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Resumo

Acordos internacionais como a Agenda de 2030 para o desenvolvimento
sustentavel, aceleraram o desenvolvimento e utilizagdo de tecnologias de energias
renovaveis e de uso eficientes da energia elétrica, dentre essas as microrredes. Uma
microrrede inteligente integra sistemas de geracao distribuida por fontes renovaveis
(ou ndo), equipamentos consumidores e sistemas de armazenamento e gestdo de
energia com alta capacidade de monitorizagdo e controlo, a qual pode estar
conectada ao sistema elétrico de energia ou a operar em modo autdbnomo. Esta
dissertagcao tem como objetivo realizar a monitorizagao e analise de duas microrredes
inteligentes em dois edificios de divulgacao de ciéncia, designadamente a Casa da

Seda e o Posto Aquicola de Castrelos, na cidade de Braganga, Portugal.

As microrredes inteligentes apresentadas neste trabalho sao ligadas a rede
elétrica e possuem potencial de geragao fotovoltaico e hidrico, sistema de gestéo e
armazenamento de energia em baterias. Apos a instalagdao das microrredes, realizou-
se a monitorizagao e analise de seu desempenho. Na microrrede inteligente da Casa
da Seda, apds onze meses de operagao, mostrou-se que o autoconsumo proposto foi
devidamente implementado e que o sistema implementado possibilitou uma taxa de
autonomia de 45% em termos anuais. Ja a microrrede inteligente do Posto Aquicola
de Castrelos, apesar de pouco de tempo operagéo (treze dias) jd& mostrou que o
autoconsumo esta a ser implementado e que tem bom potencial para que a taxa de

autonomia seja elevada.

Portanto, as microrredes inteligentes analisadas mostraram-se ser uma
tecnologia que promove o uso eficiente, seguro e ambientalmente consciente da

energia elétrica produzida localmente.

Palavras-chave: Microrredes inteligentes; autoconsumo; monitorizagao; geragao

renovavel de energia;



Abstract

International agreements, such as the 2030 Agenda for sustainable
development, have accelerated the development and use of renewable energy
technologies and efficient use of electricity, including microgrids. A smart microgrid
integrates generation systems distributed by renewable sources (or not), consumer
equipment and energy management and storage systems with high monitoring and
control capabilities, which can be connected to the electrical energy system or
operating in an autonomous mode. This dissertation aims to carry out the monitoring
and analysis of two smart microgrids in two science dissemination buildings, namely

the Silk House and the Castrelos Aquaculture Center, in the city of Braganga, Portugal.

The smart microgrids presented in this work are connected to the grid and have
the potential for photovoltaic and pico hydro generation, a management system, and
energy storage in batteries. After the installation of the microgrids, their performance
was monitored and analyzed. In the smart microgrid of Silk House, after eleven months
of operation, it was shown that the proposed self-consumption was properly
implemented and that the implemented system allowed an autonomy rate of 45% in
annual terms. Already the smart microgrid of the Castrelos Aquaculture Center,
despite the short time of operation (thirteen days) has already shown that self-
consumption is being implemented and that it has good potential for the autonomy

rate to be high.

Therefore, the analyzed smart microgrids proved to be a technology that
promotes the efficient, safe, and environmentally conscious use of the electricity

produced locally.

Keywords: smart microgrids; self-consumption; monitoring; renewable energy

generation;
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Capitulo 1 - Introducao

No ano de 2015, planos de agao sobre desenvolvimento mundial e politicas
ambientais, como a Agenda de 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e o Acordo
de Paris, reformularam politicas internacionais, sendo essas adotadas por grande
parte dos paises do globo. Os Estados membros das Nagdes Unidas assumiram o
compromisso de estabelecer acdes para alcancar os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, sendo um destes, o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel nimero

sete (ODS7) - Energia Limpa e acessivel [1].

O sétimo objetivo da Agenda de 2030 tem trés metas principais: garantir o
acesso a energia acessivel, confiavel, sustentavel e moderno a todos; aumentar
substancialmente a utilizagdo global de energias renovaveis como fonte primaria de

energia e aumentar a taxa global de melhorias em eficiéncia energética [2].

Essas metas direcionam, aceleram e promovem investimentos no
desenvolvimento de tecnologias em energia. A exemplo disso, nota-se que a geragao
de energia renovavel esta a crescer ao longo dos anos, e em 2018 cresceu 7%
(450TWh) [3]. No entanto, a demanda global de eletricidade continua a crescer, e de
acordo com o cenario de politicas atuais, a demanda de energia elétrica aumentara

em 2,1% ao ano, até 2040 [4].

Dessa forma, para atingir todas as metas da ODS7, medidas adicionais
necessitam ser tomadas, e a rede elétrica existente necessita ser modificada para
uma “rede inteligente”. A préxima geragao de redes elétricas utilizara uma forma de
producéo e distribuicdo de energia descentralizada, através da geracao distribuida
(GD) [5], [6].

A GD é definida como uma tecnologia de geracao de energia de pequena escala,
préoxima dos consumidores. Assim como as GDs sao essenciais para realizagao das
mudancgas necessarias nas redes de distribuicao, tecnologias como as microrredes

podem ser uma importante parte desse processo [7], [8].

Microrredes sao redes interconectadas de sistemas de energia distribuida

(fontes de renovaveis ou ndo), e consumidores, onde essa detém uma capacidade de



armazenamento e controlo do fluxo de energia, podendo funcionar conectadas a rede
ou em modo auténomo. A partir disso, com o0 aumento da capacidade de controlo,
monitoramento, e gestao de energia de uma microrrede, esta pode torna-se uma

microrrede inteligente [9], [10].

A incorporagdo de microrredes (inteligentes ou ndo), que integram a geragao
distribuida e utilizam fontes renovaveis de energia, oferecem muitos beneficios, desde
ambientais, econdémicos, técnicos e sociais, para os consumidores e partes

interessadas do sistema de distribuicdo de energia [11].

1.1 Microrredes: beneficios e barreiras

Nos proximos tépicos, alguns aspectos sobre microrredes sao descritos para
uma melhor compreensao dos beneficios que podem oferecer e quem se beneficiarg,

assim como as barreiras no desenvolvimento e implementacao dessa tecnologia.

1.1.1 Beneficios

A implementacgao de microrredes, em especial, baseadas em fontes renovaveis
de energia podem promover beneficios como econdmicos, ambientais, técnicos e
sociais. Os resultados do uso de microrredes podem ser diferentes para cada local,
uma vez que dependem de fatores especificos como: localizagdo geografica, clima,

perfil de consumo de energia, entre outros [11].

1.1.1.1 Econémicos

A microgeragdo que utiliza sistemas renovaveis de geracdo de energia
(fotovoltaico, edlico, hidrica de pequenas dimensdes e biomassa), quando encorajada
por O6rgaos governamentais com legislagbes e incentivos financeiros, abrem a
possibilidade de que consumidores consumam sua propria energia limpa, e reduzam
suas faturas e tempo de amortizagdo do investimento. Além disso, os
microprodutores podem vender sua producao para as companhias de distribuicao de
eletricidade, de acordo com a tarifagdo mais interessante aos seus interesses,

mediante ao nivel de automacao da microrrede instalada [9], [11].



Nessa perspectiva, as microrredes com geracao e consumo local de
eletricidade, reduzem os custos de distribuicao e transmissédo de energia, sobretudo
pelas perdas nas linhas, as quais variam de 5% a 20% nos sistemas elétricos
convencionais. Ademais, em areas de baixa demanda, ou até mesmo que nao
possuem rede de distribuicao de energia elétrica, 0 emprego de microrredes pode ser
uma alternativa inovadora e barata, no ponto de vista dos custos da estrutura de

transmissao [9], [12].

1.1.1.2 Ambiental
Desde que uma microrrede utilize fontes renovaveis de energia, a qualidade do
ar pode ser melhorada, uma vez que a poluicdo gerada por usinas de geragao a

combustiveis fosseis é reduzida [9].

1.1.1.3 Técnico
Assim como ja mencionado nos beneficios econémicos, a integragdo de
microrredes com produgdes locais de energia elétrica, reduzem o transito de poténcia
nas redes, uma vez que as cargas sao compartilhadas por essa geragao distribuida.
Desta maneira, ao reduzir as perdas de energia, contribui-se para uma maior eficiéncia

energética do sistema elétrico.

Adicionalmente, destacam-se como outros beneficios técnicos: a melhora na
fiabilidade e estabilidade da energia da rede, gracas a alta qualidade da capacidade
de automacao e controlo das microrredes locais; e a regulagcdao dos pregos do
mercado de energia de acordo com a disponibilidade de geracgéao local, a qual promove

a reducdo dos picos de demanda e consumo [9], [12]

Portanto, do ponto de vista técnico, as microrredes impactam, diretamente, no
planeamento e gerenciamento das redes de distribuicdo e transmissdo das

instituicOes responsaveis (empresas e autoridades governamentais).

1.1.1.4 Social
Mesmo com todos os beneficios econémicos, ambientais e técnicos ja
discutidos nos ultimos tépicos, os maiores beneficidrios ainda sao os individuos, os
quais tornam-se protagonistas do ponto de vista da energia elétrica que consomem
[9], [13].



Como exemplo disso, tem-se as areas de baixo desenvolvimento humano, as
quais dificilmente possuem um bom acesso a eletricidade. Desta forma, microrredes
integradas a geracao distribuida por fontes renovaveis de energia, podem utilizar os
recursos endoégenos dessas areas, e promover a independéncia e aumentar o impacto

sociocultural na populagédo [11], [13].

1.1.2 Barreiras

Enquanto as microrredes sao uma tecnologia interessante no processo de
transicdo para as redes inteligentes, muitos aspectos e barreiras precisam ser

transpostos [6].

No ponto de vista regulatério, mudangas em politicas e legislagdes sao vitais
para encorajar o processo de implementacdao de microrredes, assim como o
estabelecimento de um cenario “ganha — ganha”, onde todos os interessados em
mudangas no setor elétrico possam contribuir numa transicao da rede elétrica suave.
A partir desse cenario, o incentivo do conceito de microrredes e tecnologias
associadas, propiciam investimentos e desenvolvimento de tecnologias eficientes e

acessiveis [9], [14].

No aspecto tecnoldgico, as microrredes necessitam de maiores investigagoes
e desenvolvimentos de equipamentos, técnicas de controlo, infraestruturas de
comunicagao, e recursos humanos capazes de trabalhar com redes modernas, para

conduzir e construir o caminho de transigdo para as modernizagao das rede elétricas

[6], [9].



1.2 Motivagoes Pessoais

Estou a estudar areas relacionadas a engenharia elétrica desde os quinze anos
de idade, e perceber como o caminho da energia elétrica funciona, desde a geragao
até ao consumo, sempre me fascinou. A oportunidade de estudar e trabalhar com
microrredes inteligentes, num contexto pratico, é fascinante e motivador. Este
trabalhado de mestrado possibilitou-me ter contato com tecnologias de energias
renovaveis e gerenciamento de energia, num projeto real, e descobrir como resolver
problemas sao de fato um desafio, e uma excelente oportunidade de crescer e tornar-

me um profissional melhor.

1.3 Objetivos: geral e especificos

1.3.1 Geral

Colaborar, ativamente, na colocagdo em servico e monitorizagdo de duas
microrredes inteligentes em dois edificios de divulgacao de ciéncia, designadamente

a Casa da Seda e o Posto Aquicola de Castrelos.

1.3.2 Especificos

e Colocacgao em servigo de duas microrredes, de acordo com procedimentos
e parametrizagdes de equipamentos SMA, atendendo as condigdes locais e
de comportamento de consumo das instalagdes.

e Realizar, ativamente, a monitorizagdo e analise de desempenho das
microrredes, assim como na resolugdo de falhas de funcionamento dos
sistemas.

e Integrar a geragao pico-hidrica no sistema das microrredes.

e Identificar propostas de otimizagdes



1.4 Organizagao do Trabalho

e Capitulo 1: Apresenta-se uma introdugao, contexto e motivagdo sobre o
trabalho;

e Capitulo 2: Apresentam-se o0s principais conceitos, principios de
funcionamento e aspectos de sistemas de energias renovaveis,
designadamente pico-hidrico, fotovoltaico e hibridos;

e Capitulo 3: Abordam-se os principais aspectos relativos as microrredes,
definicdo, estrutura e operagdo, destacando os sistemas de recursos
energéticos distribuidos, armazenamento de energia e controlo. Finalmente,
exibe-se uma breve contextualizagdo e definicdo sobre as microrredes
inteligentes, bem como iniciativas de projetos na area;

e Capitulo 4: Neste capitulo, descreve-se o contexto geral dos projetos de
microrredes inteligentes desenvolvidos pelo IPB até o momento (Casa da
Seda e Posto Aquicola de Castrelos), e em que ponto de situacdo estdo.
Dessa forma, nota-se em que contexto este trabalho ocorre em cada um
dos projetos;

e Capitulo 5: Neste capitulo, os sistemas de geragao de energia (fotovoltaico
e pico-hidrico), armazenamento e os equipamentos utilizados nas
microrredes sao descritos. Por fim, apresentam-se os modos de operacao
das microrredes e suas implicagdes do ponto de vista da energia
consumida, produzida e armazenada;

e Capitulo 6: Apresenta-se como realizar a parametrizagdo dos inversores
bidirecionais (Sunny Island) e do Sunny Portal, assim como a explicagao dos
principais parametros desses;

e Capitulo 7: Expdem e apresenta uma discussdao sobre: a anadlise de
desempenho quanto a geragdo e operagdo, identificagdes de
comportamentos durante o funcionamento, resolugao de falhas, integragao
da geragao pico-hidrica ao sistema de monitorizagao e finalmente proposta
de otimizagao nas microrredes inteligentes;

e Capitulo 8: Apresenta as principais conclusdes do trabalho e sugestdes
para trabalhos futuros;



Capitulo 2 - Sistemas de energias

renovaveis

A necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis para a
geracao de eletricidade, assim como todos os problemas ambientais associados,
viabilizam que a producao de energia elétrica via tecnologias e recursos renovaveis,
cresca cada vez mais no cenario global. Esta tendéncia pode ser observada pela
Figura 1 abaixo, na linha laranja, a qual exibe o grande crescimento da utilizagdo das

fontes renovaveis para a geragao de energia elétrica no mundo [15].

Qil B Hydroelectricity W Other 50
Coal Nuclear energy
M Natural gas Renewables
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Figura 1: Geragao de eletricidade global por combustivel
Fonte:[15]

O aumento da utilizagdo das tecnologias de energias renovaveis também é

impulsionado pelo estabelecimento de politicas internacionais e nacionais, os quais



criam condi¢cées que direcionam seu desenvolvimento e implementacao, seja por:
incentivos fiscais e financeiros, menores impostos e facil acesso da transmissao de
energia, assim como tarifagao vantajosa para injegao no sistema elétrico e pesquisas

no setor [5], [16].

A exemplo disso, tem-se o0 novo objetivo dos dirigentes da Unido Europeia para
2030, o qual estabelece que 32% do consumo de energia total da Unido Europeia sera

advindo das energias renovaveis [17].

Nessa perspectiva, a Geragdo Distribuida (GD) baseada nas tecnologias
renovaveis, pode incorporar sistemas de grande geracdo (menor que 300 MW) a
microgeragdes (menor que 5 kW), como sistemas fotovoltaicos e pico-hidricos. Dessa
forma, possibilitando a reducdo de flutuagcbes no prego da eletricidade,
congestionamento das linhas de transmissao, assim como também aumentam a
fiabilidade e estabilidade do fornecimento de energia, e reduzem emissdes de gases

poluentes [18], [19].

Esse capitulo visa introduzir os principais aspectos das tecnologias
fotovoltaicas e pico-hidrica, as quais sado integradas ao sistema das microrredes deste
trabalho.

2.1 Sistema pico-hidrico

A energia hidrica é o resultado do aproveitamento da energia do fluxo de agua
em diregdo ao mar, por meio do caudal (energia cinética), ou pela diferenga de altura
na queda da massa de agua (energia potencial gravitacional) [20]. A geracdo de
eletricidade a partir da utilizagdo da energia hidrica, designadamente como
hidrelétrica, produziu 4.305 TWh de energia em todo o globo, no ano de 2019. A partir
da Figura 1 (linha azul) anteriormente exposta, pode-se visualizar que a energia

hidrelétrica tem grande parcela na geracao global ha muitos anos [21].

A maior parte das hidrelétricas sdo de grande porte (centrais com barragens),
entretanto, existem sistemas de geragdo de menor poténcia, e que sao classificados

a partir desse parametro. Assim, a Tabela 1 abaixo apresenta as gamas de poténcia e



nomenclatura associada, de acordo com capacidade de producéo hidrelétrica [22],
[23].

Tabela 1: Classificagao de hidrelétricas
Fonte: [22], [23]

Poténcia Nomenclatura
>10 MW Centrais
<10 MW Pequena
<1MW Mini
<100 kW Micro
<5kW Pico

A utilizacdo dos potencias hidricos de baixa poténcia, como é o caso das pico-
hidricas tornou-se uma solugao atrativa para suprir a demanda por eletricidade em
locais sem estrutura de ligagao ao sistema elétrico de energia, sobretudo em areas
rurais e comunidades remotas de paises menos desenvolvidos [21], [22], [24].
Entretanto, atualmente as pico-hidricas estdo a ser utilizadas em areas urbanas, e sua
integragdo comeca a tornar-se viavel pelo uso de novas tecnologias mais disponiveis

no mercado [25].

Relatorios e estudos, sobre implementacdes de sistemas pico-hidricos para
geracao de eletricidade podem ser encontrados na literatura. Em [26], o projeto de um
sistema pico-hidrico implementado, pelo Centro Micro Hidrico da Universidade
Nottinghan Trent, em uma comunidade de Kerugoya, Kenya, forneceu a eletricidade
gerada a 110 residéncias da comunidade local. O sistema geragao utilizou uma
“bomba-como-turbina”, a qual foi acoplada ao eixo de um motor de indugao, e dessa

forma, possibilitou a geracao de até 2,2kW de poténcia para todas as residéncias.

Em [23], é realizada uma analise dos conceitos basicos e caracteristicas vitais
para o bom aproveitamento de sistemas pico-hidricos, os quais sao, a cota e o caudal
do curso da agua. Nesta perspectiva, identificou-se que esse tipo de tecnologia ainda
estava em estdgios iniciais na Malasia, e que o governo do pais elaborou um objetivo

para o ano de 2020, onde os pequenos sistemas hidrelétricos (mini, micro e pico)
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contribuirdo com uma capacidade de 500MW ao sistema de elétrico de energia

nacional.

Ja em [24], um estudo sobre os aspectos de desenvolvimento, e fatores
influenciadores das pico-hidricas em areas rurais é realizado. E dessa forma, chegou-
se ao entendimento que o futuro mercado pico-hidrico pode ser préspero, uma vez
que as condicdes necessarias para implementacdao estdo substancialmente

disponiveis em paises em desenvolvimento.

Em um contexto mais atual, [27] elabora uma nova revisitagdo de conceitos, e
aspectos na tecnologia pico-hidrica, assim como barreiras, oportunidades e
perspectivas futuras na Malasia. Desta maneira, identificou-se que ainda ha muito
potencial pico-hidrico exploravel no pais, e que mais esforgos precisam ser dedicados
para a implementacdo e desenvolvimento desses sistemas. Os trabalhos de [23] e
[27], citam o objetivo de que as pequenas hidrelétricas colaborardo com 500MW no
sistema elétrico malaio. Atualmente, [21] mostra que o pais, em 2019, ja dispbe de

uma capacidade instalada de 6.174 MW.

A geracao de eletricidade, produzida por meio das pico-hidricas, é baseada em
dois principais fatores, o caudal e cota da canalizagao de agua. O caudal representa a
quantidade de agua que flui pela canalizagdo de acordo com um intervalo de tempo
(m3/s ou I/s); ja a cota, é a distancia vertical entre a admissdo e a descarga de agua
(em metros ou pressdo). As turbinas de baixas quedas, sdo classificadas a partir de
cotas entre 1 a 30m [23], [24].

O potencial de energia da agua, através do caudal e do peso da massa de agua
no tubo de descarga, faz com que as hélices da turbina girem, e a partir disso, o
gerador acoplado no eixo da turbina produzira eletricidade [22], [25]. A Figura 2,
apresenta vistas da aplicagdao de uma turbina low head genérica para produgao de

energia elétrica.
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Figura 2: Vistas de uma turbina low head
Fonte: Adaptado de [24], [28]

A eletricidade advinda das pico-hidricas pode ser consumida, com ou sem a
integracdo a rede de distribuicdo (quando existente no local). Novos métodos de
conexao de sistemas pico-hidricos a rede elétrica estdo a ser desenvolvidos. A
exemplo disso, tem-se [26] e [27], os quais apresentam a possibilidade da conex&o de
sistemas pico-hidricos a rede elétrica, a partir da utilizagao de inversores fotovoltaicos

convencionais, exibindo uma solugao inovadora, de custo acessivel e eficiente.

Portanto, pico-hidricas, viabilizam beneficios ambientais, econémicos e sociais,
ja que produzem e fornecem eletricidade de forma limpa, e economicamente acessivel
(sistema e instalagdo). Entretanto, os projetos de geragdo pico-hidricos

implementados sdo condicionados pelas condi¢des e caracteristicas locais [23], [25].
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2.2 Sistema fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos (FV) sdo capazes de produzir energia elétrica a partir
do efeito fotovoltaico, o qual gera tensao elétrica, e por consequéncia, poténcia
elétrica em um conjunto de materiais semicondutores (células fotovoltaicas)
expostos a radiagao solar. Ou seja, de forma geral, sistemas fotovoltaicos convertem

a energia da radiacdo solar em elétrica (em corrente continua, CC) [18], [28] .

A energia gerada nas células fotovoltaicas é de baixa intensidade, devido a seu
pequeno tamanho, ja que a energia produzida é proporcional a area de incidéncia da
radiagdo. Nesse sentido, ao aumentar o nimero de células fotovoltaicas, mais energia
pode ser aproveitada. Nesta perspectiva, a Figura 3, exibe a nomenclatura dada por
esses conjuntos, onde o conjunto de células configura um modulo (montados em
estruturas fixas como telhados), varios moédulos conectados em série tornam-se

painéis, e finalmente, esses podem ser conectados em fileiras de painéis [10], [28].

@ célula

| Médulo

Fileira
de
| Painéis

A
Y
+
+

=== Painel

Figura 3: Nomenclatura relativa ao conjunto de células fotovoltaicas
Fonte: Adaptado de [30]

Os sistemas FV podem ser divididos quanto a disponibilidade de conexao a
rede de distribuicdo, e perfil de cargas a serem alimentadas (corrente alternada, CA e
CC). A depender desses fatores, os sistemas FV podem ser divididos de forma mais

simples em: isolados (off-grid) e conectados (on-grid) a rede [11], [30].
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2.2.1 Sistemas fotovoltaicos isolados (off-grid)

Sistemas off-grid, necessitam dispor de baterias e controladores de carga, com
capacidade de armazenamento e gerenciamento de energia das baterias, factiveis ao
consumo e geracado da instalacdo. Paralelamente, pode-se associar ao sistema,
inversores fotovoltaicos para utilizagao de cargas CA, como exemplo disso, tem-se a
Figura 4 (aeb), que exibem sistemas off-grid nas seguintes configuragcdes: com carga
CC (bombagem de dgua) e sem bateria (a), e com cargas CA e CC e baterias (b) [10],
[28].

a)| [EEE|EEE| N[ EEE b)
NN EEE NN (NN S|
Eud| [EE HIEHIEHIE-
BEER BER HEEE EEE EEE EEE
CTT I T T HEE EHEE EEE EEE
HEEE| EEE HEE EEE EEE BEEE
HEE BEEE EEE EER
=== === Mddulos Moddulos Fotovoltaicos
Fotovoltaicos
E L Controlador de carga ce
o |
®
Inversor e
Bomba de Reservatorio
agua Baterias

Figura 4: Sistemas fotovoltaicos off-grid
Fonte: Adaptado de [30]

2.2.2 Sistema fotovoltaicos conectados a rede (on-grid)

Os sistemas on-grid estdo cada vez mais populares, ja que podem produzir
energia em grande e pequena escala, em residéncias e centrais fotovoltaicas,
respectivamente. O equipamento essencial para integragdo do sistema FV a rede e
cargas (CA) é o inversor fotovoltaico, responsavel por converter a energia CC gerada
em CA. Apds esse processo, a eletricidade pode ser distribuida para a rede elétrica ou
consumida em equipamentos locais [10], [28]. A partir da Figura 5, visualiza-se o
esquematico de um sistema on-grid, e o processo de conversao de energia

mencionado, anteriormente.
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Figura 5: Sistema fotovoltaico on-grid
Fonte: Adaptado de [30]

2.2.2.1 Sistemas para incremento do autoconsumo

Os sistemas FV on-grid, também podem integrar equipamentos de
armazenamento de energia (baterias e controladores de carga). A partir disso, tem-se
maior capacidade de utilizar a eletricidade gerada pelos modulos fotovoltaicos,

permitindo o incremento do autoconsumo da instalagao [30].

Atualmente, as tecnologias para a geracao de eletricidade via energia
fotovoltaica estdo a ser utilizadas e instaladas cada vez mais. Esse comportamento
pode ser percebido por meio do custo nivelado da eletricidade via sistemas
fotovoltaicos em [32], e da tendéncia da capacidade instalada em [33]. As Figura 6 e

Figura 7 abaixo, exibem graficamente esse contexto.
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Global weighted average total investment costs, capacity factors and LCOE 2010-2018
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Figura 6: Custo nivelado da eletricidade via sistemas fotovoltaicos
Fonte:[32]
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Figura 7: Tendéncia da capacidade fotovoltaica instalada
Fonte:[33]

No quesito ambiental os sistemas FV, ndo poluem o ambiente no processo de
geracao de eletricidade, pois dependem, sobretudo, da incidéncia de radiagao solar.
Nessa perspectiva, nota-se que os sistemas fotovoltaicos sdao uma alternativa

ambiental e economicamente positiva, e vidveis para muitas localidades, com
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capacidade de fornecer eletricidade a baixo custo e acessivel aos seus beneficiarios.
Por conseguinte, a implementagao da geragdo fotovoltaica, corrobora também
aspectos sociais positivos, tornando seus usufruidores (sejam de centros urbanos a
comunidade em desenvolvimento), mais independentes em relagdo ao autoconsumo

e acesso a eletricidade [28], [29].

2.3 Sistema hibrido

O aproveitamento das energias hidricas e solar, ja descritas anteriormente,
demonstram que suas utilizagdes sdo vantajosas, seja pelo ponto de vista ambiental,
econémico e social. Entretanto, ambas sao condicionadas por fatores sazonais da
sua localizagao, ou seja, a produgao de eletricidade por variar de acordo com a oferta
das fontes renovaveis de energia (dgua e incidéncia solar). A exemplo disso, o estudo
realizado na Universidade de Victoria, Melbourne, [8], exibe a poténcia elétrica gerada

por um sistema fotovoltaico ao longo de um ano, pela Figura 8 abaixo.
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Figura 8: Poténcia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico
Fonte:[8]

=~}

a Universidade de Victoria, Melbourne

A partir da Figura 8, nota-se que nos meses de inverno (Junho a Agosto, no
hemisfério sul), hda menos incidéncia de radiagdo solar nessa época do ano

(comportamento sazonal), e consequentemente menos produgao de energia elétrica.
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A variacao na producgao de energia, em sistema FV como o da Figura 8, pode
ser compensada a partir da utilizagdo da GD em conjunto com outros recursos

renovaveis locais, concebendo assim, um sistema hibrido de energia renovavel [8].

Um sistema hibrido de energia, € dado pela associagdao de duas ou mais
potencias energéticos localmente disponiveis, renovaveis ou ndo, para a produgao e
consumo local de energia. Contudo, os sistemas hibridos formados, apenas por fontes
renovaveis de energia, sdo denominados como, sistemas hibridos de energia
renovavel (SHER) [8], [34].

A estrutura dos SHER pode envolver tecnologias de energia elétrica em CA e
CC, assim como um sistema de armazenamento de energia. A partir da Figura 9,
visualiza-se uma configuragao tipica de um sistema hibrido de energia renovavel, com

sistema de conversao (SCE) e de armazenamento de energia [8], [34].

CcC CA

[Armazenamento]-—o ;l CARGAS \
4_»‘_»

Figura 9: Tipico potencial hibrido de energia renovavel
Fonte: Adaptado de [8]

Os sistemas pico-hidricos e fotovoltaicos, quando associados, podem viabilizar
a concegao de um SHER capaz de fornecer energia elétrica sem muitas variagoes ao
longo de um ano. Essa capacidade de geragao ocorre devido a complementariedade
das duas fontes (sobretudo no hemisfério norte), onde a energia fotovoltaica é
amplamente disponivel durante o verdo, enquanto que a hidrica é mais disponivel no

inverno, e com potencial de produgao de 24 horas por dia.

Portanto, os SHER, fazem com que os potenciais locais de energia sejam ainda

mais aproveitados, maximizando ainda mais os beneficios associados aos sistemas
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renovaveis integrados a ele. Além disso, os SHER tém grande viabilidade na

implementacgéo de sistemas de geracao das microrredes.
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Capitulo 3 - Microrredes

Nesse capitulo sdo abordados os seguintes aspectos relativos as microrredes:
definicdo, estrutura e operacao, discussao e conceito de microrredes inteligentes, e

finalmente, iniciativas de projetos.

3.1 Defini¢ao de Microrrede

Uma microrrede € a integrac@o de recursos energéticos distribuidos, cargas
(préximas a producdo de energia), sistema de armazenamento de energia, e controlo,
podendo operar em modo auténomo ou conectado a rede elétrica, com limites
elétricos bem definidos [9], [36]. As microrredes podem ser aplicadas em contextos
residenciais, comerciais e até mesmo industriais [37]. A partir disso, a Figura 10, exibe

o conceito de uma microrrede.

s .
.

5] N gl
g | | ‘opo‘

MICROGRID

Figura 10: Conceito de uma microrrede
Fonte: Adaptado de [36]
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3.2 Estrutura e operagao de uma microrrede

3.2.1 Estrutura
De acordo com a definicdo de uma microrrede anteriormente exposta, nota-se
que os principais componentes de uma microrrede sdo: recursos energéticos
distribuidos, cargas, sistema de armazenamento e controlo, e por fim a conexdo (ou
ndo) a rede elétrica. Dessa forma, cada um dos componentes vitais as microrredes
sao descritos nos préximos itens desta seg¢do. A Figura 11 abaixo, exibe uma

microrrede genérica, com sistema elétrico monofasico e estrutura de comunicagao.

Legenda

CA

cc

= = Comunicagao

e
: I

)/
—[Sistema de controIoJ—O/

CARGAS

Inversor
Fotovoltaico

v

Figura 11: Microrrede genérica
Fonte: Autoria propria

3.2.1.1 Recursos energéticos distribuidos
Os recursos energéticos distribuidos nas microrredes, utilizam fontes de
energia (renovaveis ou ndo), para a produgdo de eletricidade, comumente, sdo
instalados préximos as cargas. A exemplo disso, tem-se as unidades de producao de
energia (fotovoltaica, hidrica, edlicas, gaséleo, entre outros), tecnologias
armazenadoras de energia, como banco de baterias, e até estacdes de carregamento

de veiculos elétricos [11], [37].
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3.2.1.2 Sistema de armazenamento
As tecnologias de armazenamento de energia, permitem que excessos de
producdo sejam armazenados e, posteriormente, gastos quando o consumo de
energia for maior que a geragdo [8]. Em 2018, cerca de 8 GWh de energia foram

armazenados em todo o mundo [39].

Um dos sistemas de armazenamento de energia utilizados em microrredes, é
constituido por um banco de baterias e inversores bidirecionais, como € o caso da
Figura 11 [40]. As baterias sdo equipamentos que através de reagdes quimicas,
armazenam energia elétrica em CC. Entretanto, comumente a eletricidade é
consumida em CA, dessa forma, para fazer com que a energia nas baterias, seja tanto
armazenada quanto consumida, utilizam-se os inversores bidirecionais, os quais

realizam o processo de conversao da energia de CC para CA, e vice-versa.

As baterias estao muito presentes na atualidade, contudo, ndo sao tecnologias
novas, as primeiras baterias datam do ano de 1800, criadas por Alessandro Volta [41].
Entretanto, atualmente essas conquistam cada vez mais espaco, ja que estao a ser
tornar mais eficientes, e com custo a diminuir consideravelmente para algumas

aplicacoes [42].

Em [42], mostra-se que os custos totais para a instalacdo de sistemas de
armazenamento de pequena escala, utilizando baterias de ides-litio, caiu em 60% entre
2014 e 2017. A exemplo disso, devido a suportes financeiros em sistema de
armazenamento de baterias, aproximadamente 40% dos pequenos sistemas

fotovoltaicos na Alemanha ja foram instalados com baterias nos ultimos anos [42].

Ainda nessa perspectiva, a tendéncia dos custos totais, para a instalagdo de
baterias i0es-litio em aplicagcOes estacionarias, deve cair de 54-61% até 2030 [42].
Portanto, nota-se que a aplicagdo de sistemas de armazenamento de energia,
sobretudo os com baterias, podem fornecer grandes vantagens as microrredes, pois
viabilizam que essa possa ser mais eficiente, auto sustentavel, e fidvel de ponto de

vista energético, e do investimento associado a essa tecnologia [8], [42].
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3.2.1.3 Sistema de controlo
O principal aspecto que diferencia uma microrrede de uma rede de distribuigao
associada a recursos energéticos distribuidos, é o sistema de controlo [10]. A partir
de técnicas de controlo, as microrredes podem gerir o seu fluxo de energia de forma
eficiente, satisfazendo as necessidades e escolhas de seus operadores em agoes

sobre o consumo, produgdo e armazenamento de energia desses sistemas [36], [42].

Atualmente, tecnologias de informacdo e comunicagdo, estdao a ser
intensamente testadas nos sistemas de distribuicdo de energia. A utilizacdao de
microprocessadores, software, estruturas e protocolos de comunicagao, assim como
a conectividade de aparelhos com internet ou entre si, viabilizam que as microrredes
possam, ter e tornar seu sistema de controlo mais eficiente, hum cenario onde

residéncias estdo a se tornar cada vezes mais automatizadas [36], [42].

Dessa forma, as fungdes de um sistema de controlo de uma microrrede podem
ser divididas em: decisdes relativas a rede de distribuicdo e controlo interno da

microrrede [10].
3.2.1.3.1 Decisées relativas a rede de distribuicdo

O controlo da microrrede pode estabelecer a conexao, desconexao e
sincronismo com a rede de distribuicdo, assim como a decisdo de importar ou

exportar energia para mercado de energia [8], [42].
3.2.1.3.2 Controlo interno da microrrede

Nesta fungdo, o controlo da microrrede desempenha agdes que podem exigir a
participagdo de um ou mais equipamentos, como sistema de geracao de energia

distribuida, sistema de armazenamento e controlo de cargas [10].

Dessa forma, o sistema de controlo pode realizar agdes no gerenciamento da
energia (producdo e consumo) de uma microrrede por meio de parametros como:
tensao e frequéncia, poténcias ativas e reativas, e consumo. Dessa maneira, cargas
podem ser desconectadas ou postas em servigo, o sistema de armazenamento pode
receber ou enviar energia as cargas, e até mesmo a producgao de energia pode ser

reduzida (sistemas fotovoltaicos) [8], [36], [42].
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As estruturas de um sistema de controlo sdo variadas, e devem ser adequadas
aos requisitos de cada microrrede. A exemplo disso, tem-se as estruturas de controlo
de microrredes de pequena dimensdo, as quais podem ser centralizadas e
hierarquicas, isto &, as informagdes e comandos sdo emitidos por um equipamento
ou software (como é o caso da Figura 11), e obedecem a critérios de priorizacdo de
acoes [8], [42].

Portanto, as técnicas e estruturas de um sistema de controlo, podem coordenar
aoperacao de equipamentos, visando o gerenciamento de energia e seguindo critérios

estabelecidos pelos operadores de uma microrrede.

3.2.2 Operagao
A partir da explicagao do conceito de uma microrrede no item “3.7 Definigdo de
Microrrede”, nota-se que as microrredes podem operar de forma conectada (on-grid)

ou desconectada (off-grid) da rede elétrica.

As microrredes em operagao on-grid, podem tanto importar quanto exportar
energia a rede elétrica, mediante a relagdo produgdo e consumo do seu sistema.
Dessa forma, quando a geragao esta superior ao consumo das cargas, a microrrede
injetara energia para a rede, na situagao contrdria (consumo superior a producgao), a

rede fornecera a energia elétrica faltante para o fornecimento das cargas [10], [11].

Nessa perspectiva, em casos de avarias ou falhas na rede elétrica, as
microrredes podem desconectar-se dessa, e operar em modo off-grid. Desta maneira,
fornecem energia a sua demanda atual, mediante a prioridade das cargas e
capacidade de geragcdo e armazenamento disponiveis. Com a rede disponivel
novamente, a microrrede pode reconectar-se, e operar em modo on-grid. As
microrredes com esse funcionamento sdo chamadas de “microrredes urbanas” [10],
[11].

Entretanto, ha microrredes que estdo sempre a funcionar em modo off-grid,
diferentemente das microrredes urbanas, essas dependem exclusivamente, dos
recursos energéticos distribuidos e de sistemas de armazenamento locais, para

fornecer energia as suas cargas. Dessa maneira, esse modelo de microrredes, torna-
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se uma alternativa viavel para levar o acesso de eletricidade a regides remotas, e com
indisponibilidade de redes elétricas de distribuicdo préximas. Esse modelo de
microrredes pode ser implementado em comunidades remotas e instalagdes militares
[8],[10], [11].

3.3 Microrredes inteligentes

A diferenciagao entre as microrredes inteligentes ou nao, decorre do conceito
de rede inteligente (ou “smart grid”), presente em [6]. Segundo a Plataforma
Tecnoldgica Europeia de Redes Inteligentes (European Technology Plataform of Smart
Grids), “uma rede inteligente é uma rede elétrica que pode inteligentemente integrar
acoes de todos os usuarios conectados a essa — geradores, consumidores e aqueles
que assumem ambos papéis — para fornecer com eficiéncia, eletricidade sustentavel,

econémica e com fornecimento seguro” [42], [43].

Nessa perspectiva, as redes inteligentes necessitam utilizar tecnologias e
equipamentos que promovam um aumento da capacidade de monitorizagéao,
gerenciamento e controlo daqueles conectados a essa. Desta maneira, a Tabela 2

abaixo, exibe comparagao entre as redes elétricas convencionais e inteligentes.
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Tabela 2:Comparacao entre rede elétrica atual e a rede elétrica inteligente

Fonte:[6]
Rede elétrica existente Rede elétrica inteligente
Eletromecanica Digital
Comunicagdo unidirecional Comunicagéo bidirecional
Geragao centralizada Geragao distribuida
Hierarquizada Interligada
Alguns sensores Muitos sensores
Sem monitorizagao Automonitorizacao
Reabilitagdo manual Auto recuperavel

. Adaptavel e operagcao em modo
Falhas e apagdes

autdbnomo
Verificagcdo/testes manuais Verificagdes/teses remotamente
Controlo limitado Controlo completo
Clientes com poucas escolhas Clientes com muitas escolhas

Nessa perspectiva, o desenvolvimento das tecnologias capazes de tornar as
redes elétricas convencionais em inteligentes, cria um ambiente favoravel para a
utilizagao de estruturas mais basicas e de menor dimensao, como as microrredes. A
partir disso, as microrredes inteligentes podem ser consideradas como aquelas que,
incorporam tecnologias que viabilizam uma maior capacidade de controlo e comando
de seus sistemas, assim como de monitoramento e gestdo de energia (produzida,
armazenada e consumida). Portanto, diferentemente das microrredes, as microrredes
inteligentes s@o capazes de integrar dados de produgao, consumo, e parametros do
mercado de energia e rede de distribuigao, através de um sistema de gerenciamento
inteligente, capaz de comandar todos equipamentos de forma coordenada, confiavel,

segura e eficiente.

25



3.4 Iniciativas de projetos de microrredes

Iniciativas de investigacdo e desenvolvimento de tecnologias em projetos de
microrredes, estdo a ser desenvolvidas ao longo dos anos, sobretudo por

universidades, centros de investigagao, governos e empresas.

Em 2007 [44], exibe o ponto de situacdo de projetos de investigacdo e
desenvolvimento na area das microrredes na Europa, Estados Unidos, Japao e
Canada. Ainda em [44], no contexto europeu, foram conduzidos dois projetos de
relativos as microrredes: “Microgrids: Large Scale Integration of Micro-Generation to
Low Voltage Grids”, e “More Microgrids: Advanced Architectures and
Control Concepts for More Microgrids”. Esses projetos contaram com o envolvimento
de instituicbes de investigagcao, universidades de muitos paises do continente, e
empresas do setor elétrico (Siemens, ABB, EmForce, SMA, entre outras). A partir
desses projetos, novas solugdes tecnologicas foram desenvolvidas, assim como

novos protoétipos de hardware, algoritmos e processos.

O Instituto Politécnico de Braganca (IPB), pela sua Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo (ESTIG), vem desenvolvendo projetos e implementacdes de
microrredes. Desde 2012, a ESTIG possui uma microrrede com poténcia nominal de
5kW, que integra sistema de geragcao de energia elétrica via fontes renovaveis, e
sistema de armazenamento e de controlo de energia. A microrrede possui uma turbina
edlica, um seguidor solar, médulos fotovoltaicos, um gerador a biodiesel, assim como
um banco de baterias e um inversor bidirecional que gere e controla o fluxo de energia
[45].

A microrrede da ESTIG pode ser visualizada por meio da Figura 12 abaixo.
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Figura 12: Microrrede do IPB, instalada na ESTIG
Fonte:[45]

Em um contexto mais atual, realizaram-se estudos como em [46] e [47] (2017),
[48] (2018), [49] e [50] (2019) para concegdo e implementacdo de microrredes
inteligentes em edificios de divulgagdo de ciéncia na cidade de Braganga,
designadamente, a Casa da Seda, e o Posto Aquicola de Castrelos. Entretanto, esses
trabalhos sdo abordados de forma mais detalhada nas préximas seg¢des, uma vez que

fazem parte do contexto deste trabalho.
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Capitulo 4 - Contextualizacao dos
projetos de microrredes desenvolvidos
pelo IPB.

Nesta secao, realiza-se uma contextualizagao sobre os projetos de microrredes
inteligentes conduzidos pelo IPB, em dois edificios de divulgacao de ciéncia,

designadamente, a Casa da Seda, e o Posto Aquicola de Castrelos.

Os projetos possuem como objetivo tornar a Casa da Seda e o Posto Aquicola
de Castrelos em edificios autossustentaveis, através dos recursos enddgenos
disponiveis a partir de sistemas renovaveis de energia, e servir como divulgadores de
novas tecnologias de produgao de energia renovavel e de microrredes para cidades

inteligentes (smart cities).

A partir da contextualizagdo dos projetos realizados no design e instalagao
desses projetos, pode-se perceber o contexto em que o presente trabalho ocorre, uma

vez que é dependente dos trabalhos anteriores nesses edificios.

4.1 Microrrede inteligente da Casa da Seda

Localizada na margem esquerda do rio Fervenga na cidade de Braganga, em
Portugal, a Casa da Seda era um local onde pessoas costumavam tingir seda durante
o século XVIII, ja entre os séculos XIX e XX, funcionou como um moinho. Atualmente,
o edificio integra o Centro de Ciéncia Viva de Braganca e estd a funcionar como um
museu de divulgacao e disseminacao de ciéncia, e que ainda preserva boa parte de

sua arquitetura original [46]. A partir da Figura 13 abaixo, visualiza-se a Casa da Seda.
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Figura 13: Casa da Seé
Fonte: Autoria prépria

No ano de 2017, em [46] e [47], desenvolveu-se o design e caracterizagcdo de

uma microrrede inteligente, autossustentavel e baseada em sistemas de geragao de

energias renovaveis para Casa da Seda.

Nesses trabalhos, levaram-se em consideragao caracteristicas do potencial
energético do edificio e elétricas da instalagdo, bem como do comportamento do
consumo de energia elétrica. A partir disso, elaboraram-se medidas de eficiéncia
energética para a instalagao e um projeto de concec¢ao de uma microrrede inteligente
baseada na tecnologia da empresa SMA, o qual integra sistemas de energias hidrica,

fotovoltaica e banco de baterias [46], [47].

Desse modo, apos a conclusao do design da microrrede inteligente da Casa da
Seda, os trabalhos conduzidos de 2018 a 2019 por [49] e [50] pretendiam, de fato, a
implementagdo da microrrede. Nessa perspectiva, a microrrede inteligente foi
instalada e posta em servigo, a partir do dia 31 de julho de 2019, e esta a operar desde
entdo. A Figura 14 exibe a microrrede inteligente instalada por [49] e [50], a qual sera

melhor detalhada em proximas segdes desse trabalho.
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Figura 14: Microrrede intelignte instalada na Casa da Seda
Fonte: Autoria propria

Nessa perspectiva, o presente trabalho objetiva apresentar os resultados e
andlises da operagcao da microrrede da Casa da Seda e de seus sistemas até a
atualidade, assim como estabelecer medidas de otimizagao, e integrar a geragao

hidrica ao sistema de monitoramento.

4.2 Microrrede inteligente do Posto Aquicola de Castrelos

Localizado junto ao rio Baceiro, préximo a Braganga — Portugal, tem-se o Posto
Aquicola de Castrelos, o qual no passado tinha como principal atividade a produgao
de truta para comercializagao e repovoamento de cursos de agua da regido de Tras-
os-Montes e Alto Douro. Atualmente, pertencente ao Instituto de Conservagao da
Natureza e das Florestas (ICNF), o Posto Aquicola de Castrelos tem também como
objetivo promover a consciéncia e educagao ambiental do publico, sobretudo criangas
e jovens, por meio de projetos investigacdo realizados pelo ICNF e o IPB [48]. As
Figuras 15 e 16 abaixo, apresentam as edificagbes principais do local, edificio e

sistema de canais e dgua para a criagao de trutas.
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Figura 15: Edificio principal do Posto Aquicola de Castrelos
Fonte: Autoria propria

Figura 16: Sistemas de canais e dgua para a criagao de trutas
Fonte: Autoria propria

Nesse contexto, em [48] (2018), desenvolve-se o projeto de uma microrrede
inteligente baseada na tecnologia SMA, a qual aproveita os potenciais hidricos e
fotovoltaicos da instalagdo e que, adicionalmente, dispéem de um sistema de
armazenamento de energia em baterias. Dessa maneira, confeccionou-se um estudo
de caracterizagao elétrica do edificio, levando em consideragdo as cargas, e 0
comportamento do consumo de energia, por meio das faturas e de diagramas de
cargas através de um analisador de energia (PEL 103 — fabricante Chauvin Arnoux),

assim como os fatores estruturais de sua instalagao elétrica.

Ainda em [48], analisaram-se medidas de eficiéncia energética, as quais
consistem na substituicdo das bombas atuais (10kW de poténcia total) por outras
duas mais eficientes (5,5kW de poténcia cada) e controladas por um variador de
frequéncia, e utilizagao esporadica dos aquecedores elétricos e de agua sanitaria.

Desse modo, todas essas medidas devem ser integradas ao sistema de gestdo de
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energia da microrrede a ser instalada, potencializando assim a eficiéncia energética

desses aparelhos consumidores e promovendo uma redugao na fatura de energia.

A utilizagé@o de duas bombas mais eficientes é justificada com a finalidade de
sempre haver uma bomba de backup, em caso de falhas e manutencgdes. Entretanto,
a quantidade de bombas e seus regimes de operacao estao condicionados a fatores
exclusivamente operacionais do Posto Aquicola de Castrelos, os quais podem ser

alterados futuramente.

Finalmente em [48], realizou-se o estudo de potencial hidrico e fotovoltaico do
Posto Aquicola de Castrelos para a geragao de eletricidade, chegando-se a conclusao
de que é viavel aproveitar o potencial hidrico das quedas dos tanques de agua, por
intermédio de uma turbina pico-hidrica (low head) e de rodas de dgua (a estimativa
de produgdo da turbina pico-hidrica é de 7,54 MWh no inverno). Em relagdo ao
potencial fotovoltaico, pode-se instalar um sistema FV no telhado do edificio principal,

com capacidade de produgao de 15,66 MWh/ano.

Dessa maneira, um dos objetivos principais desse trabalho de mestrado tem
como finalidade implementar a microrrede inteligente da tecnologia SMA, integrando
os sistemas geracado fotovoltaico, hidrico e de armazenamento de energia em
baterias, proposta por [48]. Por conseguinte, maiores detalhes sobre a caracterizagcao
elétrica do edificio, assim como todos os sistemas da microrrede inteligente do Posto

Aquicola de Castrelos serdao abordados em préximas segdes.
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Capitulo 5 - Microrredes inteligentes:

descricao dos sistemas e operagoes

Nesse capitulo, as microrredes inteligentes da Casa da Seda e do Posto
Aquicola de Castrelos sao descritas, abordando seus equipamentos, sistemas e como
as suas operagdes ocorrem. Ambas as microrredes inteligentes sdo baseadas na
tecnologia da empresa SMA, com as fungcbes de um sistema flexivel de
armazenamento com backup por baterias, e incremento do autoconsumo. Essas
fungdes das microrredes inteligentes sdo abordadas e elucidadas melhor no item 5.3

Operagédo das microrredes.

5.1 Microrrede inteligente da Casa da Seda

5.1.1 Descrigao elétrica e das galerias da Casa da Seda

A Casa da Seda esta a receber o publico e desenvolver suas atividades de terga-
feira a domingo, das 10h-18h (eventos excepcionais podem ocorrer apés as 18h), e
permanece fechada as segundas-feiras. Em sua maioria, 0os equipamentos
consumidores de energia sdao: computadores, monitores, projetores de multimidia,

ares-condicionados, iluminagéao, sistemas de som e de aquecimento.

O sistema elétrico da instalagdo é trifasico, de baixa tensdo e possui uma
poténcia contratada de 13,6 kVA. A partir dos estudos de caracterizagao elétrica feito
por [47], nota-se que a poténcia consumida durante as atividades da Casa da Seda
estd em torno dos 4kW, e que pode haver picos de poténcia consumida inferiores a
9kW (curta duragdo), durante eventos excepcionais, e que possivelmente sdo

ocasionados pelos aquecedores a dleo.

Como ja mencionado no Capitulo 4, a Casa da Seda dispunha de estruturas
arquitetonicas conservadas, onde outrora haviam um antigo moinho e sala captagao

de agua desviada do rio Fervenga. A Figura 17, apresentam essas estruturas
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Figura 17: Estruturas arquiteténicas conservadas da Casa da Seda
a) Local do antigo moinho - b) Sala de captagao de dgua
Fonte: [47]

5.1.2 Descrigao da microrrede inteligente e seus sistemas
A microrrede inteligente instalada tem como partes principais os sistemas de:
geracao de energia fotovoltaica e hidrica (1), armazenamento de energia em baterias
(2), e um quadro elétrico (3) que relne todos os dispositivos de protecao, conexdes e
o dispositivo de gerenciamento de energia (Sunny Home Manager), esses sistemas
sdo apresentados na Figura 18. Para um melhor entendimento, a descri¢do e fungao

de cada sistema sera feita individualmente nos proximos tépicos [50].

Figura 18: Sistemas da microrrede inteligente da Casa da Seda
Fonte: Autoria propria
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5.1.2.1 Sistema fotovoltaico

O sistema fotovoltaico é composto por trés fileiras com seis modulos
instalados no telhado da Casa da Seda, uma das fileiras esta posicionada em diregao
ao Sul, enquanto as restantes estao orientadas para o Sudoeste. Cada uma das fileiras
é conectada a inversor fotovoltaico SMA, Sunny Boy (SB) monofésico, dessa forma,
cada um desses alimenta uma das fases da instalagéo elétrica do edificio (L1, L2 e
L3), sendo identificados por SB 1, 2 e 3. A Figura 19, apresenta a localizacdo e
orientagao das fileiras, assim como aligagao e localizagao dessas com os respectivos

inversores fotovoltaicos na microrrede inteligente.
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Figura 19: Sistema fotovoltaico da microrrede inteligente da Casa da Seda
Fonte: Autoria propria

Os moédulos fotovoltaicos sdo do modelo VBHN325SJ47, série HIT da

fabricante Panasonic, cada um com uma eficiéncia de 19,4%, e poténcia maxima de
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325Wp, portanto o sistema fotovoltaico tem uma poténcia de geragdo maxima de
5,85kWp [50], [51]. J& os inversores fotovoltaicos, sdo do modelo SB1.5-1VL40,
fabricante SMA, os quais possuem uma poténcia maxima de saida de 1500W (AC),

tensdo e frequéncia nominal de 230V, 50Hz, e eficiéncia de 97,2% [50], [52].

5.1.2.2 Sistema pico-hidrico

Devido a proximidade do rio Fervenga, estruturas do antigo moinho e a sala de
captacao de agua, chegou-se a conclusao de que seria possivel instalar um sistema
pico-hidrico para a geracao de energia, estimando-se que ha um caudal de 551/s e 5m
de altura de queda de 4gua (da captacdo a restituicdo) disponiveis, num periodo
minimo de 70% do ano, durante 24 horas por dia [47]. A partir dessa disponibilidade
hidrica, utilizando uma turbina do tipo LH400 da PowerSpout, e levando em
consideragdo as perdas de cargas, estima-se que a poténcia e energia elétricas
produzidas serdo de, aproximadamente, 1,2kW e 26,3kWh/dia [47][53].

Adicionalmente, o sistema hidrico de geragdo também tera disponivel umaroda
de agua, a qual podera produzir cerca de 300W de poténcia [54], [50]. Nessa
perspectiva, sera possivel injetar a energia do sistema hidrico na microrrede
inteligente da Casa da Seda a partir da utilizacdo de um micro inversor e um inversor
fotovoltaico, GWL Power e Ominik-2k-TL2, respectivamente, para a medicdo da
producao de energia pico-hidrica, pretende-se utilizar medidores de energia da SMA
(Energy Meter) [50]. A Figura 20, exibe a turbina LH400 e a roda de 4gua antes da

instalagao na Casa da Seda.
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Figura 20: Turbina LH400 e roda de agua antes da instalagao na Casa da Seda
Fonte:[50]

No momento em que este documento foi escrito, o sistema hidrico de geracao
estava em estagios finais de implementacao, devido a isso, esse nao esta a operar de
forma definitiva. A partir disso, a aplicagdo dos inversores fotovoltaicos enunciados
anteriormente, ndo esta estabelecida, uma vez que o inversor Ominik-2k-TL2 esta em
reparos, a roda de dgua ainda passa por testes, e os sistemas de controlo de fluxo de

agua para o sistema pico hidrico estao a ser desenvolvidos.

Para a roda de agua, o sistema de controlo sera dado por quatro valvulas de
esfera de duas vias motorizadas, modelo série 638 da fabricante Caleffi (Figura 21 a),
e um relé interruptor comandado por Wi-Fi, Shelly 4pro (Figura 21 b). A partir disso, as
valvulas motorizadas permitem a passagem (ou nao) do fluxo de 4gua dos jatos da
roda de agua, ja que s6 possuem funcao liga ou desliga. Dessa maneira, o Shelly 4 pro,
sera responsavel por permitir que colaboradores da Casa da Seda abram ou fechem

as eletrovalvulas a distancia durante visitas ao publico [55], [56].

Ja para a turbina pico hidrica, sera utilizada uma eletrovalvula J3C, modelo
H300-DPS da fabricante J+J (Figura 21 c), através dessa, pode-se controlar a abertura
e fechamento do tubo de entrada de dgua da turbina LH400 [57]. Entretanto, mesmo
com instalagao total da eletrovalvula, ainda serd necessario confeccionar um circuito
de controlo para essa. A Figura 21, mostra as eletrovalvulas e o Shelly 4pro para o

controlo do fluxo de agua para a roda de dgua e da turbina LH400.
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Figura 21: Eletrovalvulas e Shelly 4pro para o controlo do fluxo de agua da roda de agua e da turbina
LH400
Fonte: Autoria propria
Nessa perspectiva, as Figura 22 e Figura 23 apresentam as vistas da roda de

agua e o sistema pico-hidrico por completo instalado na Casa da Seda,

respectivamente.

Fonte: Autoria propria
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Figura 23: Sistema plco-hldnco da Casa da Seda
Fonte: Autoria prépria

Recentemente, instalou-se um painel de madeira que abrigara os inversores
fotovoltaicos para a turbina de baixa queda e a roda de agua, assim como suas
protecdes. Entretanto, para a realizagdo de alguns testes, instalou-se um inversor
SOLAX modelo X1-1.5-S-D, e um circuito de prote¢cdao contra sobretensdes,
PowerClamp do fabricante PowerSpout para a turbina LH400. A Figura 24, exibe o
painel que abrigara a estrutura de injecdo de poténcia do sistema hidrico na

microrrede da Casa da Seda no contexto atual.
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Figura 24: Painel de equipamentos para a injecdo de poténcia do sistema hidrico na microrrede da
Casa da Seda, atualmente.
Fonte: Autoria prépria

5.1.2.3 Sistema de armazenamento de energia
O sistema de armazenamento de energia é composto, fundamentalmente, por
trés equipamentos: inversor bidirecional Sunny Island 4.4M-11(Sl), banco de baterias

e um conjunto de fusiveis para protecao das baterias, equipamentos e pessoas.

O SI tem como fungado gerir a carga e descarga das baterias, e todos os
parametros necessarios para promover o incremento do autoconsumo em um
sistema de armazenamento flexivel [50], [58]. A microrrede é constituida por um
cluster trifasico de Sls, ou seja, um S| conectado em cada fase (L1, L2 e L3), onde
esses estdo conectados na configuragdo “mestre-escravo”, dessa forma, todos os
parametros e ordens executadas no Sl mestre sado, igualmente, replicados nos outros
dois Sls [50].

O estabelecimento da conectividade dos SIs com a plataforma de
monitoramento, e com o usuario/operador, é feito por meio de cabo de rede (Internet)
e um controle (Sunny Remote Control), respectivamente. A partir disso, o cluster de
Sls possui uma poténcia total de 9,9kW para o controlo do fluxo de energia das
baterias, o qual flui dos Sls para os fusiveis de protecao das baterias e finalmente,

chega até ao banco de baterias, por meio de cabos CC (positivos e negativos) [50][59].
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A microrrede inteligente em questéao, utiliza um banco de baterias composto
por vinte e quatro baterias de acido chumbo regulada por valvula VRLA (Valve-
regulated lead acid), tensdo nominal de 2V, modelo A602/625 da fabricante
Sonnenschein, e ligadas em série. Para a protegao das baterias utiliza-se um conjunto

de seis fusiveis (dois para cada Sl, e por polo do banco de baterias) [50].

Nessa perspectiva, pode-se visualizar de forma resumida, o sistema de

armazenamento de energia da microrrede inteligente da Casa da Seda pela Figura 25

abaixo.
Sl mestre — L1 SI1-12 SI2-13
2 E < 2 g < 2 g <
2> (g 2 T P <
Conexdo com a (
internet ((. —_— — —
> (2 > (2 > (2
Sunny Remote Control
Cabo CC + P
Cabo CC - —— Fusiveis de prote¢do

Ligagéo """
“mestre escravo”

| 24 células VRLA
de 2V

Figura 25: Sistema de armazenamento de energia da Casa da Seda
Fonte: Autoria propria

5.1.2.4 Quadro elétrico
O quadro elétrico é responsavel por concentrar os equipamentos de protegao,
medicao, contator interruptor de transferéncia automatica (automatic transfer switch,

que estd instalado no SI), e Sunny Home Manager 2.0 (SHM), e auxiliares.
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Relativamente aos equipamentos de protegao, estao englobados o detetor de fases e
os disjuntores da microrrede, sejam esses para a protecdao de circuitos de
equipamentos ou disjuntores para o fornecimento de energia (cargas ou entrada da
concessionaria). J4 equipamentos de medicao, sdo utilizados para quantificacdo da

energia produzida pelo sistema pico-hidrico de geragao.

Os dispositivos mais importantes do quadro elétrico sdo o SHM e o contator do
interruptor de transferéncia automadtica (ITA). O SHM é responsdvel por todo o
gerenciamento de energia da microrrede, a partir da coleta das principais informacoes
dos equipamentos SMA integrados a ele (fisicamente e por protocolo de
comunicagdo). Dessa forma, o SHM pode comandar os outros equipamentos para
viabilizar o incremento do autoconsumo e a monitorizagao do transito de energia na

microrrede pelo Sunny Portal [50], [60].

O ITA estabelece a conexao com a rede elétrica externa apenas quando ha
tensdo da rede elétrica externa, por meio do controlo do SI mestre. Caso nao haja
tensao da rede elétrica, o SI mestre detectara esse fenémeno, e fara com que o ITA
desconecte a microrrede da rede externa, quando a rede elétrica esta novamente
disponivel, o Sl identificara que esse evento, e sincronizara a microrrede com a rede
elétrica externa. Dessa forma, o ITA é uma parte fundamental para que o sistema da
microrrede opere em autoconsumo e reserva de energia por baterias (battery-backup)
[50], [61].

Atualmente, em conjunto com o ITA, adicionou-se um sistema de sinalizagao
luminosa, a partir disso, torna-se possivel identificar quando a microrrede esta a
funcionar em modo on-grid ou off-grid, esse mecanismo sera melhor abordado no
topico relativo a operacao das microrredes deste capitulo. A partir da Figura 26 e da
Tabela 3, pode-se visualizar e identificar os componentes do quadro elétrico da Casa

da Seda atualmente.
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dro elétrico da microrrede inteligeEte
Fonte: Autoria prépria
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Tabela 3: Identificagao dos equipamentos do quadro elétrico da microrrede inteligente da Casa da

Seda
Fonte: Autoria prépria

Fungao Identificacao Equipamento
. Disjuntor de entrada da concessionaria de

Protegao la .
energia

Protegao 1b Disjuntor das cargas da instalagao

Protecao 1c Disjuntores dos Sls

Protecao 1d Disjuntores dos SBs

Protecao Te Disjuntores dos Energy Meter

Disjuntores do switch para conexao da

Protecao 1f internet, iluminagao da galeria e tomada
auxiliar

Medicao 2 Energy Meters

Interruptor de _
~ Contator do ITA e sistema de sinalizagéo
transferéncia 3 )
i de falha na rede elétrica externa
automatica
Gerenciamento de
. 4 Sunny Home Manager 2.0

Energia

Auxiliar 5 Barramento

Auxiliar 6 Detetor de fases

Auxiliar 7 Shelly 4pro

5.2 Microrrede inteligente do Posto Aquicola de Castrelos

A microrrede inteligente em questdao também tem seu sistema baseado na

tecnologia SMA, dessa forma, € expectavel que ocorram semelhangas em

equipamentos e sistemas entre as microrredes da Casa da Seda e do Posto Aquicola

de Castrelos.
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5.2.1 Descrigao elétrica do Posto Aquicola de Castrelos
O Posto Aquicola de Castrelos possui uma tarifa de energia em baixa tensao
(trifasica) e poténcia contratada de 41,4kVA a partir da rede elétrica de servico publico.
Em relagéo as cargas da instalagdo, na sua maioria sdo constituidas por: iluminacéao
dos tanques alevinagem e do edificio, aquecedores elétricos, cilindro elétrico para
aquecimento de agua sanitaria, e bombas para o fornecimento de agua do edificio e

oxigenacdo dos tanques de criacdo de peixes [48].

Atualmente, as cargas criticas da instalagcao sao duas bombas que realizam a
oxigenacao dos tanques de agua, durante vinte e quatro horas por dia nos meses de
verdo, devido ao baixo caudal do rio [48]. A poténcia total das duas bombas juntas é
de 10kW, uma vez que a troca das bombas por outras duas mais eficientes ainda nao
foi feita. As novas bombas serdo utilizadas de forma intercalada, e com

funcionamento a depender da hora do dia, custo da energia e disponibilidade de sol.

Segundo o estudo de caracterizagdo elétrica realizado por [48], os picos de
consumo de poténcia de 12kW na instalagdo sdo causados pela utilizagdo das
bombas no periodo de agosto a novembro. Apos esse periodo, com as bombas

desligadas, o consumo maximo de poténcia da instalagao foi de 5,TkW.

5.2.2 Descrigao da microrrede inteligente e seus sistemas
A microrrede em questdao também possui sistemas de: geracao de energia
renovavel (1), armazenamento (2), e um quadro elétrico (3) que reune, principalmente,
equipamentos de protegao e gerenciamento de energia como o Sunny Home Manager
2.0. A Figura 27, mostra a microrrede inteligente instalada no Posto Aquicola de

Castrelos atualmente.
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Figura 27: Microrrede inteligente do Posto Aquicola de Castrelos
Fonte: Autoria propria

Ao observar a Figura 27, nota-se que nao ha identificagdo de um sistema pico-
hidrico de geragao, pois esse ainda nado esta instalado e em operagao, por motivos de
execucao do projeto em um contexto real. Nesse sentido, no préximo tépico (5.2.2.7
Sistema pico-hidrico), sdo abordados os principais aspectos do sistema pico-hidrico a

ser instalado no Posto Aquicola de Castrelos.

5.2.2.1 Sistema pico-hidrico
De acordo com [48], um bom aproveitamento hidrico no local serd dado pela
utilizagao de uma turbina tipo hélice, LH400 da PowerSpout para baixas quedas, a qual
operaria em uma queda de 4,5m de altura e um caudal de 52,5 I/s, podendo gerar até
1,24kW. A Figura 28, exibe o local mais favoravel para a instalagao dessa turbina,

entretanto, atualmente, mudancas nas estruturas dos tanques foram realizadas.
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Figura 28: Local favoravel para a instalagdo da turbina pico-hidrica
Fonte: Adaptado de [48]

Nessa perspectiva, estima-se que o caudal necessario para a geragao de
energia esteja presente durante 70% do ano e 24 horas por dia. Portanto, calcula-se
uma producao de 29,5kWh/dia e 7,5MWh anuais [48].

A energia produzida por essa turbina pico-hidrica sera injetada na microrrede
do Posto Aquicola de Castrelos, a partir da utilizagdo de inversores fotovoltaicos
convencionais, essa solucéo foi testada em [28] e [29]. Dessa maneira, para uma boa
integracdo desses sistemas, torna-se necessario a instalagcdo de equipamentos de
protecao para o sistema pico-hidrico a ser instalado, por meio de disjuntores e circuito

de protecdo contra sobretensoes [48].

Adicionalmente, uma roda de agua de eixo horizontal, pode ser instalada na
saida de um dos tanques de agua, e integrada na microrrede a partir de micro inversor
fotovoltaico (mesmo principio utilizado para integracédo da turbina pico-hidrica) [48].
A rodas de agua que sera instalada pode ter poténcia de geragao préxima a da roda

de dgua instalada na Casa da Seda.

5.2.2.2 Sistema fotovoltaico
A partir de duas superficies do telhado do edificio principal com areas de 97 m?
e 144m?, pode-se instalar um sistema fotovoltaico. As areas do telhado possuem

orientacdo -38° em relagdo ao sul, e inclinacdo de 31° [48].

Ao simular essas condigdes, e levando em consideragao fatores como: custo,

atualizagdo tecnoldgica e rendimento. Em [48] conclui-se que o sistema fotovoltaico
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ideal seria composto de duas fileiras fotovoltaicas, cada uma com dezesseis mddulos
da REC Solar, modelo REC 330 TPS 72, tecnologia Twin peak, e conectadas a entradas
MPPT distintas.

Os médulos da REC Solar possuem uma eficiéncia de 16,4%, e poténcia maxima
de 330Wp, logo, todo o sistema possui uma poténcia maxima de 10,56 kWp [62]. As
fileiras estdo conectadas a um inversor fotovoltaico da SMA, Sunny Tripower (STP),
modelo STP 10.0-3AV-40, com uma poténcia fotovoltaica maxima de saida de 10kW
(AC), tensao e frequéncia nominais de 400V e 50Hz, eficiéncia superior a 98%, e com
duas entradas MPPT [63]. A Figura 29, mostra o modelo do inversor fotovoltaico

utilizado no Posto Aquicola de Castrelos.

Figura 29: lnvérsor fotovoltaico Suhny Tripower
Fonte: Autoria prépria

5.2.2.3 Sistema de armazenamento de energia
O sistema de armazenamento de energia € composto por trés equipamentos:
inversor bidirecional Sunny Island 6.0H-12 (SI), banco de baterias e um conjunto de

fusiveis para protecao das baterias.

Ao analisar os modelos disponiveis no mercado, e os resultados do
dimensionamento do banco de baterias do sistema de armazenamento da microrrede
em questao, [48] chega a conclusdo que um banco de 24 baterias VRLA A602/625 de

2V (totalizando 48V), da fabricante Sonnenschein Solar seria 0 mais adequado.

A microrrede dispdem de um cluster trifasico de Sls na configuragao “mestre-
escravo” e com conectividade a internet por cabo de rede. Ao mesmo tempo, esses
estdo conectados pelos terminais AC2 a cada uma das fases da instalagao,

designadas L1, L2 e L3 (Figura 34). Por se tratar de uma tecnologia mais recente, os
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S16.0H-12 ja possuem a fungdo WLAN (“Wireless Local Area Network — Rede local sem
fios”). A partir dessa, o usuario/operador pode conectar-se ao Sl por um telemével ou

computador, sem a necessidade de um Sunny Remote Control [64][65].

A configuracao “mestre-escravo” dos Sls, assim como a conectividade com a
internet se da pela conexao de cabos de rede nos terminais ComSyncOut e ConSyncln
e ComETH (apenas o SI mestre recebe diretamente o sinal de internet). Por se tratar
de um cluster com trés Sls, o terminal ConSyncOut do Sl na fase L3 sera bloqueado
por um conetor, como pode ser visualizado no esquematico de ligacao da microrrede
na Figura 34 [65], [66].

As baterias sao conectadas ao cluster de Sls no terminais DC+ e DC -, por meio
do conjunto de fusiveis de protecdo (assim como o sistema de armazenamento de
energia da Casa da Seda). Adicionalmente, sensores de corrente e temperatura sdo
instalados para uma maior prote¢ao das condi¢des das baterias de chumbo acido.
Para o sensor de corrente, dois cabos sdo conectados do sensor de corrente de 50mV
até os terminais BatCur (+ e -) do Sl mestre. Ja para o sensor de temperatura, um cabo
é conectado diretamente do sensor temperatura (inserido no meio do banco de
baterias) até o terminal BatTmp do S| mestre. As Figura 30 e Figura 31, exibem a
localizagéo dos terminais de conexao do Sl e 0 esquematico de conexao dos sensores

de corrente e tensdo com o Sl mestre, respectivamente [64], [65], [67].
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ComSyncOut

Figura 30: Localizagao dos terminais de conexao do Sl
Fonte: Adaptado de [65]

. Conjunto de Fusiveis de o
Banco de Baterias Protecdo Terminais do Sl

* BatCur +

* BatCur —

Figura 31: Esquematico de conexao dos sensores de corrente no SI mestre
Fonte: [64]

Assim como os SlIs da microrrede da Casa da Seda, os Sls 6.0H-12 também
possuem a fungao de gerir parametros e agdes de carga e descarga no banco de
baterias, promovendo o incremento do autoconsumo em um sistema de
armazenamento flexivel de energia. Nesse sentido, os Sls da microrrede em questao
possuem, em conjunto, uma poténcia total de 13,8kW para o gerenciamento de

energia nas baterias [64], [65].
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5.2.2.4 Quadro elétrico
Os equipamentos do quadro elétrico da microrrede inteligente do Posto
Aquicola de Castrelos sao muito semelhantes aos da microrrede da Casa da Seda.
Dessa maneira, 0s equipamentos presentes no quadro elétrico em questdao podem
também ser divididos em: protecdo, gerenciamento de energia, ITA e auxiliares. A
partir da Figura 32 e da Tabela 4, pode-se visualizar e identificar os equipamentos do

quadro elétrico da microrrede inteligente do Posto Aquicola de Castrelos.

| - ' . Ll ik

& | LY

Figura 32: Equipame;wtos do quadro elétrico da microrrede intc;qibente do Posto Aquicola de Castrelos
Fonte: Autoria propria
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Tabela 4:Identificagdo dos equipamentos do quadro elétrico da microrrede inteligente do Posto
Aquicola de Castrelos
Fonte: Autoria propria

Fungao Identificacao Equipamento
. Disjuntor de entrada da concessionaria de
Protegao la .
energia
Protegao 1b Disjuntor das cargas da instalagao
Protecao 1c Disjuntores dos Sls
Protecao 1d Disjuntor do Sunny Tripower
Gerenciamento de
2 Sunny Home Manager 2.0
Energia
Interruptor de
transferéncia 3 Contator do ITA
automatica
Auxiliar 4 Barramento
Auxiliar 5 Detetor de fases
Disjuntor do switch e roteador de internet,
Auxiliar 6

e tomada auxiliar

5.3 Operac¢ao das microrredes

Com base nas descricdes das microrredes inteligentes apresentadas até ao
momento, podem-se notar similaridades estruturais e do funcionamento dos sistemas
que integram essas (geragao de energia renovavel, armazenamento dentre outros).
Dessa forma, com a finalidade de tornar mais perceptivel a semelhanca entre as
microrredes inteligentes, tem-se a Tabela 5, e as Figuras Figura 33 e Figura 34.Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada. A Tabela 5, exibe a comparacdo das duas
microrredes ja apresentadas quanto aos equipamentos de cada sistema, destacando
as principais caracteristicas. Ja as Figuras Figura 33 e Figura 34, apresentam uma

visdo geral das microrredes implementadas em estado atual.
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Tabela 5: Comparacgao entre as microrredes inteligentes
Fonte: Autoria prépria

Sistemas Casa da Seda Posto Aquicola de Castrelos
Fotovoltaico 3 SB monofasico de 1,5kW 1 STP trifasico de 10kW
Pico-hidrico Nao instalado

1 LH400 1,2kW (instalada)
(Turbinas) Potencial (LH1500 1,24kW)
Rodas de agua nas saidas dos
Pico-hidrico
1 roda de agua 300W tanques 300W
(Roda de agua)
(ainda em projeto)
Armazenamento 3 S14.4M-11 9,9kW 3 S16.0H-12 13,8kW
Banco de 24 baterias VRLA 2V
24 baterias VRLA 2V A602/625
baterias A602/625

Gestao de

1 SHM 2.0 1 SHM 2.0
energia
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Figura 33:Vista geral da microrrede inteligente da Casa da Seda
Fonte: Adaptado de [50]
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A operagao das microrredes em questao é condicionada por quatro fatores:
conexao a rede elétrica externa, estado de carga das baterias, e consumo e produgéo
de energia. Por meio da Figura 35 pode-se visualizar, de forma geral, a operagao das
microrredes. As microrredes, em condi¢gdes normais, devem estar conectadas a rede
elétrica externa (on-grid). Dessa forma o transito de poténcia pode fluir livremente,
isso significa que a microrrede pode consumir ou fornecer energia a rede publica
(indicacdo 1 da Figura 35), quando essa esta indisponivel, modifica-se a operagdo das
microrredes para o modo isolado (off-grid) [50], [61], [65].Para uma melhor percepcdo

e com base na Figura 35, dividiram-se os modos de operagao das microrredes em on-

grid e off-grid.
m\s\’h\\\‘a\\\\\ S T
R \ =
u\u.\ux\n \\\\\\\\\&\\\Q; =
REDE ( — }
EXTERNA @ CARGAS

—— A

&)

Figura 35: Operagao simplificada de uma microrrede inteligente baseada na tecnologia SMA
Fonte: Autoria propria

56



5.3.1 Operacgao off-grid
Quando a rede externa nao esta disponivel (por avarias ou falhas), o SI mestre
detectara esse ocorrido e desconectara a microrrede da rede elétrica publica. A partir
disso os SlIs formam uma rede interna dentro da instalagao, fazendo com que as
cargas sejam apenas alimentadas pelos sistemas de geragcado e armazenamento de
energia (indicagdes 3 e 4 da Figura 35). Nesse sentido, o fornecimento de energia esta
condicionado a quantidade de energia armazenada nas baterias (pelo estado de

carga) e da producéo de energia fotovoltaica ou hidrica no momento [61], [66].

Posteriormente, com a rede publica disponivel e detectada pelo SI mestre, esse
reconectara a microrrede a rede externa pelo sistema do ITA, com tempo de
reconexao de até sete segundos. Dessa maneira, a microrrede retornara ao modo de
operagao on-grid, o que implica que as cargas serdo alimentadas pelos sistemas de
geracdo e armazenamento de energia (descarregamento das baterias) e pela rede

externa [50]. A operacéo on-grid é mais detalhada no item 5.3.2 a seguir.

5.3.2 Operagao on-grid

A partir da produgdo e consumo de energia, 0 SHM comandara agdes nos
equipamentos da microrrede visando o gerenciamento de energia, ou seja, promover
0 autoconsumo e seu incremento. O autoconsumo se da pelo consumo da geragao de
energia local (sistemas fotovoltaicos e hidricos) pelas cargas, quando o consumo é
maior do que a producgao, os Sls fornecerao a energia acumulada nas baterias para
incrementar o autoconsumo. Quando a energia dos sistemas de geragdo e
armazenamento ndo sao suficientes, entdo a microrrede fornecera o restante da

energia faltante as cargas recorrendo a rede elétrica publica [49], [50].

Nessa perspectiva, se a produ¢cdo é maior que o consumo, o excedente de
energia sera armazenado no banco de baterias pelos Sls, desde que haja margem para
carga dessas. Consoante a isso, a energia acumulada em momentos de excesso de
producgdo pode ser utilizada em momentos de maior consumo. Entretanto, caso as
baterias ja possuam grande quantidade de energia acumulada, a energia excedente
devera ser reduzida, uma vez que a injegdo de poténcia na rede elétrica esta

configurada para ndo ocorrer. Essa parametrizagdo ocorre pois, no momento em que
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este trabalho foi escrito, ndo ha retorno financeiro devido a venda de energia a

concessionaria local [50], [61].

Dessa maneira, para reduzir o excesso de energia produzida, o sistema de
gerenciamento de energia reduzira a produgéo dos inversores fotovoltaicos (SBs ou
STP) pelo controlo de poténcia ativa a partir da frequéncia, esse mesmo controlo pode
aumentar a producao, se houverem condicdes para isso. Portanto, fazendo com que
o balango energético seja equilibrado, visando o autoconsumo e a nao injecao de
poténcia na rede publica. Caso a geracao e consumo estejam equilibrados, por
consequéncia, o sistema ndo armazenara ou injetard energia [50], [61]. O
funcionamento do controlo de poténcia ativa por frequéncia dos inversores

fotovoltaicos SMA é detalhado no item 5.3.3 a seguir.

Resumidamente, através da Tabela 6, pode-se visualizar os comportamentos e

acoes na gestao de energia das microrredes.

Tabela 6:Comportamentos e acoes na gestao de energia das microrredes
Fonte: Autoria prépria

Quando Carga das Baterias (%) esta: Agao

Consumo Buscar energia necessaria das
maior que Alta baterias e aumentar a produgao
producéo (se possivel)
Consumo

Buscar energia necessaria a rede

maior que Baixa " s
elétrica publica

producao

Producéo
maior que Baixa Carregar baterias com 0 excesso

consumo
Producéo
maior que Alta
consumo
Consumo

igual a Indiferente Nada a fazer

producao

Diminuir a produgao de energia
fotovoltaica.

5.3.3 Controlo de poténcia ativa em inversores fotovoltaicos SMA
A poténcia ativa de inversores SMA pode ser controlada por meio do

“frequency-dependent control of active power” (controlo de poténcia ativa pela
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frequéncia), a partir da variacdo da frequéncia imposta pelo Sl, logo os inversores

fotovoltaicos SMA podem reduzir sua injecdo de poténcia ativa até OW [61].

Em um sistema de armazenamento flexivel de energia com baterias, a poténcia
ativa pode ser controlada de 0 a 100% da poténcia nominal [61]. O controlo da poténcia

ativa por frequéncia por ser visualizado pela Figura 36, e suas etapas identificadas

pela Tabela 7.
L [%] A
100% O
@A &
-
|\||\||||\||\||||\|'\||||\|||\||1|\||\||||\||\||||\||\|||\l >
490 492 49.4 49.6 49.8 50.0 50.2 504 50.6 50.8 51.0 51.2 51.4 51.6 51.8 520 F[HZ]
Figura 36: Controlo da poténcia ativa por frequéncia
Fonte: [61]
Tabela 7: Etapas do controlo da poténcia ativa pela frequéncia
Fonte: [61]
Posicao Condigao Frequéncia (Hz)
1 Operagao normal < 50,2
5 Poténcia decresce linearmente em relagédo ao > 509
maximo disponivel '
3a Poténcia continua a reduzir linearmente até OW 51,5> Frequéncia > 50,2
Frequéncia é mantida constante ou retorna para o
3b a . P <515
valor nominal
Aumento da poténcia, desde que a frequéncia ndo
volte a subir. O aumento de poténcia é dado por 50,05

saltos de 10% da poténcia nominal por minuto, até o
maximo disponivel
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5.3.4 Comunicagao e transmissao de informacgoes

Para a realizagdo do gerenciamento de energia e agOes automaticas
coordenadas pelos equipamentos das microrredes, utilizam-se sistemas e protocolos
de comunicagao entre os equipamentos SMA. A comunicagdo e transmissao de
informagdes entre os equipamentos e portais de monitorizagdao da SMA é feita por
meio do protocolo Speedwire e SMAData2+. O Speedwire consiste em uma estrutura
de comunicagao robusta para sistemas fotovoltaicos decentralizados e de grande
escala, o qual é baseado em protocolos de IP de internet. De forma complementar, o
SMAData2+ é um protocolo de comunicagao que coordena as agdes de otimizagao
dos sistemas fotovoltaicos da tecnologia SMA [68]. Ambos os protocolos de

comunicacao citados sao fechados e de acesso exclusivo do fabricante.
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Capitulo 6 - Parametrizagao das

microrredes inteligentes

Nesse capitulo apresentam-se breves descricbes de como sao realizadas as
parametrizacdes no Sunnny Island e Sunny Portal, assim como a explicagao dos

principais parametros em cada um desses.

6.1 Realizagao das parametrizagées no Sunny Island e Sunny

Portal

6.1.1 Realizagao da parametrizagao do Sunny Island 4.4M-11

No modelo SI4.4M-11 da microrrede inteligente da Casa da Seda, as
parametrizagdes sao realizadas a partir da utilizagdo do Sunny Remote Control, o qual
esta conectado no SI mestre. O procedimento de parametrizagdo por esse
equipamento é simples e intuitivo, entretanto, para uma melhor nogao de como é
realizado o manuseio desse e o procedimento de parametriza¢do do Sl4.4M-11, tem-
se o0 Manual de Parametros e Medidas elaborado para os funciondrios da Casa da
Seda. Para este SI, ndao sera abordado o procedimento de parametrizagao quando o
sistema da microrrede é iniciado, uma vez que, no contexto deste trabalho, o SI ja

estava parametrizado e a operar, gracas ao trabalho de [50].

6.1.2 Realizagao da parametrizagao do Sunny Island 6.0H-12

ApOés a instalagdo da microrrede no Posto Aquicola de Castrelos, procedeu-se
o0 comissionamento dessa, onde uma das etapas consistia em realizar a
parametrizacao do SI6.0H-12. Diferentemente do SI4.4M-11, o S16.0H-12 nao possui
um Sunny Remote Control, uma vez que € um equipamento mais recente, nesse
sentido, toda a parametrizacdo desse é realizada por meio da fungcdo WLAN (“Rede
local sem fios”) do inversor. Nesse sentido, para conectar-se a WLAN do inversor,
deve-se procurar o sinal ‘Wi-Fi” com a seguinte configuragdo: SMA[nUmero de série do
equipamento], inserir a palavra-passe WPA2-PSK do equipamento, e apds isso,

acessar o enderego de IP: 192.168.12.3 do equipamento no navegador de internet. Os
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numeros de série e a palavra-passe sao disponiveis na etiqueta na lateral do

equipamento, como pode ser visto na Figura 37 a seguir [64].

EEGuT o e ASLAN
PR

I
' Slg
| s.,,ol'SHJZ

3005, 85079

|
i PIC: 0037030022857 '
| RID: 6ZS7WK ]

[ WPA2PSK: CRRUETMRINKIXPGR |

h’lg,‘,'

Figura 37: Informagdes para a conexao com o S16.0H-12
Fonte: Autoria propria

Apods o estabelecimento da conexado com o SI6.0H-12 mestre e a criagdo de um
acesso a interface do equipamento, parametriza-se o cluster de Sls por meio do
assistente de instalagao do dispositivo. A parametrizac¢ao via assistente de instalagéao
é limitada e serve, principalmente, para colocar o SI em servigo seguindo os valores
por defeito [64].

Posteriormente, para realizar a parametrizagao adequada dos Sls a microrrede,
usou-se o campo “Device parameters” (indicagdo A da Figura 39) da interface de
operagao do dispositivo. As outras fungdes indicadas na Figura 39 sdo: menu de
funcdes (A), configuragdes do usudrio (B), funcdo de ajuda da interface (C), barra
informacdes (D), comportamento do estado de carga das baterias (E), e visdo de
medidas geral do sistema (F) [64]. As Figura 39, exibem as interfaces do assistente de
instalacdo e da interface do equipamento disponiveis no manual de operagdo do
S16.0H-12.
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Type of communication
o Ethemet WLAN

Automatic configuration switched on @

Yes = No

Save and next

2 3 4 6
Network confguranon Date & 3 1 at v
Network configuration @ User Information
DIL switches configured Network configuration
You can either intograte the inverter in your local
Name of the network Type of communication IP address of the inverter Status network cable-based via Ethemnet or wireless via
WLAN
TDSISW-04-2G4 WLAN 0000 @ No connection Therelore, select Type of communication n the
respective option
Ethemel 10.18.205 ok

Configuring Communication via Ethernet

You can obtain the network settings either from a
DHCP servar or configure them manvally. Select
the required option in the field Automatic
configuration switched on

f you want 1o configure the network settings
manually, you have to enter the required network
data addtionally

Direct Ethernet Connection

If you want to connect your local device directly
1o the inverter via a network cable, you neod to
activate the automatic configuration of the
Ethernet interface Select the option Yes undar
Automatic configuration switched on

Figura 38: Assistente de instalagao - SI6.0H-12
Fonte: [64]

You will find the IP address of the

Power at the grid-connection point
2w

- Battery oper. stetus:

Current battery stste of charge:

Present battery charge:

Charge
battery

12%

Energy exchange at the grid-connection point

Consumption
Todsy: 1,386 Wh
Yesterday own

Totak 345.5 kWh

Grid feed-in

14 Wh

0Wh

380.0 kWh

Nominal energy throughput of the: battery

Electric discharge: Charge:
Todsy 375 Wh 925 Wh
Yesterday owh owWh
Total 344.8 kWh 377.3 KR

Feed-in management

The sctive power
limitation is desctivated

State of charge

100.00 %

T5.00%

. e

2500%

000%

12:00 AM 400 AM
N State of charge %

> State of charge

00 AM 1200 PM

&00PM 1200 AM

Sarial number:
| Firmware versiom:
Ethernat IP address:

Figura 39:Interface de operagao do S16.0H-12

Fonte: [64]
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6.1.3 Realizag¢ao da parametriza¢ao do Sunny Portal

O Sunny Portal é um portal de monitorizagao pela internet, que permite aos
usuarios das tecnologias SMA de sistemas de armazenamento flexivel monitorizar a
distancia o seu funcionamento e controlar cargas. As informagdes da microrrede sao
enviadas em tempo real pelo Sunny Home Manager para o Sunny Portal pela conexao
de internet [60]. A Figura 40, exibe a interface do Sunny Portal para a microrrede do

Posto Aquicola de Castrelos.

.

Vista geral do sistema | Castrelos
Vista geral do sistema

Perfil do sistema + Dados do sistema

Estado actual e prognéstico e .
Poténdia FV actual Consumo actual _ Estado actual da bateria
Balanco energético

Comporacio A\ Ow 1777w =W b

Descarregamento da bateria
Monitorizacdo do sistema 62 %
b

Diario de registos do sistema: Balanco energético » Balango energético »

Analise Estado actual do sistema Energia fotovoltaica Reducdo das emissdes de CO2
» Report (2) -
[ 23,66 kWh ‘ b
> Devices (2) Hole Hoje
#‘ Configuracio v Diario de registos do sistema » Total: 3070,29 kwh Towl: 2,1t

Propriedades do sistema Informacgdes sobre o sistema Informagtes meteorolégicas para Cas... Local de instalagdo

= Poténdia do sistema:
Apresentacio do sistema 1] Ponte de Castrelos

--' 10,30 kwp 1 5 oC 5300 471 Castrelos e Carrazedo
B y—— Capacidade nominal da bateria: m Portugal
g P 8] 21840 wh Céu limpo ¢
Vista geral e planeamento de e... ’ - .
Perfil do sistema » Manh3 » Ampliar mapa »
Configuraggo de relatdrios
SolarCoin

Administragao de utilizadores
Produtos Sunny Portal Participar agora »

N&o voltar a mostrar a observagéo »

Figura 40: Interface do Sunny Portal para a microrrede do Posto Aquicola de Castrelos
Fonte: Sunny Portal

A partir da Figura 40 na vista geral do sistema, pode-se visualizar as principais
informacgdes do sistema como: producao fotovoltaica instantanea, consumo, estado
de carga da bateria e do sistema, energia fotovoltaica produzida no dia, reducao das
emissoes de CO,, entre outros. Pode-se visualizar melhor os significados das secdes
do Sunny Portal (SP), assim como explicagdes detalhadas sobre o procedimento de
monitorizagao da microrrede no Manual de Monitorizacdo da Microrrede, o qual foi

confeccionado para os colaboradores da Casa da Seda.

64



No Posto Aquicola de Castrelos, ap6s o comissionamento do Sl e do STP, é
necessario registrar e configurar o sistema da microrrede pelo SP. Esses
procedimentos ocorrem apos a conexao do SHM com a internet, para o registro no SP,
basta criar um acesso (email) e um registro do sistema fotovoltaico (local, nome do
sistema entre outras informacgdes). Ja para a configuracdo, deve-se seguir as etapas
do processo de configuragao do sistema dado por um assistente da plataforma do
SP, as quais sao: identificagao dos equipamentos do sistema da SMA por meio dos
codigos PIC (Product Identification Code) e RID (Registration Identifier) localizados nas
etiquetas dos produtos, selecdo e adigao dos dispositivos encontrados na rede de
internet na mesma rede de internet, e por fim, inser¢ao das propriedades do sistema

FV como poténcia nominal e rendimento especifico anual.

A partir disso, a monitorizagao da microrrede ja esta a ocorrer, em sequéncia,
deve-se realizar algumas parametrizagdes no SP (exemplificadas melhor no item 6.3).
Entretanto, todos os parametros sao configurados pela sequéncia: aba de
Configuragdo (1), Propriedades do sistema (2) e Parametros (3), como na Figura 41
abaixo.

ol Si: a iguracio de stri e sta a Publicacdes de da
< Dados do sistema Configuragao de string Operador/Instalador Parametro @l ublicaces de dados

Vista geral do sistema

Compensacdo
Perfil do sistema P 4

Estado actual e prognéstico A energia produzida pelo seu sistema fotovoltaico pode ser por si consumida ou vendida, isto €, injectada na rede eléctrica piblica. Introduz

. em consideragdo ao controlar os equipamentos consumidores.
Balango energético

Comparacdo anual Compensacéo por injeccdo na rede:  0,0000 Euro / kWh
Monitorizagdo do sistema Sistema com Autoconsumo Sim
Diario de registos do sistema:... G 0 por Autoc 0,0000 Euro / kWh
Analise Pro
> Report (2)
> Devices (4) Limitacdo da injeccdo de poténcia activa na rede

Conforme a exigéncia do seu operador da rede, o Sunny Home Manager pode assegurar que a energia fotovoltaica excedente* s6 seja injec

z = * Limitagdo a um valor fixo em kW
e @ * Limitagdo a uma percentagem da poténcia nominal do sistema (intervalo de configuracdo: 0% a 99%)

* Zero Export (evita a injeccdo na rede)** (configuracdo: 0% da poténcia nominal do sistema)

Apresentacdo do sistema

Vi ol do acaralh Caso no seu sistema exista um inversor com bateria, é possivel indicar um tempo minimo de resposta a partir da configuracdo de uma limitz
Ista geral do apareiho injecdo na rede, o inversor com bateria tem tempo suficiente*** para utilizar a poténcia de injecgdo no carregamento do banco de baterias
Vista geral e planeamento de e.. Nota: o operador do sistema é responsével pela exactiddo dos dados relativos a limitagdo da injecc@o de poténcia activa e & poténcia nomin
- . Nota: assegure-se de que o seu contador de venda a rede cumpre os requisitos (ver manual de instalagdo do Sunny Home Manager e guia «
Configuracdo de relatérios

* Tem-se em conta que, em periodos de maior produgdo fotovoltaica com consumo directo simultdneo, na verdade, seja admitida uma poté
poténcia activa).

Prod Ry ** Apesar de Zero Export, é possivel que seja injectada na rede uma quantidade residual inevitavel de energia devido aos tempos de ciclo d
SR ROE SRR SO *+* Tempos de resposta tipicos para inversores com bateria SMA: o valor padréio de 5 s garante a inclus3o dos bancos de baterias habituaic

Administracdo de utilizadores

Figura 41: Procedimento de parametrizagao do Sunny Portal
Fonte:[69]
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6.2 Parametrizagao do Sunny Island

Os parametros definidos nos Sls sao de suma importancia para uma boa
gestdo da energia armazenada no banco de baterias, assim como as condi¢des
necessarias para prolongar a vida util dessas. Os principais parametros sdo os
mesmos para os modelos SI4.4M-11 e SI6.0H-12, nesse sentido, todos os grupos de
parametros apresentados nesta se¢ao sao aplicados a ambos os modelos, para uma
maior no¢ao da quantidade, tipos e valores dos outros parametros dos Slis 4.4M-11 e
6.0H-12, tem-se o Apéndice A: Lista de parametros dos inversores bidirecionais
S14.4M-11 e SI6.0H-12. Contudo, ha uma diferenciacdo entre os parametros dos
modelos de Sls, que é a identificagcdo dos parametros, no SI4.4M-11 esses estdo
identificados por niumero e siglas, ja para o SI6.0H-12 sao identificados pelo nome
completo dos parametros [64], [70]. Dessa maneira, para uma melhor percepcao dos
parametros, escolheu-se a forma de apresentagao dos parametros do Sl4.4M-11.
Portanto, dividiu-se a apresentagcao e explicagdo desses por grupos, expostos a

sequir.

6.2.1 Parametrizagao da rede elétrica externa
A partir dos pardmetros da rede elétrica (grupo 230#External), os Sls
estabelecem os critérios de conexao com a rede externa, fazendo com a legislagao
elétrica darede sejarespeitada. Nas microrredes estudadas, utilizou-se os parametros
ja disponiveis por defeito, adotando-se a legislagdo VDE-AR-4105 (232#01). Esse
parametro é protegido pelo fabricante (SMA Grid Guard) [64], [70].

6.2.2 Parametrizagao dos inversores bidirecionais
No grupo 210#Inverter, parametrizam-se as grandezas elétricas relativas ao
funcionamento dos inversores bidirecionais Sl, como tensdo nominal, frequéncia, e
corrente maxima durante carga e descarga de cada Sl. Nesse sentido, para a tensao

e frequéncia nominal, adotou-se os valores por defeito, 230V e 50Hz [64], [70].

Ja para a corrente maxima de carga e descarga para cada Sl, adotaram-se os
valores de 4,3A e 8,0A, para os Sl da Casa da Seda e do Posto Aquicola de Castrelos,
respetivamente. Esses valores foram parametrizados com base no consumo da

instalacdo e poténcia de carregamento e descarregamento das bateiras (para ndo ser
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muito alta). Adicionalmente, para o Posto Aquicola de Castrelos, também foi
considerada a possibilidade de que as baterias pudessem alimentar as bombas por

alguns instantes.
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6.2.3 Parametrizagao das baterias

A gestao da energia das baterias feita pelos Sls visa determinar com precisao
o estado de carga das baterias, a partir da determinagé@o e monitorizagdo desse. Com
uma boa operagdo e controlo da carga e descarga das baterias de chumbo acido

(VRLA) utilizadas nas microrredes, pode-se conservar o tempo de vida Gtil dessas [71].

Nesse sentido, os Sls sao capazes de estabelecer um controlo suave da carga
das baterias, assim como escolher a estratégia de carga ideal para o tipo de bateria e
de acordo com as condi¢cdes operacionais em que estdo a ser usadas. Essas
funcionalidades sao feitas por meio dos métodos de controlo de carga e descarga das
baterias [71].

A Tabela 8 e Figura 42, exibem os parametros quanto as propriedades do banco
de baterias e o controlo de carregamento feito em trés fases, respetivamente. Os
valores atribuidos a todos parametros foram determinados com base nas

recomendacoes do fabricante das baterias [72].

Tabela 8: Propriedades do banco de baterias das microrredes
Fonte: [64][70][72]

Numero Parametro Valor
221#01 Tipo da bateria VRLA
221#02 Capacidade nominal da bateria para uma descarga de 10h 455Ah
221#03 Tensdo nominal do banco de baterias 48V

221#04 Temperatura maxima das baterias 40°C

Temperatura das baterias como limite de conexao apés a

221#05 - .
desconexdo por sobreraquecimento

35°C
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Figura 42: Controlo de carregamento do Sunny Island com os valores para as baterias A602/625 Solar
Sonenschein
Fonte: Adaptado de [71]

Baseado na Figura 42, visualizam-se as fases do controlo de carga do banco de
baterias das microrredes inteligentes, as quais sao descritas de acordo com os Sunny

Islands 4.4M-11 e 6.0H-12, e propriedades das baterias [64],[70-72].

6.2.3.1 Fase de corrente constante (Constant current phase - 1):

A corrente de carga das baterias € mantida constante para que a tensao das
baterias cresga, e consequentemente as baterias carreguem. Esse controlo é mantido
até que a tensao das baterias atinja o limite de tensdo definido para essa fase do
processo de carga. A corrente maxima de carga é definida pelo parametro
222#01BatChrgCurMax em 35A, e limitada pela corrente maxima dos inversores
durante a carga e descarga 210#03InvChrgCurMax definido em 4,3A (Casa da Seda)
e 8,0A (Posto Aquicola de Castrelos).

6.2.3.2 Fase de tensao constante (Constant voltage phase -2):
Nessa fase, a tensdo das baterias é mantida em um valor constante, como
resultado a corrente diminui de forma continua. Essa fase de carregamento pode ser
dividia em outras trés etapas de carga das baterias, denominadas: boost, full e

equalization.
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a. Carregamento em modo boost: Mantém-se uma tensdo elevada aplicada nas
baterias, as quais carregarao entre 85% e 90% da sua capacidade atual,
durante pouco tempo. Os parametros desse processo sao dados por: tensao
de carregamento boost nas baterias (222#07ChrgVtgBoost igual a 2,45V) e
tempo de duracédo do carregamento (222#02 AptTmBoost definido em 180

min).

b. Carregamento total (full): E utilizado para compensar efeitos causados por
carregamentos insuficientes e para prolongar a vida util das baterias, as
quais serao carregadas até pelos menos 95% do seu estado de carga. A
ocorréncia do carregamento total é ajustada com base nos ciclos de carga
total que devem ocorrer a cada 14 dias (222#05 CycTmFul), e na quantidade
de descargas das baterias, a qual é igual a oito vezes a capacidade nominal
das baterias, aproximadamente 174,72kWh. Os parametros que
condicionam esse modo de carregamento sdo: tempo de duragdo do modo
de carregamento total (222#03AptTmFul igual a 6h), e tensdo de cada
bateria (222#08 ChrgVtgFul igual a 2,40V).

c. Carregamento de equalizagao (equalization): Nesse modo de carregamento,
os Sls cancelam os diferentes estados de carga de cada bateria do banco de
baterias, essa diferenca do estado de carga entre as baterias pode ocorrer
devido a comportamentos diferentes em cada uma. A partir disso, previne-
se que uma das baterias pare de funcionar, logo, estendendo-se a vida dtil
dessas. A equalizacao do estado de carga das baterias é feita em ciclos de
carregamento de 90 dias (222#06 CycTmFul), ou quando o descarregamento
do banco de baterias é igual a trinta vezes a capacidade nominal,
aproximadamente 655,20kWh. O ajuste da tensao das baterias e do tempo
de duracao do carregamento de equalizacao sao dados pelos parametros
222#09 ChrgVtgEqu igual a 2,35V e 222#AptTmEqu igual 12h.

6.2.3.3 Carga em float - 3:
A tensdo das baterias é reduzida gradativamente até que atinja o valor
especificado para o carregamento em modo float (222#10 ChrgVtgFlo igual a 2,25V).

Em seguida, a tensdao é mantida constante até ao fim do carregamento, o qual dura
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até que as seguintes condi¢cdes sejam satisfeitas: o descarregamento das baterias é
igual a 30% da capacidade nominal do banco de baterias (cerca de 6,55kWh) ou o
estado de carga das baterias é menor que 70% da capacidade de carregamento
disponivel. O objetivo principal desse modo de carregamento é fazer com que as
baterias se mantenham carregadas, mas sem sobrecarregarem. Apds esse modo, as

baterias mudam para o modo de carregamento de corrente constante.

6.2.3.4 Modo silencioso (Silent mode):

Se o parametro que habilita o0 modo de poupanca de energia estiver ativado
(224#01BatSilentEna) e o tempo de duragdo do modo de carregamento float for
atingido (224#02SilentTmFlo igual a 3h), entdo os Sls passarao a operar em modo de
economia de energia. Dessa forma, fazendo com que as baterias ndo sejam utilizadas,
e por consequéncia, as cargas da microrrede serdo alimentadas pela rede, até o tempo
maximo de duragdo desse modo ser atingido (224#03BatSilentTmMax igual a 12h) ou
até que a tensao do banco de baterias abaixe em 3,36V. Entretanto, no contexto das
microrredes abordadas neste trabalho, o modo silencioso de controlo de carga das

baterias estd desativado.

6.2.4 Parametrizagao de backup do autoconsumo com incremento do

autoconsumo
Os sistemas de incremento do autoconsumo com backup de energia em
baterias dependem de uma producgao fotovoltaica disponivel ao longo do ano, assim
pode-se manter e utilizar as baterias como um sistema de armazenamento de energia.
A disponibilidade de energia fotovoltaica é condicionada pela localizagao do sistema,

estacdes do ano e consequentemente, o tempo de exposicdo do sol [61].

Nessa perspectiva, pode haver uma variagdo da utilizagdo da energia das
baterias pelo SI, uma vez que com poucas horas de sol no dia, menor sera a
capacidade de autoconsumo e de carregamento das baterias pela energia FV
excedente. Por se tratar de um sistema de incremento do autoconsumo, na falta de

energia FV o Sl descarregara a energia disponivel das baterias. Entretanto, no verao
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torna-se possivel utilizar mais energia FV para o consumo e armazenar a energia
excedente [59], [61], [64].

Consoante a isso, a parametrizagdo dos Sls deve levar em consideragao a
sazonalidade da energia FV, e por consequéncia adequar os limites de descarga das
baterias. A partir disso, o Sl é parametrizado para o incremento do autoconsumo por
meio da selecdo dos parametros: 261#01 SIfCsmplincEna em “Enable” (habilitagédo do
funcao de incremento do autoconsumo), 261#02 SIfCsmpPosSel em “North” (selecao
do hemisfério do sistema FV instalado) e 261#03Saisonenable em “yes” (habilitagdo

do comportamento sazonal) [59], [64].

Para que a utilizagdo das baterias seja eficiente e adequada ao comportamento
sazonal do sistema fotovoltaico, mais um grupo de parametros é necessario ser
configurado. O grupo de parametros 262#BatUsage, define a utilizagdo da
percentagem do estado de carga das baterias de forma sazonal, e considera os
critérios de protegao das baterias. Esses parametros sdo baseados em cinco areas
ajustaveis para o armazenamento de energia em sistemas de incremento de
autoconsumo, apoés definidos os valores dos parametros dessas areas, o préprio Sl
ajusta os valores de acordo com a sazonalidade [59], [64]. A Figura 43 exibe um

exemplo do estado de carga do banco de baterias com base na utilizagao sazonal.
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Figura 43: Estado de carga das baterias na utilizagdo do incremento do autoconsumo sazonal
Fonte: Adaptado de [64]

Para uma melhor percepg¢ao, cada uma das areas da Figura 43 sao descritas
em seguida, bem como o parametro e comportamento do Sl associado a essa regiao
[59], [64].

A. Area de autoconsumo: Essa area é responsavel pelo incremento do
autoconsumo em termos da utilizagdo do estado de carga do banco de
baterias durante o ano. O parametro dessa area é: a minima largura da area
de autoconsumo no dia mais curto do ano em termos da percentagem do
estado de carga da bateria (262#05MinSIfCsmpSOC). Por meio desse
parametro, o Sl utiliza o banco de baterias para o incremento do

autoconsumao.

B. Conservagao do estado de carga: Essa area define a percentagem de carga
das baterias para a preservagao da carga nominal das baterias pelo excesso
de energia FV, pelo parametro 262#04PVResSOC. Se nao houver excesso
de energia FV disponivel, o S| passara a operar em modo de economia de

energia.
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C. Area de reserva de energia: Essa area tem como funcdo a reserva de
energia do sistema. O parametro definido nessa regido é o
262#03BUResSOC, minima percentagem do estado de carga das baterias
dedicado a reserva de energia no dia mais longo do ano. O Sl sé ira utilizar
a percentagem de carga dessa regido quando a rede elétrica externa nao
estiver disponivel. Com a rede disponivel novamente, o Sl recarregara as

baterias com a poténcia nominal da rede.

D. Area de protecio contra descarregamento profundo: O parametro
262#02BatResSOC, define a largura dessa area pela percentagem do
estado de carga reservada para a prote¢ao do banco de baterias. Essa area
s6 pode ser atingida quando ha falha na rede externa, quando isso ocorre,
os Sls mudardo sua operagao para o0 modo standby, e esses checaram a
cada duas horas se é possivel recarregar as baterias pela energia FV.
Quando a rede volta a estar disponivel, os Sls carregam as baterias com a

poténcia nominal da rede.

E. Area de descarregamento profundo: A largura dessa &rea é definida pelo
parametro 262#01ProtResSOC, essa s pode ser atingida quando ha falha
narede elétrica. Quando essa percentagem de carga das baterias é atingida,
os Sls sado desligados, automaticamente, para proteger as baterias de um
descarregamento profundo. Quando a rede elétrica publica esta novamente
disponivel, é necessario realizar um procedimento de carregamento

manual.

A atribuicdo desses valores foi feita com base na monitorizagdo constante da
microrrede, uma vez que o consumo e producao de energia ndo podem ser previstos
com precisao. Nesse sentido, a partir da observacdao do comportamento do sistema,

pode-se ajustar os valores dos parametros do incremento do autoconsumo.

Na microrrede da Casa da Seda, modificaram-se os parametros de incremento
do autoconsumo em relacdo ao que se consta em [50], pois notou-se que as baterias
poderiam descarregar mais ao longo dos dias. Chegou-se a essa observagao pois a
energia FV durante o dia estava a ser reduzida, ja que as baterias ndo possuiam mais

capacidade de armazenamento.
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Para o Posto Aquicola de Castrelos, por possuir uma grande poténcia FV
instalada, optou-se por definir o parametro 262#05MinSIfCsmp em 10%, pois a
producdo FV diaria jd& conseguiria suprir grande parte do consumo. A Tabela 9,
apresenta os valores definidos, atualmente, para os Sls das microrredes estudas neste

trabalho.

Tabela 9: Parametros de incremento do autoconsumo das microrredes inteligentes
Fonte: Autoria propria

Area/Parametro Casa da Seda Posto Aquicola de Castrelos

Area de autoconsumo

262#05MinSIfCsmpSOC 30% 10%
Conservagao do estado de
carga 20% 10%
262#04PVResSOC
Area de reserva de energia
262#03BUResSOC S% 10%
Area de protecio contra
descarregamento profundo 5% 20%
262#02BatResSOC
Area de descarregamento
profundo 15% 20%

262#01ProtResSOC

6.3 Parametrizagao do Sunny Portal

Os parametros configuraveis no SP sao: compensagao, limitagado da injegao da
poténcia ativa na rede, servigos de gestdo da rede através de comunicagao baseada
em internet, tarifa de energia, controlo de janelas temporais para carregamento de um
banco de baterias, objectivo de optimizagdo, redugdo das emissdes de CO,, e

progndstico.
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e Compensagao: A producado da energia da microrrede pode ser consumida
localmente ou injetada na rede elétrica externa, dessa forma, o SHM pode

realizar um controlo das cargas baseado nesse parametro.

e Limitagao dainjegao da poténcia ativa na rede: O SHM pode assegurar que
a energia FV excedente seja injetada na rede elétrica externa ou néo, esse

controlo pode ser de 0 a 99% da poténcia nominal do sistema FV.

e Servigos de gestao da rede através de comunicagao baseada na internet:
Com esse parametro ativado, o SHM pode receber especificagdes do

operador da rede quanto a inje¢ao de poténcia ativa e reativa na rede.

e Tarifa de energia: Com os valores da tarifa de energia, o SHM pode

gerenciar as cargas conectadas ao sistema com base na tarifagéo.

e Controlo de janelas temporais para carregamento de um banco de
baterias: Baseado nesse parametro, o banco de baterias pode ser
carregado em horarios especificos, visando uma economia de energia, uma
vez que o carregamento pode ser parametrizado consoante a menor

tarifacdo (geralmente no periodo noturno).

e Objectivo de optimizagao: Nesse parametro, o SHM coordenara a melhor
estratégia de controlo de cargas. Os modos de otimizagao disponiveis sao:
ecolégico (visa um maior autoconsumo) e econdémico, o qual visa o
controlo de equipamentos que retorne a melhor estratégia do ponto de vista

da tarifa de energia.

e Reducao das emissoes de CO,: O SP utiliza esse valor para calcular a
quantidade de CO, poupados pela produgao de energia da microrrede. O
valor definido por defeito é de 700g/kWh.

e Prognéstico: Indica o rendimento anual previsto, o qual pode ser calculado
automaticamente com base nas propriedades do inversor FV, ou fixado de

acordo com uma estimativa feita com base na localizagao do sistema FV.

A Tabela 10, exibe a parametrizacao feita nas microrredes da Casa da Seda e

do Posto Aquicola de Castrelos
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Tabela 10: Parametros das microrredes inteligentes no Sunny Portal
Fonte: Autoria prépria

Posto Aquicola de

Parametro Casa da Seda Observagao
Castrelos
Compensacgao 0 €/kWh 0 €/kWh Falta de incentivo
Limitagao da
.. 9 “Zero Export” “Zero Export” Falta de incentivo
injecao da ; N 5 N o
téncia ati (0% da poténcia (0% da poténcia para injetar na
potencia ativa na nominal) nominal) rede
rede
Servigos de
gestao darede
atraves de N&o habilitado No habilitado Ndo ha
comunicagao necessidade
baseada na
internet

Tarifa de energia

Controlo de
janelas temporais
para
carregamento de
um banco de
baterias

Objectivo de
optimizagao

Reducgao das
emissoes de CO,

Prognostico
Rendimento total
especifico

0,156 €/kWh

Nao habilitado

Econdémico

700g/kWh

1500 kWh/kWp

22:00 — 08:00h
0,017€/kWh
08:00 - 10:30h
0,066€/kWh
10:30 - 13:00h
0,184€/kWh
13:00 - 19:30h
0,066€/kWh
19:30 - 21:00h
0,184€/kWh
21:00 - 22:00h
0,066€/kWh

Nao habilitado

Econdémico

700g/kWh

1500 kWh/kWp

Baseado nas
tarifas de energia
dos locais

Nao foi
interessante até o
momento habilitar

Nao ha cargas
controladas na
microrrede, logo o
parametro esta
sem fungao

Valor por defeito

Valor calculado
com base na
localizag@o do
sistema
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Em relacao aos parametros de compensacgao e inje¢ao da poténcia ativa na
rede elétrica, atualmente, o Decreto-Lei 153/2014 e as Portarias n°15/2020 e
n°16/2020 permitem que o excedente da produgdo fotovoltaica em unidades de
producdo para o autoconsumo possa ser injetado na rede [73], [74]. Entretanto, a
empresa que fornece eletricidade para a Casa da Seda e o Posto Aquicola de Castrelos
nao deseja celebrar um contrato de compra de excedente de energia injetada na rede
externa, dessa forma, ambas as microrredes estao parametrizadas para nao permitir

a injecao de poténcia ativa na rede elétrica publica.
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Capitulo 7 - Resultados

Nesse capitulo apresenta-se: analise de desempenho das microrredes,
relativamente a geracao e operacao, identificagao de comportamentos do sistema de
incremento do autoconsumo através da monitorizagao pelo Sunny Portal, resolucao
ou identificagao de erros ou falhas na operacao, integracao da geracao pico hidrica, e

finalmente, propostas de otimizacgao.

7.1 Analise de desempenho: geragao e operagao

Apresenta-se nessa sec¢ao os resultados de geragdo e consumo de energia
elétrica desde o comissionamento das microrredes inteligentes. A microrrede da Casa
da Seda esta a operar desde o dia 31 de julho de 2019, ja a do Posto Aquicola de
Castrelos esta a operar desde o dia 14 de fevereiro de 2020. Dessa forma, dividiu-se

os resultados de geragao para cada uma das microrredes.

7.1.1 Microrrede inteligente da Casa da Seda
Os resultados de geracao dessa microrrede foram coletados a partir do Sunny
Portal, o qual produz gréaficos e viabiliza a analise quanto ao desempenho da
microrrede. A partir da Figura 44 (29/08/2019), visualiza-se o grafico de geragao, que
exibe ao longo do tempo, a quantidade de energia gerada e utilizada para consumo

directo, carregamento de baterias ou inje¢ao na rede.
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==« Limitac8o da injecclo de poténcia activa na rede

. Consumo de energia da Descarregamento da Consumo . Carregamento da Alimentacéo de
rede bateria directo bateria rede
0,08 kWh 1,60 kWh 17,58 kWh 14,20 kWh 0,06 kWh

Figura 44: Balancgo energético - Casa da Seda, 29/08/2019
Fonte: Sunny Portal

Com base na Figura 44, nota-se que a geragao FV do sistema corresponde as
areas de consumo directo (17,58kWh) e carregamento das baterias (14,20kWh),
totalizando em autoconsumo diario de 31,79kWh e uma quota de autoconsumo de
100%. A partir disso, nota-se que o sistema FV foi capaz de produzir a energia
necessaria para suprir a demanda do dia, e ainda armazenar uma grande quantidade
de energia. Nesse sentido, a quota de autoconsumo igual a 100%, significa que toda a
energia gerada foi utilizada localmente (cargas e carregamento das baterias) e ndo se
injetou uma quantidade significativa de energia na rede (0,06kWh é expectavel pois o
sistema ndo consegue ser exato em todos os momentos). Portanto, nesse dia, a
microrrede comportou-se de acordo com os parametros e funcionamentos ja

descritos em outras sec¢des deste trabalho.

Paralelamente, pode-se perceber pela Figura 44 o horario de funcionamento da
Casa da Seda em dias normais de operacdo. Nota-se que o consumo directo de
energia (parte superior do grafico) aumenta de 500W para 2100W em poucos
instantes as 10h, ja por volta das 18h, visualiza-se uma redugado do consumo, de

2100W para 500W. Nas horas fora desse intervalo das atividades do museu, o
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descarregamento das baterias foi suficiente para suprir o consumo da instalagao

durante o periodo noturno, cerca de 150W.

Com a finalidade de perceber melhor o comportamento da operagao da
microrrede em diferentes casos, a Figura 45 exibe o balango energético de trés dias

de operacgao.
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Figura 45: Operagdes da microrrede inteligente da Casa da Seda
Fonte: Sunny Portal

No balango energético do dia 27/11/2019, nota-se que a produgao FV nao foi o
suficiente para suprir a demanda das cargas da instalagao, uma vez que no més de
novembro a geragao FV é prejudicada por dias nublados. A partir disso, a microrrede
buscou a energia faltante da rede externa ja que nao foi possivel buscar energia das
baterias. Adicionalmente, pode-se perceber que nao foi possivel carregar as baterias,

ja que nao houve excedente de energia FV.
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No dia 10/02/2020, visualiza-se que a microrrede estava a funcionar bem, ja
que nos momentos de excesso de producado FV as baterias carregaram. Proximo as
16h, a producdo FV foi reduzida, devido as poucas horas de sol, dessa forma a
microrrede descarregou as baterias para o incremento do autoconsumo até atingir o
limite parametrizado (parametrizacdo do descarregamento das baterias para
incremento do autoconsumo). Portanto, tornou-se necessario suprir a demanda das

cargas pela energia da rede.

A Tabela 11, exibe o balanco energético da microrrede, o qual é constituido por:
consumo directo, carregamento e descarregamento das baterias, consumo da rede,
quota de autoconsumo e taxa de autonomia da microrrede, nos trés dias de operagao

apresentados anteriormente.

Tabela 11: Balango energético da microrrede inteligente da Casa da Seda em trés dias de operagao
Fonte: Sunny Portal

Balango energético 29/08/2019 27/11/2019 10/02/2020
Consumo directo (kWh) 17,58 5,23 4,65
Carregamento das baterias (kWh) 14,20 0,00 4,80
Descarregamento das baterias (kWh) 1,60 0,06 3,00
Consumo da rede (kWh) 0,08 34,45 6,02
Quota de autoconsumo (%) 100,00 100,00 99,00
Taxa de autonomia (%) 100,00 13,00 56,00

Nesse sentido, com base na Tabela 11 pode-se visualizar que a microrrede esta
a operar em modo de incremento do autoconsumo devido a percentagem da quota de
autoconsumo, uma vez que independentemente da quantidade de produgao FV do dia,
toda a energia gerada é consumida ou armazenada. E necessario ressaltar que o
autoconsumo também é condicionado pela limitagdo de poténcia ativa
parametrizada, dessa forma, o sistema FV nao esta a produzir 100% da sua
capacidade a todo o instante. A taxa de autonomia é definida pela propor¢ao da
alimentacao prépria (consumo directo e descarregamento das baterias), em relagcdo
ao consumo didrio. Dessa maneira pela Tabela 11, nota-se que a autonomia da
microrrede esta diretamente condicionada ao consumo e produgao de energia diario

da instalagao.
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Em relacao ao sistema pico hidrico, apds instalar a estrutura provisoéria para a
integracdo do sistema pico hidrico na microrrede (Figura 24), a turbina pico-hidrica
ficou a operar na Casa da Seda durante alguns dias, apenas para efeito de testes.
Entretanto, a integragdo da produgao pico hidrica com o Sunny Portal nao foi feita
(mais detalhes na seccdo 7.4), dessa forma, ndo foi possivel medir com preciséo a
poténcia que a turbina estava a produzir pelo Sunny Portal. Contudo pode-se visualizar
que essa estava a injetar energia na rede a partir do comportamento nao expectavel

das baterias e da injecao de energia na rede durante a noite, como na Figura 46.
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Figura 46: Balanco energético com producgao hidrica
Fonte: Sunny Portal

Ao observar os graficos dos balangos energéticos da Figura 46, nota-se que
houve um carregamento das baterias com, aproximadamente 500W durante a noite.
Obviamente isso ndo ocorreu pela producao FV, e também nao pode ter ocorrido pela
rede elétrica, ja que quase nao houve consumo da rede durante Oh até 9h nos dias 19

e 20 de fevereiro de 2020. Dessa forma, a Unica conclusao é de que o sistema hidrico
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da Casa da Seda estava a alimentar as cargas e a injetar o excesso de poténcia na

rede.

Por ndo ser possivel determinar a poténcia que a turbina estava a injetar,
estimou-se essa com base no consumo da instalagao durante o periodo das 0h-9h,
geralmente, a poténcia consumida nesse periodo é em torno de 250W (valor estimado
visualmente pela monitorizagdo continua do sistema). Adotando-se esse valor, e com
base na poténcia de carregamento das baterias na Figura 46, proxima de 500W
(visualmente adotada), estima-se que a turbina LH400 estava a produzir cerca de
750W. Posteriormente, retirou-se o sistema hidrico de operagao, assim nao haveria o

risco de que esse ficasse a injetar energia na rede externa.

Relativamente ao desempenho do sistema FV, pode-se analisar a produgéao de
energia para cada um dos inversores (SB 1, 2 e 3), assim como a produgao total do
sistema FV pela Figura 47 e Tabela 12, os dados do més de junho foram coletados no
dia 28/06/2020.
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Figura 47: Producao de energia do sistema fotovoltaico da Casa da Seda
Fonte: Adaptado do Sunny Portal
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Tabela 12: Producao de energia do sistema fotovoltaico da Casa da Seda
Fonte: Sunny Portal

Més / Ano SB1 (kWh) SB2 (kWh) SB3(kWh) Casa da Seda (kWh)

Agosto /2019 180,53 180,92 176,24 537,69
Setembro /2019 169,17 167,40 167,83 504,39
Outubro /2019 154,95 148,49 142,52 445,96
Novembro /2019 91,16 86,57 88,36 266,09
Dezembro /2019 65,45 60,71 62,51 188,67
Janeiro /2020 82,58 76,80 78,61 238,00
Fevereiro /2020 143,69 136,63 82,76 363,09
Margo /2020 99,06 97,81 26,91 223,79
Abril /2020 135,78 135,30 135,53 406,61
Maio /2020 100,09 98,48 98,59 297,17
Junho /2020 171,21 172,40 172,57 516,18

Com base na Figura 47 e na Tabela 12, visualiza-se a variagdao da produgao
fotovoltaica durante os onze meses (agosto de 2019 a junho de 2020), evidenciando
o comportamento sazonal desse sistema de energia renovavel, ja que os meses de

maior produgao sao agosto e setembro de 2019, e junho de 2020.

No més de maio de 2020, a geragao de energia foi reduzida devido as politicas
de isolamento da pandemia do COVID-19, por consequéncia, 0 consumo de energia
elétrica da Casa da Seda reduziu nesse més. A partir disso, como a microrrede esta
parametrizada para nao injetar o excedente da producao na rede externa, o sistema
de controlo reduziu a poténcia de geragdo do sistema FV visando apenas o

autoconsumao.

Em relagdo ao desempenho individual dos inversores FV, pela Figura 47
percebe-se que os inversores estdo a injetar valores de poténcia préximos uns dos
outros ao longo do ano. Entretanto, nota-se que nos meses de fevereiro e margo de
2020, o inversor SB3 esteve com um desempenho muito abaixo dos outros, isso
ocorreu devido a um mau contato entre os médulos da fileira ligada ao SB3. O inversor

SB3 parou de injetar poténcia no sistema da microrrede no dia 21/02/2020, e a
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resolugdo desse mau contato s6 ocorreu no dia 12/03/2020. Esse evento pode ser

visualizado pela Figura 48, a qual exibe a produgéo do inversor SB3 nesses dias.
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Figura 48: Falha na fileira fotovoltaica ligada ao SB3
Fonte: Adaptado do Sunny Portal

Nessa perspectiva, a microrrede da Casa da Seda esteve a funcionar por quase
onze meses, dessa maneira, a Figura 49 e a Tabela 13 apresentam o balanco

energético total do sistema até o dia 28/06/2020.
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Figura 49: Balango energético anual da microrrede inteligente da Casa da Seda (até o dia 28/06/2020)
Fonte: Sunny Portal

Tabela 13: Balango energético da microrrede inteligente da Casa da Seda (até 28/06/2020)
Fonte: Sunny Portal

Balango energético 2019 2020

Consumo de energia darede (kWh) 2.510,14 2.258,26

Consumo directo (kWh) 1.426,59 1.464,87
Carregamento das baterias (kWh)  1.046,20 698,35
Descarregamento das baterias (kWh) 661,90 449,93

Injegcao na rede 49,84 86,13
Quota de autoconsumo (%) 97,00 99,00
Taxa de autonomia (%) 45,00 45,00

7.1.2 Microrrede inteligente do Posto Aquicola de Castrelos

O comissionamento da microrrede inteligente do Posto Aquicola de Castrelos
ocorreu no dia 15/02/2020, entretanto, essa sé pode ser monitorizada remotamente
a partir do dia 15/06/2020. Nesse local, ndo havia uma estrutura de internet no local,
dessa forma, foi necessario contratar um servico de internet para a instalagao, e
infelizmente houve muita demora para o recebimento desse servico, o qual

comprometeu o acompanhamento remoto do desempenho dessa microrrede.
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A operagao dessa microrrede obedece os mesmos principios e raciocinios
aplicados no sistema da Casa da Seda, a partir disso pode-se perceber que a
microrrede de Castrelos esta a funcionar de acordo com as especificagdes e

parametrizagdes estabelecidas pela Figura 50
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Figura 50: Operégées da microrrede inteligente do Posto Aqu:’cbla de Castrelos
Fonte: Sunny Portal

Apesar dos poucos dias de monitoramento da microrrede, ja pode-se perceber
que essa esta a funcionar corretamente. Ao observar a Figura 50, visualmente é
possivel ver que a microrrede estd a funcionar em modo de incremento do
autoconsumo. Quando ha excesso de producgao FV, a energia é armazenada no banco
de baterias, por outro lado, no periodo noturno ou quando ha picos de demanda, nota-
se que as baterias estao a descarregar, portanto a parametrizagdo para o incremento

do autoconsumo em um sistema de armazenamento em baterias esta a funcionar.
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Relativamente ao sistema fotovoltaico do Posto Aquicola Castrelos, nota-se
pela Figura 51, que esse esta a funcionar de forma adequada e ja possui uma
producao total de 323,42kWh gerados.

junho de 2020
35

15
10
S
1]
=3 I =3 e pr=g I

| B Rendimento total [kwh] Castrelos

™~
@

N
(=]

Rendimento total [kwh]

01/06/
03{06/
05/06/
07/06/
09/06/
11/06{
13106/
1sf06) |
17101
19/01
2101
2301
25101
2710
29106/

Figura 51: Produgéo de energia do sistema fotovoltaico do Posto Aquicola de Castrelos
Fonte: Sunny Portal

Nessa perspectiva, a Figura 52 e a Tabela 14 exibem o balango energético da

microrrede desde do inicio da monitorizagao até o dia 28/06/2020.
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Fonte: Sunny Portal
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Tabela 14: Balango energético da microrrede inteligente de Posto Aquicola de Castrelos
Fonte: Sunny Portal

Balango energético 15/06/2020 — 28/06/2020
Consumo de energia da rede (kWh) 79,45
Consumo directo (kWh) 174,63
Carregamento das baterias (kWh) 148,89
Descarregamento das baterias (kWh) 99,02

Injecao na rede 3,98

Quota de autoconsumo (%) 99,00
Taxa de autonomia (%) 77,00

Baseado na Tabela 14, pode-se visualizar que o sistema da microrrede esta a
funcionar visando o autoconsumo e possui uma taxa de autonomia elevada devido a

grande poténcia fotovoltaica instalada (10kW).
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7.2 Identificagao de comportamentos

Durante a monitorizagdo da operagdo da microrrede da Casa da Seda,
identificaram-se alguns comportamentos do sistema que sao de grande valia para
perceber seu funcionamento e parametros que o condicionam. Esses
comportamentos foram identificados ao longo do tempo, ou seja, aconteceram e a
partir disso, estudou-se o motivo pelo qual esses ocorreram. Dessa forma, os

préximos itens visam elucidar e explicitar os comportamentos percebidos.

7.2.1 Carregamento total

No dia 04/03/2020, observou-se um comportamento ndo expectavel no

balango energético do Sunny Portal pela Figura 53 a seguir:
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Figura 53: Balango energético - Casa da Seda, 04/03/2020
Fonte: Sunny Portal

De forma rapida, nota-se que a microrrede funcionou bem durante todo o dia
04/03/2020, como se pode observar na Figura 53. Entretanto, ocorreu um
carregamento das baterias ndo expectavel das 2:00h — 11:00h. A partir do grafico na
Figura 53, nota-se que o carregamento das baterias foi realizado em grande parte,

através do consumo de energia da rede elétrica. A area a vermelho acima da linha
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cinza e destacada pelo numero 1, representa a energia adicional fornecida pela rede

elétrica para realizar o carregamento das baterias.

O comportamento de carga das baterias nesse dia pode ser visualizado ao

observar o grafico de Vista geral S14.4M-722, exposto na Figura 54.
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Figura 54:Estado de carga das baterias, Casa da Seda - 04/03/2020
Fonte: Sunny Portal

A partir das Figura 53 e Figura 54, nota-se que carregamento nao expectavel

trata-se de um modo de carregamento, o qual recarregou as baterias até 100%. Nesse

sentido, dividiu-se a analise desse em etapas de acordo com o horario de ocorréncia.

1. Antes das 2:00h: No balango energético (Figura 53), nota-se que a poténcia

de carregamento das baterias cresce velozmente durante pouco tempo,
isso faz com que a tensao nas baterias comece a subir, logo isso indica o
inicio da fase de corrente constante do controlo de carregamento das
baterias (detalhes em 6.2.3.1). No inicio dessa fase, as baterias ainda nao
esta a carregar, pois para carregarem, a tensao do banco de baterias tem
de ser maior que a nominal.

Das 2:00h - 5:30h: Durante esse intervalo, no balango energético a
poténcia de carregamento € constante, como consequéncia, as baterias
comecam a carregar de forma linear (Figura 54). Nesse momento, a
corrente dos Sls é mantida constante, e por consequéncia, a tensao das
baterias comegam a subir linearmente, quando a tensao dessas atinge o
valor limite, os Sls passam para a outra fase do processo de carregamento
(tensdo constante).

Das 5:30h — 11:00h: A partir das 5:30h, a tensdo das baterias ja atingiu o
valor limite, dessa forma, os Sls passam a manter a tensao das baterias
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constante, como consequéncia, as baterias continuam a ser carregadas
(mas com menos intensidade), Figura 54. Com a tensdo constante, a
corrente fornecida pelos Sls diminui progressivamente, portanto a poténcia
de carregamento exigida também passa a diminuir na mesma progressao
(Figura 53). As 11:00h, a poténcia de carregamento é proxima a zero, e 0
estado de carga das baterias esta em 100%.

Baseado nas etapas descritas, no formato do grafico da poténcia de
carregamento e na descricao da parametrizagao do controlo de carregamento das
baterias (se¢do 6.2.3), conclui-se que o0 modo de carregamento analisado é um ciclo
de carregamento total (full charge). Adicionalmente, confirmou-se que se tratava
desse modo de carregamento, pois ao visitar a instalagdo da microrrede, verificou-se
que o contador de ciclos de carregamento total (222#05CycTmFul) coincidia com a
data do ocorrido. O formato desse modo de carregamento pode ser visualizado na

Figura 42 ja apresentada.

No dia 21/04/2020, o balango energético também apresentou um
comportamento préximo do descrito anteriormente, o qual pode ser visualizado pela

Figura 55.
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Figura 55: Balango energético — Casa da Seda, 21/04/2020
Fonte: Sunny Portal

Pela Figura 55, nota-se que o comportamento é semelhante ao do dia

04/03/2020, uma vez que a poténcia de carregamento apresentou 0 mesmo formato
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ao longo do tempo. As 12:00h, a poténcia de carregamento das baterias comecou a
ser constante, manteve-se assim até por volta das 14:00h, e passou a diminuir até as
19:30h (aproximadamente). Ao desconsiderar a precisdo quanto aos intervalos de
tempo de cada mudanga no comportamento da poténcia de carregamento, é possivel
estimar que se trata do mesmo modo de carregamento (full charge). A fim de verificar

se esse realmente ocorreu, observa-se a Figura 56 abaixo.
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Figura 56: Estado de carga das baterias, Casa da Seda - 21/04/2020
Fonte: Sunny Portal

Ao estabelecer a relagao entre o balango energético e grafico do estado de
carga das baterias do dia 21/04/2020, conclui-se que houve um ciclo de carregamento
no modo full charge. Entretanto, diferentemente do primeiro carregamento total
citado, esse ocorreu com auxilio da producao fotovoltaica e necessitou recorrer a
energia da rede elétrica para manter o perfil de curvatura da poténcia de
carregamento. Esse fendmeno é visualizado na Figura 55, através da parcela da
poténcia de carregamento que ultrapassa a linha de consumo directo (cinza) no
grafico de produgao do sistema, ou pelo pico de energia consumida da rede externa
(area a vermelho) acima da linha de consumo (cinza) no grafico de consumo da
microrrede. Adicionalmente, observou-se que o sistema realmente havia ativado o
modo de carregamento total dos Sls pelo diario de registros do Sunny Portal (no dia
20/04/2020), o qual informou que o SI4.4M-11 mudou para o modo de carga total da
bateria (Figura 57).
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Figura 57: Indicagao de mudanga para o estado de carga total das baterias
Fonte: Sunny Portal

Nesse sentido, percebe-se como ocorre o carregamento total das baterias
durante a ativagdo do modo de carregamento das baterias pelos Sls. De forma
complementar, pode-se visualizar comportamento do carregamento total das baterias

na microrrede do Posto Aquicola de Castrelos pela Figura 58.
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O balango energético da Figura 58 pode ser analisado com a mesma légica de
anadlise feita nos balangos energéticos da microrrede da Casa da Seda. Nesse sentido,
visualiza-se que houve um carregamento total das baterias (modo full charge) no
Posto Aquicola de Castrelos apenas via energia FV, pois no diario de registro do Sunny

Portal ndo houve a execugao de um ciclo de carregamento full charge.

Dessa maneira, pode-se identificar o formato do algoritmo de carga dos Sls no
controlo do carregamento das baterias, concluindo que esse é fixo tanto para os ciclos
de modos carregamento, quanto para o armazenamento de energia pelo excesso da
producéo FV. Adicionalmente, nota-se que quando um ciclo de modo de carregamento
€ executado, a microrrede pode vir a utilizar energia da rede para manter o modo de
carregamento mesmo que a energia FV instantanea seja quase suficiente para o

carregamento total das baterias.

7.2.2 Limitagao da poténcia ativa na energia fotovoltaica
A Figura 59 exibe o balanco energético da microrrede da Casa da Seda no dia
05/05/2020. A partir desse pode-se visualizar o controlo da poténcia ativa no sistema
FV. Nesse dia, o consumo da instalagdo é praticamente constante e em torno de

200W, as 7:00h ja ha excedente da producao FV, o qual comega a carregar as baterias.

Contudo, a partir da 9:00h, o sistema de controlo de carregamento das baterias
comegca a ser executado (visualizado pelo perfil do grafico) uma vez que a capacidade
de producao é muito superior ao consumo da instalagao. A partir disso, o controlo da
poténcia ativa é ativado, fazendo com que a producao fotovoltaica seja reduzida, e
acompanhe a poténcia de carregamento das baterias, ao mesmo tempo que nao injete

energia na rede.
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Figura 59: Balango energético - Casa da Seda, 05/05/2020
Fonte: Sunny Portal
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7.3 Resolugao de falhas

Durante todo o periodo de monitorizagdo da microrrede da Casa da Seda, houve
duas falhas em sua operagao, as quais foram identificadas e solucionadas. Uma das
falhas ocorreu devido a parametrizagao dos Sls, e a outra ocorreu devido ao mau

contato em um dos conetores de uma fileira fotovoltaica.

Relativamente a falha na parametrizagcao dos Sls, apds alguns meses de
funcionamento, observou-se que o sistema estava a funcionar mal. Isso pode ser

visualizado pelos balangos energéticos da Figura 60 a seguir.
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Figura 60: Balang¢os energéticos, microrrede a falhar
Fonte: Sunny Portal

Pela Figura 60, é possivel notar visualmente que a microrrede nao estava a
funcionar bem, pois haviam picos de carregamento das baterias e de consumo darede
elétrica que ndo estao previstos em quaisquer cenarios de operagao da microrrede.

Devido aos picos de poténcia no consumo da rede externa, algumas vezes o disjuntor
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da entrada do fornecimento de energia era desarmado, pois esses picos eram

suficientes para ultrapassar a demanda contratada da Casa da Seda.

Dessa maneira, a microrrede passa muitas vezes a operar em modo off-grid, e
por consequéncia, os colaboradores da Casa da Seda passam a tentar reestabelecer
a conexao com a rede externa pelo rearme do disjuntor da concessionaria de energia,
ja que esses percebiam a mudanga do modo on-grid para o off-grid. Entretanto a

medida era ineficiente, pois esse ocorrido voltava a acontecer repetidas vezes.

Na Figura 60, ainda é possivel visualizar que ha cortes entre as medigdes dos
balangos energéticos, evidenciando que o sistema nao estava a medir bem a gestao
da energia da microrrede. Nessa perspectiva, desligou-se o sistema no dia
24/12/2020, e apos as festas natalinas, o professor Américo Vicente Leite identificou
que os parametros de tensao das baterias nos modos de carregamento estavam

errados, assim como o valor ganho do sensor de corrente.

A partir disso, definiu-se os novos valores com base nas especificagdes do
fabricante das baterias Sonneschein e do sensor de corrente, os novos valores ja
estdo inseridos na lista de parametros da microrrede no Apéndice A. Posteriormente
as corregdes na parametrizacao, o sistema ndao demonstrou mais falhas relativas a

parametrizagcao dos Sls.

Em relagao a falha da fileira fotovoltaica, apds identificado que o inversor SB3
ndo estava a injetar poténcia na microrrede (21/02/2020), o conetor foi substituido.
Contudo, isso ocorreu apés algumas semanas (em 12/03/2020), devido a dificuldade
de acessar o telhado da Casa da Seda. A Figura 48 exibiu a identificagdo da falha da

fileira fotovoltaica, assim como o retorno da sua operagao.
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7.4 Integracao da geragao pico hidrica

A integracdo da geragado pico hidrica no Sunny Portal tem o objetivo de
conseguir monitorizar remotamente toda a producdo de energia da microrrede da
Casa da Seda de forma separada, pico hidrica e fotovoltaica. Nos trabalhos anteriores
a esse, pensava-se que para integrar a produgéo da energia pico hidrica era apenas
necessario utilizar um medidor de energia com tecnologia SMA, o Energy meter, de

acordo com os manuais do fabricante [58].

Entretanto, ao perceber melhor o funcionamento do Energy meter, e entrar em
contato com o representa da SMA em Portugal, chegou-se a conclusao que nao seria
possivel integrar a producao hidrica de forma separada da fotovoltaica. Isso ocorre
pois o sistema da microrrede s6 pode possuir um contador de energia, o qual pode

ser o proprio Sunny Home Manager 2.0 ou um Energy Meter.

Para que o Energy Meter seja utilizado como contador de energia de todo o
sistema, seria necessario fazer com que todo o fluxo de poténcia passasse por ele,
tanto dos inversores SBs quanto da turbina pico hidrica e da roda de agua. A
configuracdo atual do quadro elétrico da microrrede nao esta organizada para que

iSSo ocorra.

Entretanto, devido ao sistema de monitorizagdo ndo conseguir desagregar as
medidas de produgao fotovoltaica e hidrica, optou-se por nao utilizar o Energy Meter

como o contador principal de energia.

Nesse sentido, torna-se necessario buscar uma nova solugdo para a
monitorizagao da geragao pico hidrica, a qual possibilite a sua monitorizagao de forma
remota, mesmo que em outra plataforma de monitorizagao. Por uma questao de prazo
habil para a pesquisa de uma nova solugao, nao foi possivel contemplar uma solugao
viavel para a integragdo do sistema pico hidrico na monitorizagao da microrrede

inteligente da Casa da Seda, neste trabalho.
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7.5 Propostas de otimizagao

Nessa sec¢do, abordam-se propostas de otimizacdo dos sistemas das
microrredes, as quais tiveram sua viabilidade de implementagdo estudadas, bem

como critérios necessarios para implementa-las.

7.5.1 Controlo de cargas pelo uso de tomada controlaveis
As microrredes inteligentes baseadas na tecnologia SMA podem controlar
aparelhos consumidores conectados ao seu sistema de monitorizagcao pelo Sunny
Portal. A partir disso, o Sunny Home Manager pode controlar esses equipamentos de
acordo com parametrizagbes estabelecidas e perfil de equipamento, dessa forma,
pode-se gerir ainda melhor o consumo de energia da instalagdo, visando o

autoconsumo ou um rendimento econémico mais vantajoso [60], [75].

No contexto das microrredes inteligentes deste trabalho, indica-se a utilizagéao
das tomadas controlaveis Smart Plug Switch EDIMAX — SP2101W, essas podem ser
integradas ao sistema de monitorizagdo e gerenciamento da microrrede pelo Sunny
Portal e comandadas pelo Sunny Home Manager. Com a utilizagao dessas, torna-se
viavel o controlo de equipamentos de baixa poténcia até bombas de piscina e de
aquecimento de dgua sanitaria. O controlo desses equipamentos pode ser feito
almejando: retorno econémico (operagdo em hordrios de menor tarifagdo), maior
utilizacdo do potencial de geragdo de energia pelo sistema FV, ou controlo de

automatico de operacao de dispositivos [76], [78].

Na microrrede da Casa da Seda, torna-se interessante utilizar o controlo de
equipamentos para uma maior utilizacdo do potencial de geracdo do sistema FV.
Durante as segundas-feiras, como o museu nao esta aberto ao publico nem
desempenhando suas atividades normais, o consumo da instalagdo é baixo, dessa
forma, é expectavel que se as baterias estiverem totalmente carregadas, o sistema

comecara a reduzir a produgéo FV pelo controlo da poténcia ativa [76 - 78] .

Portanto, a utilizagdo de uma tomada controlavel pode viabilizar que em
momentos de excesso de energia FV, desde que as baterias estejam carregadas, uma

carga pode ser acionada, como um aquecedor de agua sanitaria. Devido a pandemia
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do COVID-19, nao foi possivel receber e instalar a tomada controlavel na microrrede

inteligente da Casa da Seda.

Para a microrrede do Posto Aquicola de Castrelos, acredita-se que é seria
interessante realizar o acionamento das bombas durante o verao, uma vez que através
de uma tomada controlavel, pode-se controlar a alimentagao de um relé que habilitaria
o funcionamento do conversor de frequéncia responsavel pelo controlo das bombas
[76 - 78] .

Dessa maneira, seria possivel controlar o acionamento das bombas pelo Sunny
Portal, assim como medir o consumo das bombas (medicédo indireta através do
acionamento das tomadas controldveis), desde que o conversor de frequéncia esteja
devidamente parametrizado para a sua aplicagao. Nao foi possivel instalar o controlo
das bombas a partir das tomadas controlaveis pelo Sunny Portal devido a tempo habil
de execugdo deste trabalho, assim como a falta de especificagcbes quanto ao
funcionamento das bombas (tempo de duragdo da bombagem e frequéncia que

ocorre).

7.5.2 Sinalizagao de operagao off-grid

Durante a execuc¢ao deste trabalho, notou-se que os colaboradores da Casa da
Seda tinham dificuldade de notar quando a microrrede estava a operar em modo off-
grid. Dessa maneira, como uma forma de alerta-los sobre esse evento, ligou-se uma
sinalizacdo luminosa na sala dos colaboradores. A sinalizagdo é acesa quando o
contator Q3 da Figura 33 deixa de receber energia da rede externa (desconexao da
microrrede pelo interruptor de transferéncia automatica). A partir disso, a sinalizagao
sera acesa pela energia das baterias quando a microrrede esta a operar em modo

isolado.

Possivelmente esta sinalizagao luminosa possa ser implementada também na

microrrede do Posto Aquicola de Castrelos.
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7.5.3 Elaboragao de manuais para os colaboradores da Casa da Seda
Com a finalidade de deixar os colaboradores da Casa da Seda autonomos
quanto ao dominio dos conhecimentos relativos a microrrede inteligente instalada,
elaboraram-se manuais para sua capacitagdao. Os manuais foram escritos de acordo

com trés niveis de conhecimento em relagdo ao conhecimento da microrrede.

No nivel iniciante, tem-se o manual sobre o Projeto Silk House, nesse realiza-se
uma introducao sobre esse projeto que viabilizou a implementagcao da microrrede
inteligente, a explicagcdo dos conceitos basicos de uma microrrede inteligente, e a
instrucdo sobre a identificagdo e funcdo dos equipamentos da microrrede instalada
no local, assim como o seu funcionamento. A partir desse manual, almeja-se que os
colaboradores da Casa da Seda sintam-se confortaveis para explicar sobre essa
tecnologia instalada, e também que tenham desejo de aprender mais sobre o sistema

com 0s outros manuais.

No nivel intermédio ha dois manuais, o de indicagdes visuais da microrrede e o
de monitorizagdo dessa pelo Sunny Portal. No manual de indicagdes visuais o leitor
podera identificar os principais sinais visuais, sobretudo luminosos que indicam como
a microrrede esta a funcionar, dessa forma, o colaborador da Casa da Seda podera
perceber mais profundamente como a microrrede esta a operar, assim como explanar
esse conhecimento ao publico visitante. Ja o manual de monitorizagao, almeja que o
leitor perceba como é realizada a monitorizagao da microrrede, e que possa identificar

de forma remota se o sistema esta a funcionar bem ou nao.

Para uma melhor compreensao, o manual apresenta: a interface do Sunny
Portal e suas funcdes de andlise; o método e procedimento de monitorizagao da
microrrede, que engloba um fluxograma de agdes e indicacdes simplificadas de como
se proceder em situagées de bom ou mau funcionamento, e finalmente, a descrigao
de alguns exemplos de analise da monitorizagdao da microrrede de acordo com o
método elaborado, adicionalmente, gravou-se um video explicativo demonstrando a

aplicagao da rotina de monitorizagdo da microrrede.

No nivel avangado de conhecimento em relagdo a microrrede, o colaborador
tera acesso a dois manuais técnicos que exibem o procedimento de como acessar as

interfaces de comando dos equipamentos Sunny Boy e Sunny Island, assim como o
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procedimento para alterar parametros desses. No manual relativo ao Sunny Boy, o
leitor sera capacitado a conseguir acessar a interface de comunicagao dos inversores

fotovoltaicos, possibilitando ter acesso a todas as informagdes sobre o equipamento.

Ja no manual sobre o Sunny Island, o leitor aprendera como pode acessar
parametros e medidas nesse equipamento, e também tera disponivel a lista com os
parametros fundamentais para um bom funcionamento da microrrede inteligente.
Adicionalmente, gravou-se um video explicativo demonstrando como é realizado o
manuseio do Sunnny Remote Control e o acesso as medidas e configuragdes de

parametros.

De forma complementar, um guiao rapido sobre a microrrede foi montado, por
meio desse, o colaborador que ja tem dominio total dos outros manuais ja
mencionados podera visualizar as principais indicagdes da microrrede e verificar se
essa esta a funcionar corretamente. Caso nao esteja, algumas instrugdes de como

resolver os possiveis problemas foram elaboradas.

E importante ressaltar que os referidos manuais, ndo substituem em hipétese
alguma a consulta dos manuais dos equipamentos SMA. Os manuais produzidos, tém
como objetivo sintetizar e tornar acessivel o conhecimento sobre a microrrede

inteligente da Casa da Seda adquirido ao longo deste trabalho.
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Capitulo 8 - Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se a monitorizagao e analise de duas microrredes
inteligentes em dois centros de divulgagcao de ciéncia, a Casa da Seda e o Centro
Aquicola de Castrelos, na cidade de Braganca, Portugal. A implementacao dessas
microrredes visa transformar esses locais em um exemplo de aplicacdo de novas
tecnologias de aproveitamento de recursos enddégenos para a geracao e consumo de
energia renovavel. A partir disso, esses espacos tornam-se modelos sobre a utilizagao
da energia elétrica de forma eficiente, inovadora, e ambientalmente consciente para a

sua comunidade local.

As microrredes inteligentes instaladas sdao baseadas na tecnologia SMA de
sistemas de armazenamento flexivel de energia em baterias para o incremento do
autoconsumo. Dessa maneira, pode-se produzir energia elétrica através de maddulos
fotovoltaicos e por uma turbina pico-hidrica para baixas quedas (mesmo que em
testes), fazendo com que o consumo da instalagao fosse, prioritariamente, abastecido
por esses sistemas renovaveis de geragao, ao mesmo tempo que excessos de
producdao poderiam ser armazenados e gastos em momentos mais oportunos.
Portanto as microrredes estavam configuradas para atingir a maior taxa de

autoconsumo possivel.

Com base na monitorizagdo, parametrizacao e instalacdo correta das
microrredes inteligentes deste trabalho, notou-se que até mesmo locais com uma
pequena instalagao elétrica podem apresentar quotas de autoconsumo e taxas de
autonomia significativas, se investirem e aplicarem uma tecnologia eficiente, segura

e confiavel.

O desenvolvimento e aplicagao de projetos de microrredes por instituicées de
ensino em conjunto com organizagbes publica e/ou privadas, faz com que a
sociedade tenha exemplos concretos de que é possivel aplicar o conhecimento da
academia num contexto real. A partir disso, os envolvidos sao beneficiados por
desenvolverem um senso de realizagao, e de estarem a fazer algo que realmente tenha

uma aplicagao importante para a sociedade, como é o caso deste trabalho.

106



Nesse sentido, ao analisar a operagao e funcionamento dessas microrredes
inteligentes, notou-se que o emprego de tecnologias de gestdo, armazenamento e
producao de energias renovaveis podem realmente contribuir para um autoconsumo
e autossuficiéncia de pequenos produtores e consumidores de energia elétrica, em

relagdo ao grande sistema elétrico de energia.

Ainda nessa perspectiva, a possibilidade de ser autossuficiente e consumir a
prépria energia limpa, faz com que mais pessoas possam ter acesso a eletricidade, e
que menores parcelas do consumo de energia elétrica sejam pertencentes a fontes
poluidoras. Apesar do cenario de aplicagdo das microrredes inteligentes ser
promissor, todo o sistema elétrico de energia tem de ser modificado para que um
desenvolvimento sustentavel seja alcangado, mesmo com um cenario global em

intensa mudanga.

De uma forma geral, o sistema elétrico de energia ainda ndo sofreu, de fato,
uma revolugao na sua forma de funcionar e de se relacionar com os seus utilizadores.
Entretanto, isto esta a mudar pela Agenda de Desenvolvimento Sustentavel das
Nacdes Unidas, pela ODS7 - Energia Limpa e acessivel, e as microrredes inteligentes

fazem parte dessa revolugao.

8.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros relacionados com as microrredes inteligentes da Casa

da Seda e do Posto Aquicola de Castrelos, tem-se as seguintes sugestoes:

e Instalagao definitiva do sistema pico hidrico de energia nas microrredes
inteligentes estudadas, e integragdo desse a um sistema de monitorizagao
remota;

e Avaliagdo do desempenho das microrredes quanto ao autoconsumo,
considerando a geragao fotovoltaica e pico-hidrica quando estiverem
definitivamente instaladas e a operar;

e Integracdo de equipamentos controlaveis no Sunny Portal, de modo que
esses visem uma melhor otimizagdo dos recursos de geragdo, ou que
atendam as necessidades da Casa da Seda e do Posto Aquicola de
Castrelos.
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e Realizagdo de um estudo de amortizagdo do investimento feito para a
instalacao das microrredes inteligentes
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Apendice A: Lista de parametros dos
inversores bidirecionais Sl4.4M-11 e
S16.0H-12
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Lista de Parametros - Sunny Island 4.4M-11

210# Inverter

Numero Parametro Valor Descrigao
210#01 InvWtgNom 230 [V] Tens&o nominal
210#02 InvFrgNom 50 Hz Frequéncia nominal
210403 InvChtgCurMax 43 [A] Maxima corrente na carga e descarga
para cada Sl
220+#Battery
221#Property
Numero Parametro Valor Descricao
221#01 BatTyp VRLA Tipo da bateria
221#02 BatCpyNom 455Ah Capacidade de nominal C10
221#03 BatVtgNom 48 [V] Tens&do nominal do banco de baterias
221#04 BatTmpMax 40°C Temperatura maxima das baterias
Temperatura das baterias como limite de
221#05 BatTmpStr 35°C conexao apos a desconexao por
superaquecimento

222#Charge Mode
Numero Parametro Valor Descricao
222#01 BatChrgCurMax 35A Corrente maxima de carregamento
222402 AptTmBoost 180 min Tempo de absorgggsio carregamento
222403 AptTmFul 6h Tempo de absorg?t%;ja?)carregamento full
222404 AptTmEqu 12h Tempo de absorq:ao.do ciarregamento de
equalizagao
222#05 CycTmFul 14d Ciclo de carregamento total em dias
2224#06 CycTmEqu 90d Ciclo de carregame(;‘;osde equalizagao em
222407 ChrgVtgBoost 2 45V Tensao em é:ada bateria no modo boost
e carregamento
222408 ChrgVitgFul 2.40V Tensao em cada bateria no modo de
carregamento total
222409 ChrgVtgEqu 2 35V Tensdo em cada bateria no moijo de
carregamento de equalizagao
222410 ChrgVitgFlo 2 25V Tensao em cada bateria no modo de
carregamento de float
222411 BatTmpCps 4 mV/degC Temperatura de compensagao na bateria

em mV/°C
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222#12 AutoEquChrgEna Enable Carregamento de equalizagao automatico
225#Current Sensor
Numero Parametro Valor Descrigao
225#01 BatCurSnsTyp 50mV Tipo de sensor de corrente
. 500
225#03 BatCurGain50 [A/50mV] Ganho do sensor de corrente em A/50mV
232# Grid Control
Numero Parametro Valor Descrigao
232#01 Country VZE-O/':.,R- Selecao de legislacdo (protegido)
260#SIfCsmpBackup
261#General
Numero Parametro Valor Descricao
261#01 SifCsmplncEna | Enable Habilitagdo do incremento do
autoconsumo
Més de maior rendimento para a
261#02 SIfCsmpPosSel North utilizagdo do estado de carga das
baterias
261#03 Saisonenable Yes Habilitacdo do comportamento sazonal
262+#BatUsage
Numero Parametro Valor Descricao
262#01 ProtResSOC 15% Menor limite de protecao con'tra descarga
profunda das baterias
262402 BatResSOC 5% Largura minima de protegao contra
descarga profunda das baterias
Minima percentagem do estado de carga
262#03 BUResSOC 5% das baterias dedicado a reserva de
energia no dia mais longo do ano
Percentagem de carga das baterias para
262#04 PVResSOC 20% a preservagao da carga nominal das
baterias pelo excesso de energia FV,
Minima largura da area de autoconsumo
262405 MinSIfCsmpSOC 30% no dia mais curto do ano em termos da
percentagem do estado de carga da
bateria
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Parametros - S| 6.0H-12

Inversor
Cluster
Parametro / Grupo Valor
Tipo 230 [V]
Sistema 50 Hz
Maxima corrente de carga 8A
Tensao nominal 230V
Frequéncia nominal 50Hz
Fungao para operagao on/off grid Fungoes pagr]z:igperagao on

Modo de operagao

Autoconsumo e backup

Autoconsumo

Parametro / Grupo Valor
Aumento do autoconsumo ligado Sim
Modo de economia ativado Sim
Lado CC
Parametro / Grupo Valor
Tipo de fontes CC adicionais Fontes CA ech ntroladores
Lado CA
Solicitagao da rede pela energia (poténcia)
Parametro / Grupo Valor
Corrente maxima de vinda da rede 34,5A
Selecao de legislagao elétrica
Parametro / Grupo Valor

Legislagao elétrica

VDE-AR-N4105

Bateria
Parametro Valor
Tipo da bateria VRLA
Capacidade de nominal C10 455Ah
Tensao nominal do banco de baterias 48 [V]
Temperatura maxima das baterias 40°C
Temperatura das baterias como limite de
conexao apos a desconexao por 35°C
superaquecimento
Suspensao de descarga 45V
Corrente maxima de carregamento 80
Tempo de absorgao do carregamento boost 180 min
Tempo de absorgao do carregamento full (total) 6h
Tempo de absort;éo.do ciarregamento de 12h
equalizagao
Ciclo de carregamento total em dias 14d
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Ciclo de carregamento de equalizagao em dias 90d
Tensao em cada bateria no modo boost de 2 45V
carregamento '
Tensao em cada bateria no modo de
2.40V
carregamento total
Tensao em cada bateria no modo de
. 2.35V
carregamento de equalizagao
Tensao em cada bateria no modo de
2.25V
carregamento de float
Temperatura de compensacgao na bateria em
mV/°C 4 mV/degC
Carregamento de equalizagao automatico On
Parametro Valor
Tipo de sensor de corrente 50mV
Ganho do sensor de corrente em A/50mV 500 [A/50mV]
Limite de tensao que dgsatlva agestao da 54,00V
bateria
Areas de autoconsumo
Parametro Valor
Més de maior rendimento para a utilizagao do
. Junho
estado de carga das baterias
Habilitagao do comportamento sazonal Yes
Parametro Valor
Menor limite de protecao contra descarga o
. 20%
profunda das baterias
Largura minima de prote¢ao contra descarga o
. 20%
profunda das baterias
Minima percentagem do estado de carga das
baterias dedicado a reserva de energia no dia 10%
mais longo do ano
Percentagem de carga das baterias para a
preservagao da carga nominal das baterias pelo 10%
excesso de energia FV,
Minima largura da area de autoconsumo no dia
mais curto do ano em termos da percentagem do 10%

estado de carga da bateria
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