligagdo de unidades de microgeracao a rede de BT, resultados em regime estacionario

Para a realizacdo dos estudos em regime estacionario foram considerados dois regimes de exploracéo:
= Funcionamento em rede interligada
= Funcionamento em rede isolada
Assim, os resultados obtidos para cada um dos regimes de funcionamento sdo apresentados nas subseccGes

seguintes.

5.21  Funcionamento em rede interligada

Quando o sistema correspondente a rede teste é explorado em rede interligada, os estudos em regime

estacionario correspondem a resolucéo de problemas de transito de poténcia, considerando os seguintes cenarios:
Cenario 1: Producdo na rede de BT desligada.
Cenaério 2: Producéo na rede de BT ligada com factor de poténcia unitério.

Cenério 3: Producéo na rede de BT ligada com factor de poténcia 0,85 capacitivo.

Para cada um dos cenarios foram determinados os valores das tensfes em todos 0s barramentos para cada um

dos regimes de exploracéo:
Vazio: Todas as cargas da rede de BT estdo desligadas;
Meia carga: Apenas as cargas L2, L3, L11 e L12 estdo desligadas;

Plena carga: Todas as cargas da rede de BT estéo ligadas.

Os resultados obtidos séo apresentados nas subseccBes seguintes.
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5.2.1.1  Cenario 1: Producdo na rede de BT desligada

Este cenério corresponde a um cenario de base, muito semelhante a situacdo actual em que a grande maioria da

rede de BT sdo redes passivas, ou seja, onde estdo ligadas apenas 0s consumidores.

Os valores das tensdes nos barramentos, obtidos para cada um dos regimes de exploracdo, estdo apresentados na

tabela 5.1. A sua representacdo grafica pode ser visualizada na figura 5.2.

Tabela 5.1 — Valor das tenses nos barramentos para o cenario 1

BARRAMENTO TENSAO [p.u.]

Numero Vazio Meia Carga | Plena Carga
1 1.020 1.020 1.020
2 1.020 1.020 1.020
3 1.020 1.020 1.020
4 1.020 1.020 1.020
5 1.021 1.020 1.019
6 1.021 1.021 1.020
7 1.020 1.020 1.020
8 1.021 1.018 1.012
9 1.021 1.015 1.004
10 1.021 1.015 1.004
11 1.021 1.015 1.003
12 1.021 0.991 0.951
13 1.021 0.987 0.943
14 1.021 0.983 0.934
15 1.021 0.976 0.927
16 1.021 0.979 0.923
17 1.021 0.978 0.917
18 1.021 0.975 0.903
19 1.021 0.975 0.902
20 1.021 0.975 0.884
21 1.021 0.975 0.899
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Producédo na Rede de BT Desligada
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1,000
0,950 -
0,900 -

Tensdes (pu)

0,850 -

0,800 T T T T T T T T T T T T T T
12 3 456 7 8 9 10111213 1415 16 17

18 19 20 21

Barramentos

—e— Vazio —m— Meia Carga —A— Plena Carga

Figura 5.2 — TensBes nos barramentos para o cendrio 1

Como se pode ver, através da analise da figura 5.2, o valor das tensGes nos barramentos da rede BT apresenta
tendéncia a baixar & medida que a carga aumenta. E de notar que nos barramentos mais a jusante e para o regime
de exploragdo correspondente a plena carga, o valor da tensdo atinge mesmo valores situados abaixo do minimo
permitido.

A poténcia de perdas, quer em termos de poténcias activa quer em termos de poténcia reactiva, encontra-se

apresentada na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Perdas activas e reactivas totais verificadas no cenario 1

Perdas Vazio Meia Carga | Plena Carga
P(MW) 0.000 0.003 0.015
Q(MVAR) 0.010 0.010 0.020

5.2.1.2 Cenario 2: Producéo na rede de BT ligada com factor de poténcia unitario

Neste cenario foi considerado que a rede de BT possui unidades de microgeracéo ligadas juntamente com as
cargas BT. Estas unidades de microgeracéo, quatro sistemas fotovoltaicos e uma microturbina de eixo Unico,
encontram-se a funcionar com factor de poténcia unitario, ou seja, estdo a produzir uma determinada quantidade
de poténcia activa para entregar a rede e ndo produzem nem absorvem energia reactiva.

Os resultados obtidos através da resolucdo do problema de transito de poténcias para cada um dos regimes de

exploracdo estdo apresentados na tabela 5.3 e na figura 5.3.
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Tabela 5.3 — Valor das tensdes nos barramentos para o cenario 2

BARRAMENTO TENSAO [p.u.]

Nimero Vazio Meia Carga | Plena Carga
1 1.020 1.020 1.020
2 1.020 1.020 1.020
3 1.020 1.020 1.020
4 1.020 1.020 1.020
5 1.022 1.021 1.020
6 1.022 1.021 1.020
7 1.020 1.020 1.020
8 1.022 1.018 1.014
9 1.023 1.017 1.008
10 1.024 1.018 1.009
11 1.024 1.018 1.008
12 1.039 1.011 0.975
13 1.041 1.009 0.970
14 1.044 1.008 0.963
15 1.044 1.002 0.957
16 1.047 1.008 0.957
17 1.050 1.009 0.954
18 1.056 1.013 0.947
19 1.056 1.012 0.947
20 1.063 1.020 0.938
21 1.059 1.016 0.947

Tensoes (pu)

1,100
1,050
1,000
0,950
0,900
0,850

Producédo na Rede de BT Ligada com Factor de
Poténcia Unitario

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Barramentos

—&—Vazio —— Meia Carga —&— Plena Carga

Figura 5.3 — Tensdes nos barramentos para o cenério 2
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Os resultados obtidos permitem verificar que, em vazio, o valor das tensfes nos barramentos da rede de BT sobe
em consequéncia da producdo de energia activa pelas unidades de microgeracdo a elas ligadas. A tendéncia de
subida € mais acentuada nos barramentos a jusante, apesar da quantidade de poténcia activa gerada nos
barramentos 20 e 21 ser semelhante a poténcia activa gerada nos barramentos 10, 11 e 12. Por sua vez a
influéncia da produgdo em BT na rede de MT é pouco significativa. Tal deve-se ao facto de na rede de MT haver
capacidade de regulacéo da tensdo por parte das maquinas sincronas e da rede a montante.

Relativamente aos regimes de exploragdo fora de vazio, pode observar-se que a meia carga os valores das
tensdes se mantiveram ligeiramente acima de 1 p.u. e a plena carga apresentam uma tendéncia de descida para 0s
barramentos mais a jusante. No entanto a comparacdo dos valores obtidos neste cenédrio com os obtidos no
cendrio 1 permite verificar que os desvios da tensdo relativamente ao valor nominal sdo menores.

Os valores obtidos permitem concluir que a ligacdo de unidades de microgeracdo nas redes de BT faz subir o
valor das tensGes nos seus barraremos. Esta subida no valor das tensdes pode ser critica quando o sistema esta a
ser explorado préximo do vazio e a receber quantidades significativas de poténcia activa, ligadas principalmente
aos barramentos mais afastados do transformador MT/BT.

No entanto, quando o regime de exploracdo corresponde & plena carga, a integracdo de microgeragao nas redes
de BT revela-se benéfica uma vez que limita o abaixamento das tensdes nos barramentos.

Tendo em conta que a maioria das unidades de microgeracdo sdo sistemas solares fotovoltaicos, os resultados
correspondentes a este cenario para o regime de exploracdo em vazio podem ndo ser realistas, tendo em conta
que as horas de vazio ocorrem durante a noite, periodo em que ndo ha radiacdo solar disponivel e
consequentemente a producgdo destes sistemas é nula.

No entanto, as redes rurais, como é o caso, podem experimentar com frequéncia regimes de exploracdo proximos
dos vazios de carga durante o dia, pelo que esta situacdo deve também ser acautelada.

A poténcia de perdas calculada para este cendrio encontra-se apresentada na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Poténcia de perdas para o cenario 2

Perdas Vazio Meia Carga | Plena Carga
P(MW) 0.002 0.001 0.006
Q(MVAR) 0.010 0.010 0.010

Comparando as perdas em ambos os cenarios pode verificar-se que as perdas em energia activa diminuiram no
cenario 2 considerando os regimes de exploracao fora do vazio. Este facto pode também ser considerado como

um beneficio resultante da integracdo da microgeracédo nas redes BT.
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5.2.1.3  Cenario 3: Producdo na rede de BT ligada com factor de poténcia 0,85 capacitivo

Os conversores electronicos de poténcia ligados a rede de BT devem ser operados para um factor de poténcia

unitério. No entanto eles tém capacidade de injectar ou absorver energia reactiva para factores de poténcia até

0.85 capacitivo ou indutivo, respectivamente.

Assim, o objectivo deste cenario é analisar o efeito da producao de energia reactiva correspondente a um factor

de poténcia 0.85 capacitivo em todas as unidades de microgeracao no perfil da tenséo.

Os resultados obtidos séo apresentados na tabela 5.5 e na figura 5.4.

Tabela 5.5 - Valor das tensdes nos barramentos para o cenario 3

BARRAMENTO TENSAO [p.u.]

Namero Vazio Meia Carga | Plena Carga
1 1.020 1.020 1.020
2 1.020 1.020 1.020
3 1.021 1.020 1.020
4 1.020 1.020 1.020
5 1.022 1.021 1.020
6 1.022 1.021 1.020
7 1.020 1.020 1.020
8 1.023 1.020 1.015
9 1.025 1.019 1.010
10 1.026 1.020 1.011
11 1.027 1.021 1.010
12 1.042 1.014 0.978
13 1.044 1.012 0.973
14 1.047 1.011 0.967
15 1.047 1.005 0.96
16 1.050 1.011 0.961
17 1.053 1.012 0.958
18 1.059 1.016 0.951
19 1.059 1.016 0.951
20 1.067 1.024 0.942
21 1.062 1.019 0.951
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Producéo na Rede de BT Ligada com Factor de
Poténcia 0,85 (Capacitivo)
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Figura 5.4 - TensGes nos barramentos para o cenario 3

A analise dos resultados permite concluir que, face ao cenario 2, a injeccdo da energia reactiva nos barramentos
de producéo da rede de BT ndo contribui para fazer subir o valor das tensdes. Tal deve-se ao facto das rede de
BT serem redes muito resistivas, o que impede de fazer controlo de tensdo a custa da injecgdo de energia reactiva
no barramento.

A poténcia de perdas calculada para este cendrio encontra-se apresentada na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Poténcia de perdas para o cenario 3

Perdas Vazio Meia Carga | Plena Carga
P(MW) 0.002 0.001 0.006
Q(MVAR) 0.01 0.01 0.01

5.2.2  Funcionamento em rede isolada

A exploracdo da rede teste apresentada na figura 5.1 em rede isolada, corresponde em termos de modelo em
regime estacionario a retirar o barramento 1 e a linha 1, o que requer uma numeragdo dos barramentos diferente.

Assim o esquema unifilar correspondente é apresentado na figura 5.5.
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Figura 5.5 - Esquema unifilar da rede teste para funcionamento em rede isolada
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Para esta rede teste foram estudados os seguintes cenérios:

Cenario 1: Producdo na rede de BT desligada.

Cenario 2: Producao na rede de BT ligada com factor de poténcia unitério.

Cenario 3: Producdo na rede de BT ligada com factor de poténcia 0,85 capacitivo.

Para cada um dos cenéarios foram ainda considerados os seguintes regimes de exploragao:
Vazio: Todas as cargas da rede de BT estdo desligadas;
Meia carga: Apenas as cargas L2, L3, L11 e L12 estdo desligadas;

Plena carga: Todas as cargas da rede de BT estdo ligadas.

Os valores obtidos sdo apresentados a seguir.

5.2.2.1 Cenario 1: Producdo na rede de BT desligada

Os resultados obtidos através da resolucdo do problema do transito de poténcias para cada um dos regimes de

exploracdo considerados sdo apresentados na tabela 5.7 e figura 5.6.
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Tabela 5.7- Valor das tensGes nos barramentos para o cendrio 1

BARRAMENTO TENSAO [p.u.]

NUmero Vazio Meia Carga | Plena Carga
1 1.020 1.020 1.020
2 1.017 1.016 1.014
3 1.015 1.014 1.012
4 1.017 1.015 1.012
5 1.017 1.016 1.013
6 1.020 1.020 1.020
7 1.017 1.012 1.005
8 1.017 1.009 0.997
9 1.017 1.009 0.997
10 1.017 1.009 0.996
11 1.017 0.985 0.943
12 1.017 0.982 0.936
13 1.017 0.977 0.926
14 1.017 0.971 0.919
15 1.017 0.974 0.915
16 1.017 0.972 0.909
17 1.017 0.969 0.894
18 1.017 0.969 0.894
19 1.017 0.969 0.876
20 1.017 0.969 0.891

Tenséo (p.u.)

Producdo na Rede de BT Desligada

1,050 -
1,000 -
0,950
0,900 +
0,850 -

0,800 T T T T T

1 2 3 45 6 7

Barramentos

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—e— Vazio —m— Meia Carga —A— Plena Carga

Figura 5.6 — Tensdes nos barramentos para o cenério 1
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Como se pode observar na figura 5.6 e tabela 5.7, o perfil das tensdes para os trés regimes de funcionamento é
muito semelhante ao verificado no cenério 1 correspondente ao funcionamento em rede interligada, registando
apenas valores ligeiramente mais baixos. Isto deve-se ao facto das méaquinas sincronas ligadas a rede de MT
conseguirem manter o valor das tensdes mesmo na auséncia da rede a montante.

O valor das perdas esta apresentado na tabela 5.8

Tabela 5.8- Perdas activas e reactivas para o cenério 1

Perdas Vazio Meia Carga | Plena Carga
P(MW) 0.001 0.003 0.016
Q(MVAR) 0.020 0.030 0.040

5.2.2.2  Cenario 2: Producdo na rede de BT ligada com factor de poténcia unitario

Considerando as unidades de microgeracdo, a microturbina de eixo Unico e os sistemas solares fotovoltaicos,
ligadas a rede de BT e a funcionar com factor de poténcia unitario, o resultado da resolucdo do problema de

transito de poténcias é o seguinte.
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Tabela 5.9 — Valor das tensdes nos barramentos para o cenario 2

BARRAMENTO TENSAO [p.u.]

NUmero Vazio Meia Carga Plena Carga
1 1.020 1.020 1.020
2 1.016 1.015 1.014
3 1.015 1.014 1.012
4 1.017 1.016 1.013
5 1.018 1.016 1.014
6 1.020 1.020 1.020
7 1.017 1.013 1.007
8 1.019 1.012 1.001
9 1.020 1.013 1.002
10 1.020 1.013 1.001
11 1.035 1.005 0.968
12 1.037 1.004 0.962
13 1.040 1.002 0.956
14 1.040 0.996 0.949
15 1.043 1.003 0.950
16 1.045 1.003 0.946
17 1.051 1.007 0.940
18 1.051 1.007 0.939
19 1.059 1.015 0.930
20 1.054 1.010 0.939

Tensé&o (p.u)

Producdo na Rede de BT ligada com Factor de

1,100
1,050
1,000
0,950
0,900

Poténcia Unitario

0,850 +————

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Barramentos

—e— Vazio —m— Meia Carga —A— Plena Carga

Figura 5.7 - TensBes nos barramentos para o cendrio 2
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Os resultados fornecidos pela resolugdo do problema de transito de poténcias permitem observar uma subida no
valor das tensdes nos barramentos da rede de BT em relacdo aos valores correspondentes verificados para o
cendrio 1. Este facto é benéfico quando o sistema esta a ser explorado a média e & plena carga, mas torna-se
necessario ter algum cuidado relativamente aos vazios de carga, principalmente quando hd geracdo nos
barramentos de BT situados mais a jusante do transformador MT/BT.

Os valores obtidos para as perdas neste cenario encontram-se registados na tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Perdas activas e reactivas para o cenario 2

Perdas Vazio Meia Carga | Plena Carga
P(MW) 0.003 0.002 0.007
Q(MVAR) 0.010 0.020 0.030

Como se pode verificar na tabela 5.10, as perdas activas em vazio aumentaram face ao cenario anterior devido ao
facto da rede de BT ter de escoar a poténcia activa produzida. Em relagdo as perdas em energia reactiva, o seu
valor baixou em consequéncia da subida no valor das tensdes. Relativamente aos regimes de exploracdo a meia e
a plena carga, as perdas quer em energia activa quer em energia reactiva, baixaram com a ligacdo das unidades
de microgeracdo, o que leva a concluir que a ligagdo de producdo nas redes de BT contribui para a reducgéo de

perdas, mesmo quando o sistema esta a funcionar em rede isolada.
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5.2.2.3  Cenario 3: Producédo na rede de BT ligada com factor de poténcia 0,85 capacitivo.

Se as unidades de microgeracdo se encontrarem a produzir em simultdneo energia activa e reactiva, com factor

de poténcia 0.85 capacitivo, a resolucdo do problema de transito de poténcia fornece os seguintes resultados.

Tabela 5.11 — Valor das tensbes nos barramentos para o cenario 3

BARRAMENTO TENSAO [p.u.]

Numero Vazio Meia Carga | Plena Carga
1 1.020 1.020 1.020
2 1.017 1.016 1.015
3 1.016 1.015 1.013
4 1.018 1.016 1.013
5 1.018 1.017 1.014
6 1.02 1.020 1.020
7 1.019 1.015 1.009
8 1.022 1.015 1.004
9 1.023 1.016 1.005
10 1.023 1.016 1.003
11 1.038 1.009 0.971
12 1.040 1.007 0.966
13 1.043 1.006 0.96
14 1.043 1.000 0.953
15 1.047 1.006 0.954
16 1.049 1.007 0.951
17 1.055 1.011 0.944
18 1.055 1.011 0.944
19 1.063 1.019 0.935
20 1.058 1.015 0.944
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Figura 5.8 - TensGes nos barramentos para o cenario 3

Tabela 5.12 — Perdas activas e reactivas para o cenario 3

Perdas Vazio Meia Carga | Plena Carga
P(MW) 0.003 0.002 0.006
Q(MVAR) 0.010 0.020 0.030

A semelhanca do que acontece para o funcionamento em rede interligada, a producdo de energia reactiva nas

redes de BT faz subir ligeiramente o valor das tensfes, embora essa subida nao seja significativa.

5.3  Ligacdo de unidades de microgeracdo a rede de BT, resultados em regime dinamico

Tal como ja foi referido anteriormente, a rede de BT absorve uma quantidade significativa de produgdo
proveniente de sistemas fotovoltaicos, 0 que pode ter consequéncias para o funcionamento do sistema também
em regime dinamico.

A energia eléctrica produzida a partir dos sistemas fotovoltaicos depende fortemente da radiacéo solar incidente
no plano do painel. Ao contrario dos geradores convencionais, 0s sistemas fotovoltaicos ndo possuem partes
rotativas, pelo que a variacdo da sua poténcia produzida ocorre quase instantaneamente em funcdo da radiacéo
solar. Este facto pode trazer problemas relacionados com a operacdo do sistema quer em rede interligada, quer
em rede isolada.

Nas subsecg¢des seguintes é efectuada uma andlise do comportamento em regime dindmico deste tipo de redes de
modo a identificar condi¢bes de exploracéo de redes de distribuicdo com microgeracdo de origem fotovoltaica
nas redes de BT, considerando variacGes bruscas na radiagéo solar incidente.

Assim na subseccdo 5.3.1 é analisado o funcionamento dos sistema em rede interligada e na subsecg¢do 5.3.2, 0

funcionamento do sistema em rede isolada.
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5.3.1  Funcionamento do sistema em rede interligada

Este caso de estudo pretende ilustrar a resposta do sistema quando sujeito a variagdes rapidas de radiacdo solar.
Na seccdo 5.2 verifica-se que a integracdo microgeracdo fotovoltaica nas redes de BT provoca um impacto
significativo ao nivel do perfil das tensbes, sendo que as tensGes atingem os valores mais baixos quando o
sistema esta a funcionar a plena carga. Assim, os estudos em regime dinamico apresentados focam o impacto da
variacdo da radiacdo incidente ao nivel das tensdes nos barramentos da rede de BT quando a carga ligada é
méxima. E considerada também a possibilidade das unidades de microgeracao estarem a funcionar com factor de
poténcia unitario e com factor de poténcia 0.85 capacitivo.

Na figura 5.9 est4 apresentada a variacdo da radiacdo solar considerada e a consequente variacdo da poténcia
activa produzida pelos sistemas fotovoltaicos ligados ao sistema. Pode observar-se que a curva da poténcia
activa € muito semelhante a da radiacdo. Tal deve-se a actuacdo do seguidor de poténcia maxima apesar da
grande variagdo de radiagéo verificada. Como as unidades de microgeragdo se encontram a funcionar com factor

de poténcia unitario, a poténcia reactiva gerada é nula, como se pode também verificar na figura 5.9.
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Figura 5.9 — Poténcia nos sistemas fotovoltaicos em funcéo da radiagéo (fp=1)

Por sua vez, na figura 5.10 sdo apresentadas as varia¢fes no valor eficaz da tensdo aos terminais das unidades de
microgeracao.
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Figura 5.10 — Valor eficaz das tensdes nos barramentos terminais das unidades de microgeracéo (fp=1)

Como se pode observar na figura 5.9, a variacio da radiacdo tem um maior impacto na variacdo da poténcia
activa produzida nos sistemas fotovoltaicos com poténcias de pico mais elevadas. Este facto reflecte-se nas
variacOes do valor eficaz da sua tensdo terminal, tal como se pode observar na figura 5.10. Para os sistemas
fotovoltaicos designados por PVV3 e PV4, as cavas de tensdo verificadas sdo mais bruscas.

Para o caso das unidades de microgeracéo estarem a funcionar com um factor de poténcia 0.85 capacitivo, a
influéncia da variacdo da radiacdo incidente na poténcia produzida e no valor eficaz da tensdo terminal das

unidades de microgeracdo é apresenta nas figuras 5.11 e 5.12, respectivamente.
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Nesta situacdo tanto a poténcia activa como a poténcia reactiva reflectem a variacdo da radiacdo incidente, tal
como mostra a figura 5.11. Quando a poténcia activa gerada toma valores proximos de zero a poténcia reactiva
gerada é também ela quase nula. Desta forma, embora a producdo de energia reactiva provoque uma ligeira
subida no valor das tensfes em regime permanente, tal ndo se verifica quando a radiacdo solar incidente diminui,

mantendo-se a amplitude das cavas de tensdo, tal como se pode verificar na figura 5.12.

5.3.2  Passagem a rede isolada e funcionamento do sistema em rede isolada

Nesta subseccdo sao apresentados os resultados correspondentes a passagem do sistema de rede interligada para
rede isolada e posteriormente é analisada a influéncia da variacdo da radiacdo incidente na poténcia produzida
pelas unidades de microgeracao e no valor eficaz da tensdo aos seus terminais.

Tal como foi referido anteriormente, no capitulo 4, as equacgdes de rede sdo representadas sob a forma matricial.
Portanto foram construidas duas matrizes distintas de modo a representar a rede do sistema interligado e a rede
do sistema apos ter perdido o sistema a montante. A passagem de rede interligada para rede isolada é simulada
através da comutagdo das matrizes que representam a rede.

Os resultados obtidos considerando que as unidades de microgeracdo se encontram a funcionar com factor de
poténcia unitério sdo apresentados nas figuras 5.13 e 5.14.
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Figura 5.13 - Poténcia nos sistemas fotovoltaicos em fun¢do da radiacéo (fp=1)
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A passagem a rede isolada foi bem sucedida gracas & capacidade de regulacdo e da tensdo das maquinas
sincronas.

No entanto, a auséncia do sistema a montante torna a rede mais fragil e mais susceptivel as perturbacdes que
possam ocorrer em rede isolada. Apesar da capacidade de regulacdo de tensdo por parte das maquinas sincronas,
o valor eficaz das tensdes nos barramentos terminais das unidades de microgeracdo estabiliza em valores
inferiores aos verificados em rede interligada. No entanto, estes valores encontram-se dentro da gama de valores
admissiveis para as tensdes, como se pode observar na figura 5.14.

Através da figura 5.13 pode observar-se que a variagdo na radiacdo incidente provoca uma variagdo na poténcia
activa gerada pelos sistemas fotovoltaicos. Esta variagdo reflecte-se no valor eficaz das tensdes terminais das
unidades de microgeracgdo, tal como se pode observar na figura 5.14. Para os sistemas fotovoltaicos situados
mais a jusante do transformador MT/BT, aqui designados por PV3 e PV4, as cavas de tensdo experimentadas sdo

mais profundas e a tensdo desce abaixo do limite minimo permitido.

Os resultados obtidos nas simulagdes realizadas considerando que as unidades de microgeracao estdo a funcionar

com um factor de poténcia 0.85 capacitivo sdo apresentados nas figuras seguintes.
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Comparando os resultados apresentados nas figuras 5.15 e 5.16 com os apresentados nas figuras 5.13 e 5.14 pode

verifica-se que a producdo de energia reactiva por parte das unidades de microgeracdo ndo tem influéncia

significativa no perfil das tensdes.
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Resumo e principais conclusées

Neste capitulo foram realizados estudos em regime estacionario e em regime dindmico com o objectivo de

avaliar a capacidade das redes de BT integrarem quantidades significativas de microgeracdo, nomeadamente

fontes intermitentes como é o caso dos sistemas fotovoltaicos. Para tal foi considerada a possibilidade do sistema

de distribuicdo ser explorado em rede interligada e em rede isolada. Por ultimo foi estudada a possibilidade das

unidades de microgeracdo fornecerem servicos de sistema, nomeadamente suporte de tenséo na rede BT.

Os resultados obtidos permitem concluir o seguinte:

As redes de BT tém capacidade para integrarem unidades de microgeracdo. No entanto, uma integracao
em larga escala pode p6r em causa a qualidade de servico na rede de BT, uma vez que as tensdes irdo
subir em consequéncia do escoamento da poténcia activa produzida, atingindo valores mais elevados
nos periodos correspondentes a vazios de carga. Por outro lado, quando a carga ligada a rede de BT é
elevada, a integracdo da microgeracdo é benéfica pois limita a variacdo do perfil da tensdo. E de
salientar que o perfil da tensdo depende da quantidade de poténcia produzida e da localizacdo da
unidade de microgeragdo na rede de BT.

Uma rede de distribuicdo com integragcdo de microgeracdo nas redes de BT pode ser operada em rede
interligada e em rede isolada desde que existam unidades de producédo dispersa ligadas a rede de MT
com capacidade para controlar tenséo e frequéncia.

O fornecimento de servigos de sistemas, nomeadamente suporte de tensdo nas redes de BT, ndo é
possivel através da variacdo do factor de poténcia das unidades de microgeracéo. E de salientar que nas
redes de BT ndo se consegue fazer o controlo da tensdo a custa da producdo de energia reactiva por se
tratar de redes muito resistivas.

O efeito das fontes intermitentes, nomeadamente a varia¢do da radiagdo solar, provoca flutuagdes no

valor eficaz das tensbes nos barramentos, o que podera pdr em causa a qualidade de servico.

Convém salientar que, de modo a evitar o funcionamento das unidades de microgeracdo em rede isolada, 0s

inversores estdo equipados com protecc@es de minimo e maximo de tensdo, que retiram as unidades de servico

sempre que a tensdo aos seus terminais apresenta variagdes situadas fora da gama permitida.

Assim, as variacdes de tensdo devidas as variag@es na radiacdo solar podem ser suficientes para as unidades de

microgeracao serem retiradas de servico através da actuagdo das proteccdes de minimo de tensdo.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste trabalho foram estudadas as questdes basicas relativas a exploracdo dos sistemas de distribuicdo com
integracdo de PD de modo a aproveitar os beneficios que estas unidades podem fornecer no que diz respeito,
nomeadamente, a continuidade de servico. Neste contexto, foi apresentado um breve estado da arte relativamente
ao funcionamento dos sistemas de distribuicdo em rede interligada e em rede isolada. Foram também
apresentadas as questdes relacionadas com a qualidade de energia eléctrica, as quais se encontram normalizadas.
De modo a estudar o comportamento em regime dindmico de sistemas de distribui¢cdo que integrem unidades de
microgeracdo nas suas redes de BT, foram encontrados modelos matematicos adequados para descreverem a
dindmica relevante das unidades de microgeracdo com impacto na rede BT e para representarem 0s Conversores
electronicos de poténcia que ligam as unidades de microgeracao a rede, controlados de forma a entregarem a
rede toda a poténcia produzida pelas unidades de microgeracao.
Foram também modelizadas as maquinas sincronas de rotor cilindrico, os correspondentes reguladores de tenséo
e de velocidade e todos os restantes componentes da rede. Foi adoptado um modelo multi-méaquina para
descrever o comportamento em regime dindmico do sistema de distribuicdo no seu todo. Para a realizagdo de
estudos em regime estaciondrio recorreu-se a aplicacdo computacional MATPOWER.
As unidades de microgeracdo, que ndo tém capacidade de regulacdo de tensdo nem de frequéncia, foram
modelizadas com barramento do tipo PQ, enquanto que as maquinas sincronas sdo representadas por
barramentos do tipo PV. A rede ¢ representada através da matriz das admitancias nodais.
A resolucdo de problemas de transito de poténcias foi utilizada para avaliar o perfil das tensdes em todos 0s
barramentos da rede considerando diferentes cendrios e, dentro de cada cenario, varios regimes de exploragdo. A
ferramenta de simulagdo dinamica foi utilizada para avaliar o0 comportamento em regime dindmico do sistema a
funcionar em rede interligada, em rede isolada e na passagem a rede isolada. Em cada um dos regimes de
funcionamento foram consideradas variagdes bruscas na radiacdo incidente e avaliadas as tensdes nos
barramentos no seguimento das variacdes de radiacdo, tendo em conta que as unidades de microgeragdo se
encontram a funcionar com factor de poténcia unitario e 0.85 capacitivo.
Os resultados obtidos permitem retirar as seguintes conclusoes:
= Os sistemas de distribuicdo podem integrar microgeragdo nas suas redes de BT, sendo esta integracdo
benéfica, principalmente, quando os consumos em BT sdo elevados, pois a microgeragdo limita as
descidas do valor das tensfes nos barramentos da rede de BT. No entanto a integracdo de microgeracdo
em larga escala pode fazer subir demasiado o valor das tensdes nos barramentos da rede BT,
principalmente nas horas em que 0s consumos sdo baixos. Esta subida no valor das tensbes é
dependente da quantidade de poténcia activa que esta a ser produzida nos barramentos e da propria
localizag@o dos barramentos, sendo maior nos barramentos situados mais a jusante do transformador
MT/BT. Tanto os beneficios como os aspectos a serem acautelados, aqui enumerados, verificam-se na
operacdo do sistema em rede interligada e em rede isolada.
» Relativamente aos efeitos associados a intermiténcia dos recursos primarios, com variag@es bruscas da
radiacdo incidente, estes provocam variagdes significativas nas tensdes dos barramentos da rede de BT,
principalmente naqueles onde a poténcia produzida tem um valor mais elevado e estdo situados mais a

jusante do transformador MT/BT. Estes efeitos da variacdo da radiagdo incidente sdo mais
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significativos quando o sistema se encontra a funcionar em rede isolada e 0s consumos registam um
valor mais elevado.

Por altimo, ndo é possivel fazer suporte de tensdo nas redes de BT através da injeccdo de energia
reactiva, tal como acontece nas restantes redes. Tal deve-se ao facto das redes de BT serem redes muito
resistivas. Por outro lado, o controlo do factor de poténcia nos conversores electronicos revela-se muito
pouco significativo sempre que a radiacdo solar baixa de forma brusca, pois ao baixar a poténcia activa
produzida também baixa a poténcia reactiva injectada. E de salientar que este abaixamento no valor das
tensdes pode fazer actuar as proteccbes de minimo de tensdo, retirando de servico as unidades de
microgeracdo, mesmo aquelas que ndo estdo sujeitas a intermiténcia do recurso priméario, agravando

ainda mais a qualidade de servico prestada aos consumidores.

As questdes identificadas anteriormente devem ser acauteladas tanto mais, quanto maior for o nivel de

integracdo de microgeracdo nas redes de BT. Além disso, tendo em conta que a rede de BT é uma rede

desequilibrada e que os sistemas fotovoltaicos sdo sistemas monoféasicos, a integracdo de microgeracdo pode

contribuir para o aumento dos desequilibrios e as questdes identificadas anteriormente serem bastante mais

graves.

Desta forma é necessario realizar muito mais investigacdo neste dominio, de modo a que no futuro a integracdo

de microgeracdo nas redes de BT seja possivel sem as actuais limitacfes. Assim, no contexto do presente

trabalho, algumas das perspectivas de desenvolvimentos futuros sao as seguintes:

Inclusdo de modelos adequados a representacdo do comportamento em regime dinamico das restantes
unidades de microgeragdo, nomeadamente dos microgeradores eolicos.

Inclusdo de outras técnicas de controlo para os conversores electronicos de poténcia que possam ser
explorados de modo a que as unidades de microgeracdo fornegcam servicos de sistema.

Estudar outras condi¢des de funcionamento que permitam tirar partido das potencialidades das
tecnologias de microgeragao.

Avaliar 0 impacto da integracdo em larga escala de microgeracdo nas redes de BT considerando-as

como sistemas desequilibrados.
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8 ANEXOS

Anexo A Parametros do caso de estudo

Neste anexo sdo apresentados os parametros mecanicos e eléctricos das varias unidades de producédo de energia

eléctrica ligadas a rede de MT e BT assim como os parametros dos restantes componentes que constituem a rede

utilizada como caso de estudo no capitulo 5.

A.1 Parametros das maquinas sincronas de rotor cilindrico

Ao nivel da MT as grandezas de base sdo as seguintes: Poténcia de base, S, =500 kVA e tensdo de base,

v, =690V .
Tabela A.1 — Parametros das maquinas sincronas de rotor cilindrico
Magquina sincrona de rotor cilindrico”

) ,07) R (par) X, (pu) X,(par)
500 690 0,0014 1,25 1,22
X, (pau) X, (pu.) X, (pau) X, (pu.) H(pa.)

0,232 0,715 0,120 0,120 1
XI(P-”-) Ta; (S) quo(s) Ta; (S) Tq"o(s)
0,134 4,75 15 0,059 0,210
Maquina primaria: 7, =1s
Regulador de velocidade
R(pu.) k,(pa) ky(par) 7,(s)
0,25 15 1 0,1
Regulador automético de velocidade
ky Ty (S) k T, (S)
1 0,01 15 0,05
kg T, (s) ky T, (s)
1 0,5 0,02 0,8

" Os parametros estdo referidos a base do sistema (S, =500 kV4; ¥, =690V)
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A.2 Parémetros das unidades de microgeracéo

Ao nivel da BT, as grandezas de base séo: Poténcia de base, S, =500 kV'4 e tenséo de base, V, =400V .

Os valores dos parametros das unidades de microgeracdo e do respectivo inversor encontram-se apresentados nas
tabelas A.2, A.3e A4,

Tabela A.2 — Parametros dos sistemas fotovoltaicos

Parametros Referéncia Valor Unidade
v Tensdo nominal 400 \
G, Radiacéo 870 W | m?
T, Temperatura ambiente 20 °C

P, Poténcia maxima do modulo em STC 25 wW
uP,, . Coeficiente de variacdo da maxima poténcia com a -0.005 -
temperatura do modulo
NOCT Temperatura normal de funcionamento da célula 47 °C
N, Numero de modulos do sistema PV1 400 -
N, Numero de modulos do sistema PV2 400 -
N, NuUmero de modulos do sistema PV3 800 -
N, Numero de modulos do sistema PV4 600 -
Tabela A.3 — Parametros do conversor electrénico de poténcia
Parametros Referéncia Valor Unidade
P, Poténcia Nominal 30 kw
v Tensdo Nominal 400 Vv
Z, Impedancia do filtro 0,01+j0 Q
‘ ,1571
C Capacidade ligada ao barramento CC do | 0,008 F
inversor
Ve rer Tensdo de referencia para o barramento | 800 vV
B CC do inversor
kp, Ganho proporcional do controlador PI-1 -5 -
k, Ganho integral do controlador PI-1 -3 -
ky, Ganho proporcional do controlador PI-2 0 -
k,, Ganho integral do controlador PI-2 100 -
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Tabela A.4 — Parametros da microturbina de eixo Unico

Parametros Referéncia Valor Unidade
P Poténcia nominal 80 kw
Vv, Tensdo nominal 400 14

Controlo de poténcia activa
K, Ganho proporcional 4 -
K, Ganho integral 0,2 -
Parte mecanica da microturbina de eixo Unico
T, Constante de tempo 1 do sistema de 15 s
combustivel
T, Constante de tempo 2 do sistema de 0,2 s
combustivel
T, Constante de tempo limite de carga 3 s
L. Limite de carga 15 s
Vo Posicdo maxima da valvula 1,2 -
V. Posicdo minima da valvula -0,1 -
K, Ganho de controlo de temperatura 1 -
Maéquina sincrona de imans permanentes

L, Componente directa da indutancia 6,875x10™ H
L, Componente em quadratura da indutancia 6,875x10™ H
R, Resisténcia do estator 0,25 Q
O, Fluxo induzido no estator 0,0534 Wb

p Numero de pares de polos 1 -

J Inércia 0,003 Kg.m

F Coeficiente de fric¢do 0,0000005

Conversor do lado da maquina

kp, Ganho proporcional do controlador PI-1 30 -
k, Ganho integral do controlador PI-1 10 -
kp, Ganho proporcional do controlador PI-2 100 -
k,, Ganho integral do controlador PI-2 150 -
ko Ganho proporcional do controlador P1-3 50 -
k. Ganho integral do controlador PI-3 20 -
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A.3 Parametros das linhas e dos transformadores

Os parametros referentes as linhas e aos transformadores da rede teste encontram-se apresentados nas tabelas

A.5 e A.6 respectivamente.

Tabela A.5 — Parametros das linhas da rede teste

Line Bus i Bus j R (Q) X (Q)
1 1 9 0,1757 0,219618
2 9 10 0,8 1
3 12 2 1,85
4 12 13 0,8 1
5 15 16 0,004 0,01
6 16 17 0,016 0,008
7 16 18 0,008 0,011
8 16 19 0,0534 0,0156
9 19 20 0,0085 0,0025
10 20 21 0,0114 0,0033
11 21 22 0,10164 0,011
12 21 23 0,0153 0,0045
13 23 24 0,0094 0,0027
14 24 25 0,0256 0,0075
15 25 26 0,0094 0,0027
16 25 27 0,0626 0,0126
17 25 28 0,02535 0,0051

Tabela A.6 - Parametros dos transformadores da rede teste

Transformer Busi Busj | . v, (kV) S, (kVA) x(%)
T1 10 11 15/0,69 800 5
T2 13 14 15/0,69 800 5
T3 12 15 15/0,4 400 5
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Anexo B Dados dos barramentos utilizados na resolugdo do problema de transito de poténcia

Os dados dos barramentos utilizados para a resolucdo do problema de transito de poténcias considerando a rede

teste a ser explorada em rede interligada e em rede isolada sdo apresentadas nas tabelas A.7 e A.8

respectivamente.

Tabela A.7 — Dados dos barramentos para a rede teste a funcionar em regime interligada

BARRAMENTO TENSAO GERACAO CARGA
Namero | Sector” [ Tipo™ |  V [V] PG [W]|QG [VAR]| PC[W]|QC [VAR]
1 1 3 15000 0 0 0 0
2 1 1 15000 0 0 550e3 50e3
3 1 1 15000 0 0 0 0
4 2 2 690 0 0 0 0
5 1 1 15000 0 0 0 0
6 1 1 15000 0 0 0 0
7 3 2 690 0 0 0 0
8 4 1 400 0 0 0 0
9 4 1 400 0 0 0 0
10 4 1 400 10e3 1e3 0 0
11 4 1 400 20e3 2e3 19.3e3 7.6e3
12 4 1 400 10e3 1e3 9.6e3 3.8e3
13 4 1 400 0 0 9.6e3 3.8e3
14 4 1 400 0 0 9.6e3 3.8e3
15 4 1 400 0 0 9.6e3 3.8e3
16 4 1 400 0 0 9.6e3 3.8e3
17 4 1 400 0 0 9.6e3 3.8e3
18 4 1 400 0 0 7.7¢3 3e3
19 4 1 400 0 0 6.4e3 2.5e3
20 4 1 400 20e3 1e3 38.6e3 15.3e3
21 4 1 400 20e3 1e3 19.3e3 7.6e3

" Sector: Vg;=15000 — 1, Vg,=690 — 2, Vgz=690 — 3, Vp,=400 — 4

" Tipo: PQ -1, PV -2, ref. - 3.
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Tabela A.8 — Dados dos barramentos para a rede teste a funcionar em regime isolada

BARRAMENTO TENSAO GERACAO CARGA
Numero | Sector | Tipo V [V] PG [W]| QG [VAR]| PC[W]| QC [VAR]
1 2 3 690 0 0 0 0
2 1 1 15000 0 0 0 0
3 1 1 15000 0 0 550e3 50e3
4 1 1 15000 0 0 0 0
5 1 1 15000 0 0 0 0
6 3 2 690 0 0 0 0
7 4 1 400 0 0 0 0
8 4 1 400 0 0 0 0
9 4 1 400 10e3 1e3 0 0
10 4 1 400 20e3 2e3 19.3e3 7.6e3
11 4 1 400 10e3 1e3 9.6e3 3.8¢3
12 4 1 400 0 0 9.6e3 3.8e3
13 4 1 400 0 0 9.6e3 3.8e3
14 4 1 400 0 0 9.6e3 3.8e3
15 4 1 400 0 0 9.6e3 3.8e3
16 4 1 400 0 0 9.6e3 3.8e3
17 4 1 400 0 0 7.7¢3 3e3
18 4 1 400 0 0 6.4e3 2.5e3
19 4 1 400 20e3 1e3 38.6e3 15.3e3
20 4 1 400 20e3 1e3 19.3e3 7.6e3

" Sector: V;=15000 — 1, V=690 — 2, Vgz=690 — 3, V5,=400 — 4
“Tipo: PQ -1, PV -2, ref. - 3.



