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RESUMO

O consumo de energia nos edificios representa 40 % da energia total consumida na Unido
Europeia (UE). Neste contexto, e visando a diminuicdo da dependéncia energética e a
diminuicdo da emissdo de poluentes atmosféricos, a Diretiva 2010/31/EU do Parlamento
Europeu e do Concelho de 19 de Maio de 2010 definiu o conceito de “Edificio com
necessidades quase nulas de energia’ e estabeleceu metas temporais a partir das quais todos
os edificios novos tém obrigatoriamente de apresentar um elevado desempenho energético,
sendo as suas necessidades de energia (nulas ou muito reduzidas) suplantadas, em larga escala,
por energia proveniente de sistemas locais de producgéo renovavel.

Esta dissertacdo enquadra-se neste ambito, tendo como principal objetivo o desenvolvimento e
instalacdo de uma plataforma destinada a avaliacdo do comportamento de algoritmos de gestéo
de sistemas hibridos autbnomos de microgeracdo, nomeadamente no que se refere a forma de
alimentacédo de cargas (prioritarias e ndo prioritarias), a gestdo do sistema de armazenamento,
a monitorizacdo da producéo de diferentes tecnologias de microgeracéo e a avaliacao do SoC e
do SoH do sistema de armazenamento. A plataforma foi desenvolvida visando o estudo de
sistemas hibridos destinados a alimentacdo de instalagdes residenciais unifamiliares, sem
prejuizo de que, no futuro, a utilizacdo possa ser alargada a outras instalacdes.

A plataforma desenvolvida permite a simulacdo dos consumos de uma instalacdo elétrica
residencial tipica bem como a aquisicao de informacédo relativa a estes consumos e a producédo
das unidades de microproducéo integradas no sistema (uma turbina microedlica e um gerador
fotovoltaico). Adicionalmente, a plataforma integra um sistema, baseado na contagem de
Coulomb, que permite estimar o estado de carga (SoC) e de saude (SoH) do sistema de
armazenamento do sistema autonomo. A implementacédo deste sistema confere a possibilidade
de se efetuar uma gestdo dos consumos, procedendo, em funcdo do SoC instantaneo, ao
deslastre de cargas segundo uma ordem de meérito. Este tipo de gestdo, com algoritmos
concebidos para o efeito, podera otimizar a utilizacdo da energia disponivel (alimentando as
cargas prioritarias em detrimento das menos prioritarias) bem como a vida util das baterias
integradas no sistema de armazenamento.






ABSTRACT

Energy consumption in buildings accounts for 40% of total energy consumed in the European
Union (EU). In this context, aiming to reduce energy dependence and the reduction of emissions
of atmospheric pollutants, Directive 2010/31 / EU of the European Parliament and of the
Council of 19 May 2010 defined the concept of "building with nearly zero-energy "and
establishing dates from which all new buildings must have to have a high energy performance,
and its energy needs (zero or very limited) supplanted to a large extent by renewable sources.

This work falls within this context, the main objective the development and installation of a
platform to evaluate performance of autonomous hybrid micro-power generation management
algorithms, in particular as regards the load power form (priority and not priority), the storage
system management, monitoring the production of different technologies of autonomous
system and evaluation of the SoC and the storage system SoH. The platform was developed for
the study of hybrid systems for feeding single-family residential, notwithstanding that in the
future, the use can be extended to other facilities.

The developed platform allows the simulation of consumption of a typical residential consumer
and the acquisition of information related to these consumption and production of micro units
into the system (one wind generator and a photovoltaic generator). Additionally, the platform
includes a system based on Coulomb count that estimates the state of charge (SOC) and health
(SoH) of the storage system. The implementation of this system gives the possibility to perform
a management of consumptions, proceeding according to the instant SoC, the load shedding
according to an order of merit. This type of management, with algorithms designed for this
purpose, can optimize the use of available energy (feeding the priority loads to the detriment of
lower priority) and the life of the battery integrated into the storage system.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

A Unido Europeia (UE) tem vindo a desenvolver esforcos no sentido de diminuir o consumo
energético dos edificios, os quais representam cerca de 40% do total da energia consumida na
UE. A Directiva 2010/31/EU do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Maio de 2010,
relativa ao desempenho energético dos edificios € um exemplo destes esfor¢os. Esta Directiva
define «Edificio com necessidades quase nulas de energia», como um edificio com um
desempenho energético muito elevado cujas necessidades de energia, quase nulas ou muito
pequenas, deverdo ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis.
Adicionalmente, esta Directiva determina que: i) o mais tardar em 31 de Dezembro de 2020,
todos os edificios novos sejam edificios com necessidades quase nulas de energia; ii) apds 31
de Dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por autoridades publicas sejam
edificios com necessidades quase nulas de energia.

Em Portugal tém vindo a desenvolver-se esforgos no sentido de incentivar a producdo em
regime de autoconsumo. A Resolucdo de Conselho de Ministros n°20/2013, de 10 de Abril,
reconhecendo o potencial da atividade de produgdo em autoconsumo, visa promover um maior
conhecimento, particularmente pelos consumidores em baixa tensdo, do respetivo perfil de
consumo, induzindo comportamentos de eficiéncia energética e contribuindo ainda para a
otimizacdo dos recursos enddgenos e para a criagdo de beneficios técnicos para a Rede Elétrica
de Servigo Publico (RESP), nomeadamente através da reducao de perdas na mesma [1].
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O estudo de potenciais solugdes que possam contribuir para o estudo e otimizagdo de sistemas
hibridos de producéo de energia, aptos a satisfazer as necessidades de edificios com consumo
quase zero, €, no contexto descrito, crucial.

A presente dissertacdo insere-se neste ambito, tendo como objeto fundamental a definicéo e
instalacdo de uma plataforma que permita testar diferentes formas de controlo de sistemas
autonomos e hibridos de microproducdo, com base renovavel, aplicaveis a edificios residenciais
(em principio unifamiliares), visando a otimizacao da utilizacdo da energia disponivel.

Na constituicdo do sistema serdo utilizados equipamentos disponiveis na ESTGV (turbina
micro-edlica, painéis fotovoltaicos, baterias, inversores de rede e off-grid, etc.). O sistema sera
feito a escala, tendo em consideracdo 0s equipamentos existentes e devera permitir simular o
diagrama de carga tipico de uma habitacéo.

1.2 Motivacdo do Trabalho

Os edificios representam cerca de 40% do total de energia elétrica consumida na Unido
Europeia (UE), sendo expectavel que tal percentagem aumente ao longo dos proximos anos.
Uma parte importante destes consumos € satisfeita com energia produzida em grandes centrais
do sistema electroprodutor centralizado, frequentemente em unidades de producao que utilizam
combustiveis fosseis como energia priméaria. Consequentemente, o consumo de energia nos
edificios contribui para a degradacdo do meio ambiente devido a emissdo dos agentes nocivos
resultantes da queima de combustiveis. Adicionalmente, atendendo a situacéo deficitaria, em
termos de energia, da UE, o crescente consumo energético dos edificios contribui para a
dependéncia energética que a generalidades dos estados membros apresenta [2].

Consequentemente, a reducdo do consumo de energia e a utilizacdo de energia proveniente de
fontes renovaveis e enddgenas no setor dos edificios constituem medidas fulcrais para a redugéo
da dependéncia energética (portuguesa em particular e europeia em geral) bem como das
emissdes dos gases que contribuem para o efeito de estufa que assola o planeta (entre outros
efeitos nefastos) [2].

A UE tem vindo a tomar medidas com o objetivo de diminuir o consumo energético dos
edificios bem como de incentivar a integracdo nestes de fontes producéo renovaveis. A Diretiva
2010/31/EU do Parlamento Europeu e do Concelho de 19 de Maio de 2010, referente ao
desempenho energético dos edificios € um exemplo destas medidas. Esta Diretiva define
“Edificio com necessidades quase nulas de energia”, como sendo um edificio de elevado
desempenho energético sendo as suas necessidades de energia (nulas ou muito reduzidas)
suplantadas, em grande parte, com recurso a energia proveniente de sistemas de producgéo
locais. Complementarmente, esta diretiva determina que [2]:
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e Ap6s 31 de Dezembro de 2018 todos os edificios de dominio publico sejam edificios
com necessidades quase nulas de energia;

e Até 31 de Dezembro de 2020 todos os edificios novos sejam edificios com necessidades
quase nulas de energia.

A instalacdo de tecnologias de microproducéo possibilita a satisfacdo (total ou parcial) das
necessidades de energia inerentes aos edificios e, adicionalmente, acarretam também um
importante contributo para o sistema elétrico [2].

Indubitavelmente, a producdo descentralizada contribui para a seguranca de abastecimento [3]
e, sendo esta alcancada com recurso a centrais renovaveis, implica uma reducdo da quantidade
de energia produzida com recurso a hidrocarbonetos [3][4]. Aliado a isto, a integracdo de
unidades de producdo distribuida nos edificios, conjugada com a implementacao de medidas de
eficiéncia energética, permitird a UE ir ao encontro do cumprimento das metas estabelecidas
para 2030 relativas a uma reducdo minima de 40% nas emissdes, um incremento minimo de
27% na utilizacdo eficiente de energia e uma producdo renovavel de, no minimo, 27% da
energia total consumida [5].

No caso portugués, a producdo de energia proximo do local de consumo (edificios)
conjuntamente com o incremento da eficiéncia na sua utilizacdo, revestem-se de particular
importancia. A inexisténcia de recursos energéticos fosseis como o petroleo, o gas natural e o
carvao conferem ao pais a necessidade de recorrer a fontes enddgenas para suprir as
necessidades energéticas [6]. Cumulativamente, o cumprimento de protocolos internacionais
associados a reducdo de emissdes de gases poluentes e um provavel incremento no desempenho
técnico-econdmico dos sistemas de producdo sdo outros pontos que incitam a producdo de
energia nas proximidades dos edificios.

A avaliacdo de potenciais solu¢Bes que possam contribuir para o estudo e otimizacdo de
sistemas hibridos de producdo de energia, capazes de suplantar as necessidades energéticas de
um edificio de consumo quase zero €, no contexto descrito, essencial.

1.3 Objetivos e resultados esperados

Os desenvolvimentos relacionados com a construcédo de edificios energeticamente eficientes e
0 crescente interesse na microproducdo tornam o conceito de edificio de balanco energético
nulo amplamente pertinente, conferindo-lhe um futuro promissor.

A presente dissertacdo insere-se neste contexto e tem como objetivo primario a definigéo,
instalacdo e teste de uma plataforma passivel de ser utilizada no teste de diferentes formas de
controlo de sistemas hibridos de microproducdo, com base renovavel, aplicaveis a edificios
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residenciais (em principio unifamiliares), visando a otimizacdo da utilizacdo da energia
disponivel.

O trabalho envolve as seguintes tarefas principais:

e Definicdo da constituicdo e implementacdo do sistema hibrido de microgeracéo, tendo
em consideracdo os equipamentos disponiveis na ESTGV (turbina microeo6lica, painéis
fotovoltaicos, baterias, inversores, etc.). O sistema implementado, tanto quanto
possivel, devera permitir o teste de algoritmos de gestdo e controlo de sistemas hibridos
reais, utilizando fatores de escala adequados (definidos tendo em consideracdo 0s
equipamentos).

e Desenvolvimento e implementacdo de uma estrutura fisica que permita, a escala,
simular os equipamentos elétricos tipicos de uma instalacdo unifamiliar.

o Definicdo e implementacdo de um sistema de controlo baseado na utilizacdo de um
microcontrolador (Arduino) que permita controlar os aspetos relevantes da plataforma.
Insere-se neste contexto o sistema de controlo que permite simular o perfil de consumo
tipico de uma instalacdo residencial.

e Instalacéo e configuragdo de um sistema de gestdo de energia (existente na ESTGV)
que permitira a aquisicao de dados relativos a producdes e consumos de energia elétrica
(medicdes efetuadas em corrente continua e em corrente alternada).

e Escolha e aplicacdo de um algoritmo capaz de estimar e transmitir, continuamente, o
estado de carga (SoC) e o estado de saude (SoH) de um sistema de armazenamento de
energia composto por baterias &cidas.

e Teste da plataforma implementada, utilizando para o efeito um hipotético algoritmo de
controlo (definido na dissertacdo como sendo o algoritmo que se pretenderia estudar)
dos consumos de uma instalacdo dotada de um sistema hibrido de microproducéo.

1.4 Organizacao do trabalho

A presente dissertacdo é composta por 6 capitulos.

No primeiro capitulo € realizado um enquadramento do trabalho, apresentando os motivos que
estiveram na sua génese. Ademais, expdem-se 0s objetivos a atingir no decorrer do trabalho e
os resultados esperados no final da sua realizagéo.
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No capitulo 2 é feito um enquadramento sobre os edificios autbnomos e descrevem-se as
tecnologias de producdo e armazenamento de energia utilizadas nos mesmos. Neste capitulo
efetua-se ainda uma revisao dos métodos de estimativa do estado de carga e do estado de saude
de baterias.

O capitulo 3 incide na exposicdo e detalhe dos elementos constituintes do sistema hibrido
autonomo implementado. O sistema de simulacdo de consumo replicativo dos consumos
elétricos de uma instalacdo residencial é também caracterizado. Adicionalmente, o sistema de
gestdo de energia integrado na plataforma é também caracterizado neste capitulo.

O capitulo 4 é dedicado a descricéo da plataforma de controlo desenvolvida, com caracterizacao
de todas as funcionalidades de controlo implementadas, incluindo o sistema de estimativa do
estado de carga e do estado de salde do sistema de armazenamento.

O capitulo 5 encerra os resultados obtidos no processo de teste da plataforma de simulacao
implementada.

Por ultimo, no capitulo 6, é realizada uma conclusdo sobre o trabalho desenvolvido e
apresentam-se potenciais desenvolvimentos em trabalhos futuros.






2. Revisao da Literatura

2.1 Edificio com necessidades quase nulas de energia

O conceito de “Edificio com necessidades quase nulas de energia” € caracterizado pela Diretiva
2010/31/EU do Parlamento Europeu e do Concelho de 19 de Maio de 2010 como sendo um
edificio de elevado desempenho energético sendo as suas necessidades de energia, quase nulas
ou muito reduzidas, colmatadas em grande medida por energia proveniente de fontes
renovaveis. Como anteriormente referido, esta mesma Diretiva impde também que os edificios
novos ocupados e detidos por entidades publicas, ap6s o ano de 2018, sejam edificios com
necessidades quase nulas de energia. Simultaneamente, é definido que, o mais tardar até ao final
de 2020, todos os edificios construidos sejam edificios com necessidades quase nulas de energia

[2].

Neste seguimento, Sisson et al [7] referem que um consumo nulo de energia no ambito dos
edificios, é conseguido através da diminuicdo da procura, da producdo local de energia e da
partilha de energia entre edificios.

A diminuicdo da procura carece de uma sensibilizacdo para as fases de projeto e construcdo de
um edificio. Primeiramente, na fase de projeto do edificio, € necessario conhecer qual a
orientacdo que traduz uma maior exposic¢ao solar, tendo em conta a posicéo diaria e sazonal do
sol, bem como da média de horas diarias de exposic¢do no local de edificagdo, visando o maior
aproveitamento da radiacéo solar incidente na habitacéo.
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No que concerne aos aspetos construtivos € crucial o uso de elementos de constru¢do com
elevadas propriedades de isolamento térmico visando uma acentuada reducdo na amplitude
térmica diaria no interior da habitac&o.

Ademais, 0 uso de equipamentos eficientes e a ado¢do de técnicas adequadas a gestdo de
consumos (consumos prioritarios) resultam numa diminuicdo das necessidades energéticas da
habitacéo [7][8].

Por si s0, as medidas tendentes a diminuicdo da procura de energia, ndo conseguem traduzir-se
na eliminacdo do consumo. Adicionalmente, a producdo local de energia, é fulcral para a
obtencdo de autonomia energética, revelando portanto particular importancia no que se refere
ao conceito de edificios com necessidades nulas de energia. Consequentemente, a utilizacéo de
tecnologias de producdo descentralizada (sistemas fotovoltaicos, microedlicos e de
microcogeracdo de base renovavel) revestem-se de particular importancia no cumprimento do

conceito de “Edificio com necessidades quase nulas de energia” preconizado pela Diretiva
2010/31/EU.

A partilha de energia entre edificios, apesar de ainda ndo explorada, assenta no principio de
troca de energia entre elementos em défice e excesso de energia. Este conceito carece de
unidades de gestdo e controlo capazes de gerir a oferta e a procura entre edificios, baseando-se
em algoritmos de previsdo de producédo nos diferentes sistemas de microgeracdo bem como na
previsdo de consumos da instalacdo. Admite-se que, com a evolucédo da eficiéncia energética e
a crescente instalagdo de unidades de microgeracdo no ambito dos edificios, este conceito
podera resultar na eliminacdo quase total da dependéncia da rede de distribui¢do tornando os
edificios auto sustentaveis [7].

2.2 Sistemas autonomos de producéo de energia
2.2.1 Conceito e topologias

Em locais sem possibilidade de ligacdo a rede elétrica é comum recorrer-se a geradores
microedlicos e a geradores fotovoltaicos (entre outros) por forma a criar um sistema auténomo
capaz de suplantar as necessidades energéticas dos consumidores [9][10][11].

Quando os consumos sdo assinalaveis ou quando os recursos de energia primaria no local sdo
escassos, é pratica frequente a interligacéo de varios geradores de diferentes tecnologias. Esta
interligacdo pode ser realizada num Unico barramento DC ou no barramento AC de alimentacdo
das cargas. Conjuntamente com 0s geradores, estes sistemas possuem, em muitas situagdes, um
sistema de armazenamento de energia [12][13], funcionando o conjunto como um sistema
autonomo. A Figura 2-1 mostra um exemplo de um sistema auténomo.
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Figura 2-1: Esquema tipico de um sistema auténomo [13].

Uma topologia frequentemente utilizada em sistemas autdbnomos consiste na interligacdo dos
diversos geradores num barramento DC através de condicionadores de poténcia apropriados
[14]. Neste barramento é ligado também um sistema de armazenamento de energia (geralmente
do tipo eletroquimico) capaz de armazenar a energia proveniente das fontes de producdo e
alimentar o inversor responsavel pelo fornecimento da energia as cargas [13][14].

Nestes sistemas, sendo as fontes renovaveis bastante volateis, 0 armazenamento de energia
reveste-se de particular importancia, permitindo reservar energia para que nos periodos em que
a producao é insuficiente se minimizem as interrupcdes de fornecimento de energia, permitindo
assim um desfasamento entre a producdo e o consumo. Note-se, contudo, que a energia
produzida ndo tem obrigatoriamente que ser armazenada na bateria uma vez que, dependendo
da topologia do sistema, o inversor, pode ser alimentado diretamente pelos geradores, quando
a producdo suplanta o consumo, ou pela bateria, quando a producao é inferior ao consumo [14]
tal como demonstrado na Figura 2-2. Adicionalmente, 0 armazenamento pode também permitir
a otimizacéo de poténcia a instalar nos geradores [8].
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Figura 2-2: Esquema unifilar para sistemas autonomos com barramento DC [14].

Os sistemas autonomos devem ser dotados de um sistema de controlo que possibilite o
armazenamento da energia ndo consumida em tempo real [14]. Quando a producéo é superior
ao consumo e o sistema de armazenamento se encontra na sua capacidade maxima (ou
proximo), o controlador devera veicular o excedente de producdo para uma resisténcia de
dissipacdo (dump load) [15], tal como se ilustra na Figura 2-3.

'_I‘Wiml Turbine | Data Collection System ‘
\/ T
PV Module g
2 \|:|—[
DC Load

|||—I

Figura 2-3: Esquema unifilar para sistemas autonomos com dissipador de energia [15].

A topologia baseada na existéncia de um barramento DC que congrega os diversos geradores
que integram o sistema hibrido auténomo, embora sendo a mais disseminada, ndo é a Unica. A
Figura 2-4 apresenta uma topologia alternativa na qual os diversos geradores e o sistema de
armazenamento sdo interligados num barramento AC com recurso a inversores adequados. A
ligacdo da carga é efetuada diretamente no barramento AC.

10
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Figura 2-4: Esquema unifilar sistemas Off-grid [16].

2.2.2 Sistemas de producao de energia

A producdo de energia elétrica com recurso ao aproveitamento de energias enddgenas,
geralmente renovaveis, ja tem varios anos de aplicacdo. Os geradores edlicos, fotovoltaicos e
grupos hidricos sdo 0os mais comummente utilizados. Os sistemas de cogeracgdo, em funcdo da
sua energia primaria, poderdo também ser considerados como geradores de energia por via
renovavel.

Relativamente a microproducdo, os geradores microe6licos e fotovoltaicos sdo as tecnologias
mais disseminadas sendo que os sistemas de microcogeracao ainda se encontram numa fase de
progresso e aperfeicoamento. Contudo, € espectavel que, nos proximos anos, unidades baseadas
no aproveitamento de energia primaria renovavel (pellets, biocombustiveis) se revelem uma
alternativa interessante as unidades de microproducdo mais habituais. Conjuntamente com 0s
sistemas fotovoltaicos e microe6licos, estes sistemas poderdo revelar-se cruciais no que respeita
a implementacdo das medidas impostas pela Diretiva 2010/31/EU no que se refere a diminuicao
da dependéncia energética e da obtencédo de edificios auto sustentaveis.

2.2.2.1 Sistemas microedlicos

A Figura 2-5 representa o Atlas Europeu do Vento e permite avaliar o potencial edlico da
Europa. No caso concreto de Portugal, ndo sendo tdo favorecido como outros paises da UE
(especialmente do Norte Europeu), verifica-se que o potencial eélico, em especial nas zonas
costeiras e de altitude, é substancial, sendo a sua exploracdo com vista a producéo de energia
elétrica viavel.

11
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Figura 2-5: Atlas Europeu do Vento [17].

A captacdo da energia eolica é conseguida com a utilizacdo de aerogeradores, 0s quais
convertem a energia cinética do vento em energia mecanica de rotacdo. Esta energia é
posteriormente convertida em energia elétrica por um gerador elétrico acoplado mecanicamente
ao rotor da turbina e6lica. Este acoplamento pode ser feito diretamente ou por intermédio de
uma caixa de velocidades

O aproveitamento da energia edlica com vista a producdo de energia elétrica tem-se verificado,
essencialmente, através de aerogeradores de elevada poténcia (centenas de kW a MW)
concentrados em grandes parques edlicos. Na ultima década, contudo, impulsionados por um
crescente interesse, 0s sistemas edlicos foram adaptados a microproducéo, surgindo no mercado
microturbinas eolicas de alguns kW. Do ponto de visto construtivo, podem distinguir-se duas
topologias de geradores microedlicos: os geradores de eixo horizontal e os geradores de eixo
vertical.

Os aerogeradores de eixo horizontal podem apresentar-se com uma, duas, trés ou mais pas. Pelo

facto de constituir um bom compromisso entre eficiéncia, custo, velocidade de rotacdo e
estabilidade aerodindmica, as turbinas de trés pas sdo as mais disseminadas. A orientacdo das
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pas segundo a direcdo perpendicular a do vento € conseguida a custa de dispositivos mecanicos
de orientacdo (Figura 2-6).

Figura 2-6: Microturbina eolica de eixo horizontal com dispositivo mecanico de orientacéo

No caso dos aerogeradores de eixo vertical, 0s dois tipos de estruturas mais utilizados baseiam-
se no principio do acionamento diferencial (aerogerador de Savonius) ou da variacao ciclica de
incidéncia da forca (aerogerador de Darrieus) [18]. Tal como se ilustra nas Figuras 2-7 e 2-8.

- ]

Figura 2-7: Aerogerador de Savonius [19].

Figura 2-8: Aerogerador de Darrieus [20].

Estes aerogeradores ndo carecem de um dispositivo de orientacéo face ao vento. Ademais, uma
vez que sdo caracterizados por torres de menor dimensdo, quando comparadas com 0s geradores
de eixo horizontal, permitem que todo o sistema de conversao de energia (gerador elétrico e
caixa de velocidades) seja instalado na base dos mesmos, facilitando assim eventuais
intervencdes de manutencdo e reparacdo. Contudo, 0s aerogeradores de eixo vertical
apresentam um rendimento aerodinamico inferior. Por outro lado, a intensidade do vento é
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menor junto ao solo (rugosidade), contribuindo para minorar ainda mais o desempenho destes
sistemas. Por estes motivos, os aerogeradores de eixo vertical sdo preteridos, do ponto de vista
de aplicacdo, em funcdo dos de eixo horizontal [21].

Esta tecnologia de producdo de energia elétrica apresenta, a semelhanca de todas as outras,
vantagens e desvantagens. A sua grande desvantagem prende-se com a volatilidade e
imprevisibilidade do recurso edlico, impossibilitando-se assim o controlo e gestao dos periodos
de funcionamento e producdo. As emissdes nulas durante o processo de geracdo e a
possibilidade de producéo de energia proxima dos locais de consumo séo as grandes vantagens
desta tecnologia.

Modelos para previsdo da energia produzida por um sistema microéolico sdo expostos nas
referéncias [8][12][22].

2.2.2.2 Sistemas fotovoltaicos

Tal como na generalidade dos paises mediterranicos, Portugal tem um elevado potencial
fotovoltaico quando comparado com os paises do norte e centro da Europa. A Figura 2-9 a)
ilustra esta realidade. A Figura 2-9 b) evidencia a insolacdo média anual em Portugal.
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Figura 2-9: a) Radiacdo solar anual na Europa [23]. b) Insolacdo média anual em Portugal
continental.

Portugal tem, em média, 7 a 8 horas de sol diarias e, uma insolacdo anual que varia entre as
1800 e as 3100 horas [3]. Este facto, evidenciado na Figura 2-9 b), revela a elevada aptidao do
territorio portugués para o aproveitamento da radiacdo solar com vista a producdo de energia
elétrica. Na realidade, os sistemas fotovoltaicos revelam-se a tecnologia de microprodugdo com
maior implementacdo em Portugal. Este facto deve-se ndo apenas a elevada disponibilidade do
recurso primario mas também ao atual estado de maturidade da tecnologia, a sua modularidade
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(facilitando o transporte e instalacdo), a inerente portabilidade e adaptabilidade, bem como a
elevada fiabilidade (reduzida manutencdo e avarias). As elevadas emissdes resultantes do
processo de producdo dos painéis que constituem os geradores fotovoltaicos, a perda de
rendimento ao longo do tempo e o facto de terem um tipo de producéo ndo despachavel sdo os
principais inconvenientes desta tecnologia.

A conversdo da radiacdo solar em energia elétrica é conseguida nos modulos fotovoltaicos, 0s
quais sdo constituidos por diversas celulas fotovoltaicas. Estas células sdo compostas por duas
finas camadas de material semicondutor, comummente silicio (Si), previamente dopado com
atomos trivalentes (Boro) ou pentavalentes (Fosforo). A camada tipo p e a camada tipo n,
possuem, respetivamente, um excesso de cargas positivas e um excesso de cargas negativas,
relativamente ao silicio puro [8]. A Figura 2-10 retrata o principio de funcionamento de uma
ceélula fotovoltaica.

Current

Junction

Photons +— Electron flow

}— N-type silicon

+— P-type silicon
t— Hole" flow

Figura 2-10: Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica [24].

Em funcdo da tecnologia de producdo, as células fotovoltaicas podem ser denominadas de
primeira, segunda ou terceira geragéo.

Construidas a partir de fatias finas retiradas de um cristal de silicio, as células monocristalinas
e policristalinas sdo consideradas células de primeira geracdo. As células monocristalinas, cujo
painel se evidencia na Figura 2-11 a), sendo conseguidas a custa de materiais em elevado grau
de pureza e com uma estrutura cristalina perfeita sao, de entre todas as células fotovoltaicas, as
que apresentam um maior rendimento elétrico (na ordem dos 16%). Porém, em consequéncia
dos complexos processos de producgdo associados ao material semicondutor, esta tecnologia é
a que apresenta maiores custos de producdo [25][26].

As células policristalinas, (veja-se o painel fotovoltaico da Figura 2-11 b)), resultam de um
processo de producdo em tudo idéntico ao que se verifica nas celulas monocristalinas. Porém,
quando comparadas com as primeiras, estas sdo produzidas com recurso a materiais com uma
estrutura cristalina mais imperfeita o que se traduz numa diminuicdo do rendimento (11% a
13%) e também dos respetivos custos [25].
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a) b) c)

Figura 2-11: a) Painel fotovoltaico monocristalino b) Painel fotovoltaico policristalino c)
Painel fotovoltaico de silicio amorfo

As células de segunda geracdo, como é o caso do silicio amorfo (veja-se a Figura 2-11 c)), séo
formadas por peliculas muito finas (thin film) dispostas sobre substratos rigidos de vidro ou
ceramica. Este tipo de tecnologia permite que as células sejam incorporadas na construcéo,
possibilitando ainda o aproveitamento da radiacdo solar com vista a producdo de energia
elétrica. O rendimento elétrico das células de silicio amorfo situa-se entre 0s 8% e 0s 10% [25]
[26].

Ainda em fase de desenvolvimento e classificadas como células de terceira geracdo, as células
nanocristalinas e organicas, ilustradas na Figura 2-12, permitem a formacéo de peliculas finas
aplicadas sobre substratos flexiveis ou mesmo sob forma de tintas [25].

Figura 2-12: Células fotovoltaicas organicas [27]

Constituidas por compostos organicos semicondutores, as células organicas sdo, em
consequéncia do seu baixo custo de producdo, a tecnologia de conversdo fotoelétrica mais
promissora. Das experiéncias laboratoriais verifica-se que o rendimento elétrico é de cerca de
5% contudo, durante a proxima década, prevé-se gque esta tecnologia possa atingir rendimentos
da ordem dos 10% a 15% [25][26].

A producdo elétrica dos modulos fotovoltaicos é afetada pela disponibilidade do recurso

primario, pelas caracteristicas construtivas, como o rendimento e a poténcia de pico, pela
temperatura de funcionamento das células fotovoltaicas e por fatores relacionados com o0 modo
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de instalacdo, nomeadamente a orientacdo e o angulo de inclinacdo. A producéo de um gerador
fotovoltaico pode ser estimada através dos modelos presentes em [3][28].

2.2.2.3 Sistemas de microcogeracao

Os sistemas de microcogeracdo (Combined Heat and Power-CHP) permitem a producdo de
duas formas de energia (térmica e elétrica) a partir da mesma fonte primaria [29]. Estes sistemas
podem usar como energia primaria diversos combustiveis sendo eles de origem fossil (gas
natural, carvdo) ou renovavel (biomassa, biocombustiveis).

No ambito dos edificios, as unidades de microcogeracdo afiguram-se como bastante
promissoras, uma vez que permitem uma utilizacdo mais eficiente da energia primaria
(rendimentos na ordem dos 85% a 90%) [30].

Nos ultimos anos, tém vindo a ser estudados e desenvolvidos alguns sistemas com vista a sua
incorporacdo em unidades de microcogeracdo. Atualmente, as tecnologias mais promissoras
sdo os sistemas baseados em motores de combustdo interna, motores de combustdo externa
(Stirling) e as microturbinas [8][30].

Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas capazes de transformar a energia
proveniente de uma reacdo quimica em energia mecanica podendo ser classificados como de
explosdo (alimentados a Gas Natural ou Gasolina), quando a sua ignicdo é feita por faisca, ou
de ignicdo por compressao (alimentados a Diesel). Durante varios anos, estes motores foram
comercializados para incorporarem geradores de emergéncia e sistemas de cogeracdo de
poténcias da ordem dos kW até alguns MW. O principio de funcionamento de uma unidade de
cogeracdo baseada num motor de combustdo interna é representado através da Figura 2-13. A
producéo de energia elétrica é conseguida através de um gerador acoplado ao motor. Do calor
do motor e dos gases de escape resultantes da queima da energia priméria € possivel obter, com
recurso a permutadores de calor, ar e &gua quente [31].

m® —» Exhaust Gas

Exhaust Gas
Heat Exchanger

< Natural Gas, or
- Bio Gas, Biodiesel

- [I_][ _'.[._]_[ * Generator
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9 Engifie’h 3J|1‘l D l
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Electricity
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Cooling Water
Heat Exchanger

Figura 2-13: Esquema de sistema de cogeracéo [32].
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No ambito da microcogeracdo encontram-se comercialmente disponiveis equipamentos
compactos, modulares e de baixo ruido (veja-se a Figura 2-14).

-~
T i
-
.~—J
Figura 2-14: Unidade de microcogeracéo residencial Honda MCHP1.0K2.

Os motores Stirling, sdo motores de combustao externa que se distinguem pela sua simplicidade
construtiva e funcional, existindo sob dois tipos fundamentais de operacéo: o de pistdo livre e
o0 cinematico. Construtivamente, estes possuem duas camaras de diferentes temperaturas que
permitem o aquecimento e arrefecimento de um gas. O ciclo Stirling, responsavel pelo
aquecimento e arrefecimento alternado do géas, provoca expansdes e contracdes ciclicas capazes
de movimentar dois émbolos ligados a um eixo comum. Pelo facto de possuirem uma
combustdo externa, estes motores sdo multicombustiveis, podendo ser alimentados pelas mais
diversificadas fontes de energia primaria (gas, diesel, biomassa, etc). Os motores Stirling, em
comparagdo com os motores de combustao interna, distinguem-se pelo baixo ruido e reduzidas
vibrac6es apresentando uma maior eficiéncia termodinadmica que varia entre 0s 70% e 0s 90%
[30][31]. A Figura 2-15 revela uma solucdo de microcogeracdo residencial, comercialmente
disponivel, que emprega um motor de combustdo externa.

Figura 2-15: Unidade de microcogeracdo com motor Stirling [33].

Constituidas, essencialmente, por um compressor, uma camara de combustdo, uma turbina e
um gerador elétrico, as microturbinas sdo sistemas de producdo de energia tipicamente
associados a producdo distribuida. Construtivamente, o compressor, a turbina e o gerador
elétrico rodam solidarios sobre 0 mesmo veio. Do ponto de vista funcional, o compressor
aproveita parte da energia mecanica produzida pela turbina, e transferida através do veio, para
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pressurizar o ar que, quando misturado com o combustivel na camara de combustdo, resulta
numa mistura gasosa de alta pressdo responsavel pela alimentacdo de um processo de
combustdo continua. Em consequéncia da combustdo, os gases quentes e pressurizados
expandem-se na turbina, transformando a energia térmica em energia mecanica.

O veio das microturbinas roda a velocidades elevadas (na ordem das 50000 a 120000 rpm),
obtendo-se em consequéncia, aos terminais do gerador elétrico, tensdes alternadas de elevadas
frequéncias. Por forma a garantir as caracteristicas da corrente alternada é necessario que se
proceda a retificacdo e posterior modulacdo da tensdo de producdo. Com recurso a
permutadores de calor é possivel recuperar calor dos gases de escape para obtencdo de ar ou
agua quente, transportando as microturbinas para o dominio da cogeracdo [34]. As
microturbinas tém sido alvo de grande investigacdo, especialmente no que concerne a uma
diminuicdo da sua poténcia, com vista ao desenvolvimento de sistemas de microcogeracao
passiveis de ser integrados no sector residencial [30].

O potencial de instalacdo de unidades de microcogeracéo é abrangente, podendo esta tecnologia
ser instalada em qualquer edificio com necessidades de energia térmica e elétrica. No sector
residencial, é expectavel que estes sistemas, bem como os anteriores, surjam em substituicao
das usuais caldeiras de aguecimento central, conferindo as instalagdes uma maior eficiéncia e,
simultaneamente, uma diminuicdo da dependéncia energética do sistema elétrico. O sector dos
servicos é também um potencial utilizador deste tipo de tecnologia, podendo ser edificios de
hotelaria, restaurantes, hospitalares, piscinas, ginasios, comeércio (centros comerciais,
hipermercados) e edificios publicos [31].

2.2.3 Sistemas de armazenamento

2.2.3.1 Caracterizacao dos sistemas de armazenamento

O armazenamento de energia reveste-se de especial importancia nos sistemas autbnomos, uma
vez que este assegura a continuidade de servigco nos periodos em que a energia proveniente das
fontes de producdo é nula ou insuficiente.

Atualmente existe uma significativa diversidade de tecnologias de armazenamento de energia,

apresentando cada uma caracteristicas proprias no que respeita ao bindmio poténcia-energia. A
Figura 2-16 mostra a aplicabilidade de diferentes tecnologias de armazenamento.
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Os sistemas de armazenamento de energia podem ser classificados tendo em conta aplicacfes
de poténcia ou de energia, sendo agrupados em capacidades de curta duracdo e de longa
duracdo. Em termos praticos, consideram-se aplicacdes de poténcia todas as instalacdes dotadas
de um sistema de armazenamento de energia com capacidade nominal até uma hora e aplicacbes
de energia aquelas que congregam um sistema de armazenamento com autonomia superior a

uma hora [36].

Figura 2-17: Classificacdo dos sistemas de armazenamento em fungéo da aplicagéo [36].

Frequentemente, os sistemas de armazenamento de energia sdo também classificados em
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Figura 2-16: Aplicacbes do armazenamento de energia [35].

1h

Short-term Storaga Long-term Storage
Fiywheals Flow Batteries/FCs
SMES Ballerizs (Lead Acid+Advanced BESS)
Super Capadtors CAES
Pumpsad
Hydro

funcdo do meio fisico do armazenamento, podendo ser [35][37]:

e Mecanicos: quando a energia é armazenada sob forma de energia cinética (volantes de
inércia), energia potencial (sistemas de bombagem hidraulica) e em tecnologias de ar
comprimido.

e Elétricos: quando a energia é armazenada em campos magnéticos (supercondutores
integrados em bobines SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) ou de forma

direta (supercondensadores).

e Eletroquimicos: quando a energia é armazenada num eletrolito com recurso a processos

eletroquimicos (baterias e pilhas de combustivel).

A tecnologia de armazenamento mecanico de energia € a mais massificada uma vez que a
bombagem de 4gua € amplamente utilizada nas centrais hidroelétricas de albufeira. No ambito
dos sistemas autonomos, assentando nas dificuldades de obtencdo de quantidades de
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armazenamento apropriadas (implicando um grande volume de &gua, uma elevada queda ou
um misto destas solucdes), esta tecnologia de armazenamento ndo é comum. Contudo, em
instalacBes geograficamente afastadas e sem acesso ao sistema elétrico, existindo dgua em
abundancia e um relevo apropriado, é possivel a consecucdo de um sistema mecanico de
armazenamento de energia capaz de alimentar uma turbina hidraulica suplantando parte das
necessidades energéticas da instalacdo [35][38].

O armazenamento de energia em volantes de inércia, caracterizado pela elevada poténcia e
densidade de energia, reduzida manutencdo, elevada fiabilidade e elevada eficiéncia (na ordem
dos 85%), tem especial aplicacdo no sector automovel (caso da Formula 1), na industria
aeroespacial, nos motores e tambem como complemento de armazenamento em sistemas
elétricos [35][38].

Os sistemas elétricos de armazenamento de energia, caracterizados pela sua reduzida densidade
de energia e pelos elevados custos, revelam-se no ambito dos sistemas autdnomos,
inapropriados [39][40].

O armazenamento eletroquimico, sendo uma abordagem amplamente desenvolvida, e utilizada
nas mais diversificadas aplicacdes, tém sido, nos Gltimos anos, o sistema de armazenamento
em maior destaque na constitui¢do de sistemas autbnomos apresentando, em compara¢do com
as demais tecnologias de armazenamento, reduzidos custos de investimento, manutencao e
operacdo [35].

Uma bateria é um sistema de armazenamento eletroquimico capaz de, com recurso a reagdes
Oxido-reducdo, converter energia elétrica em energia quimica e vice-versa. Construtivamente,
uma bateria é composta por varias células ligadas em série e paralelo (dependendo da tensdo e
capacidade pretendida) sendo que cada uma destas células se divide em duas meias-células
ligadas em série por meio de um eletrélito condutor. Durante o processo quimico na bateria,
veja-se a Figura 2-18, os catides sdo reduzidos e os eletrées fluem em dire¢do ao catodo ao
passo que o anodo liberta os eletrdes em resultado da oxidagéo dos anides [38][41].
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Figura 2-18: Principio de funcionamento de uma célula eletroquimica [41].
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Dependendo do tipo de eletrélitos, elétrodos e membranas, existe comercialmente disponivel
uma vasta gama de tecnologias de armazenamento eletroquimico, das quais se destacam
[42][43]:

Baterias de Chumbo-Acidas: Nesta tecnologia distinguem-se as baterias fluidas, as
baterias VRLA (Valve-Regulated Lead-Acid), cujo eletrélito é um gel e diferem das
fluidas pelo facto de serem completamente seladas, e as, ainda recentes, baterias AGM,
em tudo idénticas as VRLA mas com o eletrélito envolto em fibra de vidro.

Baterias de Niquel: Distinguem-se as baterias de Niquel Cadmio (Ni-Cd) e as baterias
de Hidretos Metalicos de Niquel (NiMH). Esta tecnologia apresenta densidades de
energia na ordem dos 150% a 200% das baterias de Chumbo-Acidas e teve grande
empregabilidade em dispositivos moveis de comunicacao.

Baterias de Sddio: Caracterizadas pela elevada eficiéncia e pela capacidade de
resisténcia a descargas bastante profundas, sdo exemplos desta tecnologia as baterias de
Cloreto de Sodio-Niquel e as baterias de Sddio-Enxofre. Tipicamente, esta tecnologia
de armazenamento eletroquimico é utilizada em aplicac6es de grande dimenséo.

Baterias de IGes de Litio: Sendo caracterizadas pela elevada densidade de energia (300
a 400 kWh/m?3), elevado rendimento e durabilidade, reduzida taxa de autodescarga e
auséncia de efeito de memdria (presente nas baterias de Niquel). As baterias de 16es de
Litio apresentam a sua maior taxa de utilizacdo em aplica¢des de baixa poténcia como
¢ 0 caso dos dispositivos moveis (telemdveis, radios, computadores, tablets, etc).
Contudo, dadas as recentes evolucdes na area da mobilidade elétrica, esta tecnologia de
armazenamento tem vindo a equipar grande parte dos veiculos elétricos, tendo-se com
isto assistido a uma gradual e tendencial reducdo do custo de aquisi¢do que era, até
entdo, 0 seu maior inconveniente.

Como ¢ sabido, nenhum sistema de armazenamento de energia é capaz de libertar a totalidade
da energia previamente armazenada. A Figura 2-19 mostra, para cada uma das tecnologias de
armazenamento, o rendimento tipico em funcéo do tempo de vida atil (numero de ciclos) a uma
profundidade de descarga de 80%.
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Figura 2-19: Rendimento e tempo de vida Util das tecnologias de armazenamento [35].

Frequentemente, os fabricantes revelam, em funcdo do nimero de ciclos de carga/descarga e
de uma utilizacdo sob condi¢Ges bem definidas (temperatura constante, taxas de carga e
descarga constantes e semelhantes profundidades de descarga), a vida util esperada para a
bateria. Contudo, nos sistemas autdbnomos, as baterias sdo frequentemente sujeitas a diferentes
taxas de carga e descarga e, em algumas situaces, a diversas profundidades de descarga e este
efeito é importante no contexto de previsdo de longevidade dos sistemas de armazenamento.
Existem diversos modelos de estimativa da longevidade das baterias podendo encontrar-se em
[43][44][45][46].

Em suma, as tecnologias de armazenamento diferem quanto as suas caracteristicas e
adaptabilidade a cada uma das aplicacfes. Consequentemente, em funcdo do bindmio energia-
poténcia, rendimento, longevidade e capacidade de armazenamento, cada uma das tecnologias
pode revelar-se mais ou menos apropriada a cada instalacdo sendo, neste ambito, crucial que,
antes de se proceder a escolha do sistema de armazenamento, se tome real conhecimento das
necessidades da aplicacdo, sob pena de se adotar um sistema de armazenamento inapropriado e
incapaz de colmatar as necessidades energéticas da instalacdo. Por conseguinte, no ambito dos
sistemas auténomos, a tecnologia de armazenamento deve ser selecionada tendo em
consideracdo as seguintes carateristicas:

e Seguranca e fiabilidade: o sistema de armazenamento deve possuir elevada seguranca
uma vez que, neste contexto em especifico, o risco de incéndio, exploséo e libertacao
de gases ou residuos toxicos ndo é admissivel. Adicionalmente, o sistema de
armazenamento deve possuir uma robustez tal que seja capaz de funcionar em
circunstancias hostis e inesperadas.

e Autonomia: é desejavel uma autonomia na ordem de alguns dias.
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e Tempo de resposta: o sistema de armazenamento deve possuir um tempo de resposta
muito reduzido, na ordem dos milissegundos, disponibilizando no imediato a energia
necesséria a instalagao.

e Taxa de autodescarga: deve ser caracterizado por uma reduzida taxa de autodescarga,
garantindo a possibilidade de armazenamento a médio prazo (dias a semanas).

e Durabilidade: é desejavel que o sistema de armazenamento realize um numero elevado
de ciclos de funcionamento.

o Densidade de energia: 0 madximo armazenamento de energia no menor espago possivel
¢ parte fundamental na constituicdo de sistemas autonomos pois é desejavel que o
sistema de armazenamento seja compacto.

De entre as tecnologias de armazenamento comercialmente disponiveis, a que mais se adequa
a constituicdo de sistemas autbnomos é o armazenamento eletroquimico, nomeadamente, as

baterias de ides de litio, chumbo-acido e de fluxo [47].

O Quadro 2-1 sintetiza as carateristicas das principais tecnologias de armazenamento
eletroquimico passiveis de ser usadas na constituicdo de sistemas autbnomos.

Quadro 2-1: Carateristicas das principais tecnologias de baterias [47][48]

Den. Energia (Wh/L) 100 80 - 150 120 - 150 180 - 300
Den. Energia (Wh/KQ) 20 - 40 40 - 60 40 - 80 85-130
Eficiéncia (ciclo) 60 — 70% 75% 70% > 95%
Autodescarga (mensal) 2-5% 5-20% 5-20% <1%
NAMEFOCICIos 500 — 800 > 2000 > 2000 2000 - 10000
(prof. descarga 80%o)

Seguranca Média/Boa Boa Boa Muito Boa
Efeito de memodria Né&o Sim Sim Nao

No sistema concebido neste trabalho, dadas as especifica¢bes funcionais do controlador e, tendo
em conta o reduzido custo a boa relagdo densidade de energia-custo e razoavel durabilidade (a
relativamente reduzidas profundidades de descarga), o sistema de armazenamento é constituido
por baterias de chumbo-acido.

2.2.4 Baterias de chumbo-acido

As baterias recarregaveis de chumbo-acido sdo, a semelhanca de todas as outras tecnologias de
armazenamento eletroquimico, constituidas por um anodo, um catodo e um eletrélito. O

N
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eletrolito € composto por uma solugdo de &cido sulfurico (H,S0,). O anodo é formado por
dioxido de chumbo (P, 0,) enquanto que o catodo € constituido por chumbo (P,). A Figura 2-20
evidencia as reagdes eletroquimicas de carga e de descarga de uma bateria de chumbo-acido.
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Figura 2-20: Principio de funcionamento eletroquimico de uma bateria de chumbo-acido [49].

2.2.4.1 Esquema elétrico equivalente

Em consequéncia da resisténcia interna e do efeito capacitivo, uma bateria ndo é uma fonte
ideal. Do ponto de vista préatico, a tensdo medida aos terminais da bateria ndo ¢ linear com a
carga armazenada, sendo influenciada pelo estado de carga, temperatura e pelo histérico do
estado de carga [50].

A aproximacdo a um modelo elétrico equivalente permite relacionar analiticamente as
carateristicas dinamicas com o estado eletroquimico da bateria [50][51][52]. Na realidade, €
usual, a utilizacdo de variaveis exteriores como a tensao e a corrente como forma de conhecer
o0 estado interno de uma bateria, particularmente o seu estado de carga [53].

O modelo apresentado na Figura 2-21 é um dos que mais comummente se utiliza para descrever
as carateristicas dindmicas de uma bateria de chumbo-acido [51].

Udyn
iy &,
e
<L LY
Vo B oev
0O

Figura 2-21: Esquema elétrico equivalente de uma bateria de chumbo-acido [51].

Este modelo assenta na modelizacdo das caracteristicas internas da bateria através de uma
resisténcia interna R, em série com uma malha RC (R,||C,). A fonte de tensdo OCV (Open
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Circuit Voltage), responsavel pela alimentacéo da malha, refere-se a tensdo em circuito aberto
da bateria.

Eletricamente, a resisténcia série R, traduz a resisténcia interna da bateria e é responsavel pela
queda de tensdo inicial aquando da aplicacdo de uma carga aos seus terminais. No que concerne
a malha RC, esta representa o efeito de polarizacdo da bateria (efeito capacitivo do anodo e do
catodo). Através desta malha é possivel, analiticamente, descrever a variacdo de tensdo
dindmica da bateria em funcéo da carga instantanea [53].

No que se refere a tensdo de circuito aberto, esta traduz, em funcdo do estado de carga e da
temperatura, o estado eletroquimico da bateria. Por seu turno, a tensdo medida aos terminais da
bateria (V) é a soma da tensdo em circuito aberto (OCV) com a componente dindmica da malha
RC (Udyn)-

Importa salientar que o progressivo envelhecimento da bateria provoca o0 aumento da resisténcia
e da capacidade interna da bateria. Adicionalmente, a componente de polarizacdo (R, e C;,) é a
principal causa de perda de capacidade de armazenamento como consequéncia do processo de
envelhecimento da bateria.

2.2.4.2 Carateristicas das baterias de chumbo-acido

As caracteristicas elétricas de uma bateria de chumbo-acido nao séo lineares. A sua capacidade,
tensdo e corrente dependem de diversos fatores, nomeadamente: temperatura, taxas de carga e
descarga e do estado eletroquimico da bateria. A realizacdo de ensaios laboratoriais sob
condicdes controladas permite conhecer e avaliar, em funcédo da especificidade de cada ensaio,
as variacOes das caracteristicas elétricas de uma determinada bateria.

2.2.4.3 Tensao de circuito aberto (OCV)

Kong-Soon et al [51], usando baterias de chumbo-acido de uma dnica célula (2V, 4 Ah),
realizaram diversos ensaios experimentais como forma de avaliar as caracteristicas e
comportamentos desta tecnologia de armazenamento eletroquimico. Note-se que todos o0s
ensaios foram realizados a uma temperatura constante de 25°C.

Estes ensaios demonstram que a bateria, quando sujeita a um evento de carga ou descarga,
apresenta aos seus terminais uma tensdo que ndo traduz de forma fidedigna o respetivo SoC
instantaneo. A tensdo é, como anteriormente referido, influenciada pela corrente de carga e
descarga. Quando se desliga a fonte de carga ou carga aos terminais da bateria, a tensdo em
circuito aberto ¢, mesmo para reduzidas taxas de carga ou descarga, dispar da tensao de circuito
aberto que se verifica apds o tempo de repouso da bateria (especialmente do eletrélito).
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Agquando da desligacéo da carga, a tensdo aos terminais da bateria sofre um acentuado aumento
em consequéncia da inexisténcia da queda de tensdo na resisténcia interna. De forma
semelhante, quando finalizado ou interrompido o processo de carga da bateria, a tensdo em
circuito aberto sofre uma reducdo. Apds o aumento ou decréscimo referido, a tensao de circuito
aberto tende a convergir para um valor que, quando cumprido o tempo minimo de repouso, a
tensdo de circuito aberto seja representativa do estado de carga da bateria.

Partindo do mesmo estado de carga inicial, Kong-Soon et al [51], colocaram, segundo a mesma
taxa, diversas baterias em carga. A Figura 2-22 evidencia os resultados deste ensaio.
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Figura 2-22: Tempo de estabilizacdo da tensdo de circuito aberto [51].

Kong-Soon et al [51], mostraram que durante o processo de carga, a tensdo aos terminais das
baterias € tanto maior quanto maior a energia armazenada. Por seu turno, imediatamente ap0s
a desligacdo da fonte de carga, contata-se que a OCV apresenta um decréscimo tanto maior
guanto maior o estado de carga das baterias.

No que concerne ao periodo de repouso e a consequente estabilizacdo da tensdo, verifica-se que
a OCV apresenta, ao longo do tempo, um semelhante decréscimo. Este efeito deve-se ao facto
de as baterias em teste possuirem idénticas caracteristicas internas, o que se traduz numa mesma
constante de tempo e, em consequéncia, numa semelhante convergéncia da tensao em circuito
aberto para o valor da tensédo interna da bateria.

Kong-Soon et al [51], dos ensaios realizados, concluiram também que, durante o processo de
carga, a OCV ¢ tanto maior quanto maior a taxa de carga, devendo-se este efeito, quase
exclusivamente, a queda de tensdo na resisténcia interna da bateria. Por seu turno, quando
sujeitas a diferentes taxas de descarga, concluiram que, no instante de abertura do circuito, a
OCV ¢ tanto mais reduzida quanto maior a corrente fornecida pela bateria.

Tendo por objetivo avaliar o comportamento dindmico das baterias de chumbo-acido, Durr et
al [52] submeteram uma bateria de 42 Ah (12 V) a um perfil de descarga dinamico, no qual
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fizeram variar, através de um banco de cargas, a corrente de descarga entre 5 e 50 A. A Figura
2-23 retrata os resultados deste ensaio.
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Figura 2-23: Perfil de descarga dindmico [52].

Dos resultados deste ensaio, Durr et al [52], concluiram que, uma bateria, quando sujeita a
pequenas variacdes na corrente de descarga, a tensdo aos seus terminais tende a sofrer pequenas
variacdes. Porém, quando sujeita a rapidas variacGes de taxa de descarga, conclui-se que a
tensdo aos terminais da bateria sofre repentinas variacdes, verificando-se um acentuado
decréscimo. Os resultados deste ensaio permitem aferir sobre o comportamento das baterias de
chumbo-acido quando sujeitas a distintos perfis de descarga tipicamente caracteristicos dos
sistemas autbnomos.

2.2.4.4 Autodescarga

Durr et al [52] realizaram, a mesma bateria, um teste com o objetivo de determinar a taxa de
autodescarga em funcdo da temperatura e do tempo de armazenamento. Desta forma, através
da monitorizacdo da tensdo OCV de uma bateria em repouso, por um periodo de 2 a 6 meses, é
possivel conhecer as perdas por autodescarga.

Na Figura 2-24 é possivel verificar a queda de tensdo OCV ao longo do periodo de repouso da
bateria. Conclui-se que, durante o primeiro més de repouso, as perdas por autodescarga sao
bastante mais acentuadas do que durante o restante periodo do teste, no qual se verifica um
decréscimo (aproximadamente) linear.

28



2 — Revisado da Literatura

12.850

Self- discharge 42Ah Hawker Genesis
12.800

12.750 \\
12.700

12.650 =

12.600

12.550
12.500 T

Open circuit voltage [V]

P

12.450
0

n G2 a3 124 155 186 217
Time [d]

Figura 2-24: Queda de tensdo OCV ao longo do tempo [52].

2.2.4.5 Temperatura

Durr et al [52], dos ensaios realizados, constataram que a temperatura de funcionamento tem
especial efeito no que se refere a capacidade disponivel de uma bateria. Como se observa na
Figura 2-25, verifica-se uma diminuicdo da capacidade da bateria @ medida que a temperatura
decai abaixo dos 25°C sendo este efeito explicado pelo aumento da resisténcia interna da bateria
com a diminui¢cdo da temperatura. Inversamente, quando a temperatura é superior a 25°C,
regista-se um ligeiro aumento no desempenho da bateria resultando num incremento de
capacidade.
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Figura 2-25: Efeito da temperatura na capacidade disponivel de uma bateria [52].

Contudo, uma bateria quando sujeita a diversos eventos de carga e, especialmente, descarga a
temperaturas elevadas, as placas e o eletrélito sofrem uma rapida detioracdo surgindo, em
consequéncia, uma acentuada reducéo da capacidade de armazenamento e do tempo de vida
atil da bateria [52]. Durr et al, defendem que a maximizacdo do desempenho e durabilidade de
uma bateria de chumbo-acido € conseguida para uma temperatura de funcionamento
compreendida entre os 15°C e os 25°C.
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2.2.5 Estimativa do SoC e do SoH

O estado de carga de uma bateria traduz a carga da bateria num determinado momento, em
relacdo a sua carga estipulada [48][54].

Tipicamente, 0 SoC € expresso em percentagem da carga estipulada da bateria (Ah,g;) € pode
ser definido matematicamente através da expressdo (2-1) [55]. Note-se que, na expressao, a
corrente medida aos terminais da bateria I(t) é positiva quando a bateria é descarregada e
negativa quando a bateria é carregada. O SoC(0) é o estado de carga inicial da bateria (em
percentagem).

SoC(t) = SoC(0) — [ﬁ INIG dt] x 100 (%) onde, 0 < SoC < 100 (%)  (2-1)

Salienta-se que, em funcéo do tempo de integracdo (t) e da capacidade da bateria, a integracéo
da carga da bateria pode ser contabilizada em diferentes unidades, entre elas: mAs, As, mAmin,

Amin, mAh, Ah.

O estado de carga de uma bateria pode ser estimado através de diversos métodos e processos.
Veja-se 0 Quadro 2-2.

Quadro 2-2: Resumo dos principais métodos de estimativa do SoC [55]

Teste de descarga

Contagem de

Coulomb

Tensdo em circuito
aberto

30

Medicéo do tempo e
da corrente de
descarga (DC);
Tipicamente usado
para determinar a
carga inicial da bateria
(inicio de vida).

Pode ser usado em
todos os tipos de
baterias. Baseia-se na
contagem e integracao
das cargas e descargas
(medig&o da corrente)
ao longo do tempo.

Baseia-se na medigédo
da tensdo OCV sendo
em seguida calculado
0 SoC através da curva
Tensdo (OCV) vs SoC
(%); Aplicavel a todo
0 tipo de baterias
desde que conhecidas
as respetivas curvas.

Método altamente
preciso.

Medicdo online;
Facil implementacé&o;
Elevada precisado
quando equipado
com diversos pontos
de calibracdo e ajuste
(testes de
verificacdo)

Medic&o online;
Método econdmico,
de féacil
implementacéo e boa
preciséo.

Moroso; Implica o
consumo de energia;
Medigéo offline do
estado de carga; N&o se
aplica em sistemas
autbnomos.

Acumulacdo de erros ao
longo do periodo de
contagem; Carece de
elementos de calibracéo.

Moroso; Carece de um
periodo de repouso da
bateria como forma de
estabilizacdo dos seus
elementos quimicos a
fim de se realizar uma
afericéo fiavel, o que
dificulta a utilizacdo em
sistemas que necessitam
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Resisténcia interna

Aplicével a baterias de
chumbo-acido e

Medicéo online;
Facil implementacéo;

de medicéo do SoC em
tempo real.

Elevado custo; A
precisdo do método
varia com o SoH;

Permite também
aferir o SoH.

bC Niguel.

Sensibilidade a variacdo
de temperatura.
Aplica-se a todos 0s
tipos de baterias;
Assenta na medigéo da
impedancia da bateria

(combinacéo RC).

Elevado custo;
Sensibilidade as
variagOes de
temperatura.

Impedancia
(Espetroscopia)

Medic&o online;
Possibilita a
estimativa do SoH.

Necessita de um modelo
computacional
complexo e robusto;
Modelo de dificil
implementagéo
especialmente no que
concerne a
contabilizag&o de ndo
linearidades e
irregularidades.

Aplica-se a todos 0s
tipos de baterias;
Baseia-se no modelo
da bateria para
obtencdo de dados.

Medicdo online;
Modelo flexivel,
dindmico e preciso.

Filtros Kalman

Baseia-se num modelo
pré estabelecido da
bateria para construcao
de uma rede neuronal
adaptativa; Aplicavel a
todos os tipos de
baterias.

Custos elevados;
Caréncia de um
historico de dados de
uma bateria com
semelhantes
carateristicas

Redes neuronais Medicdo online.

Necessidade de grandes
quantidades de memoria
e calculo computacional

Aplica-se a todos 0s
tipos de baterias.

Medicdo online;
Modelo robusto.

Logica Fuzzy

O método de estimativa do SoC que mais comummente se vé implementado é a contagem de
Coulomb, ou seja, a integracdo da corrente, medida aos terminais da bateria, ao longo do tempo.
A afericdo do SoC é dindmica e, desta forma, é possivel tomar conhecimento, de forma
instantanea e interativa, do estado de carga de uma bateria.

Mesmo tratando-se de uma técnica bastante fiavel e relativamente precisa, a contagem de
Coulomb tende a acumular erros, especialmente de medicéo, resolucéo e arredondamento, ao
longo do periodo de integracdo. Nesta medida, é essencial que, de forma periddica, se proceda
a calibracdo do algoritmo de estimativa do estado de carga como forma restritiva da acumulagao
de erros de integracao.

Em termos genéricos, o SoH de uma bateria representa, em determinado momento, a capacidade

real que a bateria possui para armazenar energia em relacdo a sua capacidade estipulada.
Tipicamente, o SoH traduz, em percentagem, o estado de carga da bateria entre o BoL

31



2 — Revisao da Literatura

(Beginning of Life) e o EoL (End of Life) sendo que, no caso particular das baterias de chumbo-
acido, o EoL é de 80% [48].

Algumas técnicas utilizadas na estimativa do SoC podem também ser utilizadas como forma de
avaliacdo e estimativa do SoH, nomeadamente a medicdo da impedancia (Espetroscopia) e a
medicdo da resisténcia interna da bateria. Porém, estes dois métodos sdo, na maioria das
situacOes inaplicaveis, dado o seu elevado custo e sensibilidade as variacdes de temperatura.

Sendo fortemente dependente do campo de aplicacdo e do regime de funcionamento, a
estimativa do SoH de uma bateria €, tipicamente, subjetiva, podendo néo se revelar crucial [48].
Contudo, no que respeita a aplicacdes praticas, como sédo exemplo os sistemas autobnomos, a
utilizacdo de um método de estimativa do SoH pode revelar-se preponderante, especialmente
guando possibilita medi¢des online [54].
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3. Plataforma implementada

3.1 Sistema hibrido autbnomo de microgeracao

A Figura 3-1 mostra esquematicamente o sistema hibrido autonomo de microgeracdo que foi
implementado no Laboratério de Investigacdo Aplicada em Energias Renovaveis e
Sustentabilidade Energética (LIAERSE) da ESTGV. Como anteriormente referido, o sistema
foi concebido utilizando os equipamentos existentes e disponiveis na ESTGV.

Tal como ilustra a Figura 3-1, o sistema hibrido é constituido por um gerador microeélico, um
gerador fotovoltaico, um sistema de armazenamento eletroquimico, uma carga de dissipacéo
(dump) e um inversor “off-grid ”, responsavel pela alimentacdo da plataforma de cargas AC
representativa dos consumos tipicos de um edificio unifamiliar.

Carga 'Dump’

T

Controlador

Gerador Microeélico f——ijp

Power Center

Gerador Fotovoltaico f——p

de cargas

—p Inversor e

Eistema de Armazenamenta

Figura 3-1: Topologia do sistema autbnomo implementado.

33



3 — Plataforma implementada

3.1.1 Gerador microeodlico

O gerador microedlico utilizado é a turbina Bergey XL.1 ilustrada na Figura 3-2.

Figura 3-2: Turbina microeolica Bergey XL.1.

Construtivamente, esta turbina € caracterizada por possuir um eixo horizontal e ser dotada de
trés pas de fibra de vidro que convertem a energia edlica em energia cinética de rotacdo. Esta
energia é posteriormente convertida em eletricidade através de um gerador trifasico de imanes
permanentes integrado na turbina. A corrente alternada trifasica produzida, com tensdo e
frequéncia variaveis, é retificada a saida do gerador (instalado na nacelle), e enviada para a
unidade de controlo da turbina que se apresenta na Figura 3-3. De acordo com o fabricante [56]
o alternador possui uma configuracdo invertida, na qual, o rotor se encontra na parte mais
periférica e o estator na parte interna da maquina elétrica. Esta configuracdo permite um
acréscimo de producgédo de energia com velocidades de vento menores, para além de evitar a
utilizacdo de um retificador mecénico anel-escova.

Figura 3-3: Unidade de controlo da turbina (Power Center).

A Figura 3-4 mostra a curva de poténcia do gerador microéolico utilizado. A producdo de
energia inicia-se com velocidade do vento na ordem dos 2,5 m/s sendo a poténcia estipulada da
turbina (1 kW) atingida quando a velocidade do vento atinge os 11 m/s.
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Figura 3-4: Curva de poténcia da turbina Bergey XL.1 [57].

A nacelle, construida em fibra de vidro, retém no seu interior o gerador elétrico, o retificador,
os rolamentos de direcdo (yaw), os anéis deslizantes e 0 eixo de acoplamento da torre de
montagem tal como mostra a Figura 3-5. Os rolamentos de direcdo permitem que a turbina
possa rodar livremente, em torno da torre, por forma a que a turbina se oriente com a direcao
do vento. Os anéis permitem, conjuntamente com as escovas, 0 estabelecimento de ligacdo
elétrica entre os condutores de saida do retificador (que se movimentam solidariamente com a
turbina) e os condutores (fixos) de transporte de energia até ao controlador “Power Center”.

A orientacdo das pas face a direcdo do vento é conseguida a custa de um dispositivo mecanico,
de perfil semelhante a uma barbatana, instalado na cauda da turbina (ver Figura 3-2). Esta
orientacdo permite que as pas da turbina se posicionem perpendicularmente a direcdo do vento,
maximizando o aproveitamento da energia eélica incidente. Adicionalmente, a turbina
microedlica é equipada com um sistema mecéanico de protecdo contra velocidades de vento
excessivas, as quais podem produzir danos estruturais nas pas e sobrecargas nos componentes
elétricos. Funcionalmente, este sistema baseia-se nas forcas aerodindmicas exercidas sobre o
rotor e atua segundo um eixo de rotagdo vertical, sobre o qual toda a nacelle se desloca,
diminuido assim o angulo de exposic¢do das pas ao vento. Este mecanismo €é capaz de, em funcéo
da velocidade do vento incidente e das consequentes forcas aerodindmicas, reajustar o angulo
de exposicao da turbina ao vento, como se ilustra na Figura 3-6. A atuagdo deste mecanismo,
conhecido por autofurl, inicia-se para velocidades de vento superiores a 13 m/s, sendo que para
velocidades superiores a 18 m/s a turbina microedlica se encontrara com o menor angulo
possivel de exposicdo ao vento (posicdo praticamente paralela a direcdo do vento).
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Figura 3-6: Funcionamento AutoFurl.

No que concerne a tensdo de produgdo da microedlica, esta varia, em funcdo da velocidade do
vento, entre 0 V e 30 V. A Figura 3-7 a) evidencia a forma de onda de tens&o registada aos
terminais da turbina quando em regime de funcionamento normal, isto é, para velocidades de
vento superiores a 8 m/s. Por seu turno, a Figura 3-7 b) retrata a tensdo de producdo quando
ativa a funcdo de otimizacdo de desempenho da microedlica que adiante se detalha.
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Figura 3-7: a) Tenséo de producao do gerador microedlico. b) Tensdo de producdo do gerador
microéolico com funcdo low end boost ativa.

3.1.2 Controlador da turbina microeodlica

A turbina Bergey XL.1 possui uma unidade de controlo (Power Center) a qual se liga. Esta
unidade permite ainda a ligacdo de um sistema de armazenamento constituido por baterias de
chumbo. Adicionalmente, de forma opcional, o Power Center possibilita a ligacdo de um
gerador fotovoltaico e de uma carga de dissipacdo de energia (dump). A Figura 3-8 mostra o
esquema de ligagdes destes elementos ao Power Center.
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Figura 3-8: Interligacao dos diversos equipamentos ao Power Center.

A poténcia do gerador fotovoltaico que pode ser ligado ao controlador esta limitada a 750 W e
a corrente a 30 A.

A carga de dissipacdo deve possuir uma resisténcia maxima de 0,5 Ohm e capacidade para
dissipar uma poténcia de 1800 W com uma corrente de 60 A. Esta carga de dissipagédo tem a
missao de consumir o excedente de energia produzida nos sistemas de microproducéo (turbina
edlica e gerador fotovoltaico) face ao somatdrio da energia consumida com a que é possivel
armazenar. Nestas circunstancias (existéncia de excedente de producéo), o controlador aplica a
carga uma tensdo modulada por largura de pulso (PWM), com um maximo de 30 V, permitindo
a dissipacdo da energia excedentaria.

Exteriormente, o Power Center é equipado com sinalizadores luminosos que permitem, de
forma instantanea, tomar conhecimento sobre o funcionamento das diversas tecnologias e
modos de funcionamento, assim como o0 SoC do banco de baterias. A Figura 3-9 a) evidencia o
aspeto exterior do Power Center, ilustrando os sinalizadores luminosos. A Figura 3-9 b)
apresenta o interior da unidade de controlo bem como o detalhe de ligacdo dos equipamentos
constituintes do sistema autonomo.

CLTEY LYY
([eescc soe
U =m
Battery Bank Status

Figura 3-9: a) Unidade de controlo da turbina — Power Center. b) Interior do Power Center —
detalhe de ligagcdo de equipamentos.

37



3 — Plataforma implementada

No canto superior esquerdo do Power Center encontra-se a informacéo relativa ao estado de
carga instantineo do banco de baterias. Apesar de ndo se tratar de uma informacao
absolutamente confiavel, sendo influenciada pela tensao de carga do controlador e pela corrente
de carga e descarga instantanea, esta revela o SoC aproximado do banco de baterias. No canto
superior direito do controlador encontram-se quatro led indicadores do funcionamento do
gerador fotovoltaico, da carga dump e dos modos de operacdo da turbina. A funcionalidade
destes led é descrita no Quadro 3-1.

Quadro 3-1: Sinalizacéo de funcionamento de equipamentos

Led de cor verde que sinaliza o
funcionamento do gerador
fotovoltaico

Sinalizador de cor vermelha que

Ligado se gerador em funcionamento e desligado
quando fora de servigo.

transmite informag&o sobre o
funcionamento da carga de
dissipagéo

Sinalizador verde de informacéo
do funcionamento do gerador
microedlico.

Ligado quando dump dissipa energia e desligado quando
a carga esta fora de servico.

Continuamente ligado traduz o funcionamento em
regime normal do gerador. Em regime pulsante, informa
o funcionamento da funcao de otimizacédo de
desempenho (low end boost). Desligado, informa que o

geradores encontra fora de servico.

Quando o led pisca, lenta ou rapidamente, sinaliza,
respetivamente, o funcionamento em modo de reduzida
velocidade (slow mode) ou 0 modo de funcionamento de
paragem da turbina (stop mode).

Led laranja que transmite
informagao acerca do
funcionamento das funcdes de
controlo afetas ao gerador

. - Adicionalmente, os leds 3 e 4, quando em modo
microedlico.

pulsante sincronizado sinalizam o modo de
funcionamento de fusivel queimado (blown fuse mode).

O controlador Power Center vem programado por defeito para funcionar com baterias de
chumbo-acidas do tipo imersas ou imersas seladas. No que concerne ao processo de carga do
banco de baterias, este é baseado na tensdo de carga imposta pelo Power Center sendo que,
guando a tenséo atinge o valor predefinido de 28,1 V, o controlador assume que as baterias se
encontram no limiar de carga maxima.

O controlador é dotado de vérias fungdes de controlo, sendo capaz de, em funcdo da topologia
do sistema e da capacidade de producéo dos geradores a ele ligados, promover distintos modos
de funcionamento, tendo como objetivo primordial a maximizagéo da producdo e a gestdo do
processo de carga das baterias (evitando a sua sobrecarga) [56].
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Com ativacdo manual ou automatica, as funcdes de controlo que promovem os diversos modos
de funcionamento sdo:

Paragem da turbina edlica (stop mode): funcdo com ativacdo manual que determina a
paragem da turbina recorrendo, para tal, a uma frenagem elétrica. Este modo de
funcionamento € utilizado quando se pretende efetuar intervencfes de manutencao ou
reparacdo a microeolica.

Equalizacdo das baterias (battery equalization): funcdo com ativacdo manual destinada
a conduzir as baterias até um elevado estado de carga, provocando a criacdo de bolhas
e libertacdo de gas. Quando ativa, o controlador elevaem 2 V a tensdo de carga maxima
das baterias sendo a funcdo automaticamente desativada quando a tensdo de carga
atingir os 30,1 V ou, no limite, quando ultrapassado o periodo maximo de
funcionamento de 5 horas.

Funcionamento em modo de velocidade reduzida (slow mode): funcdo que pode ser
ativada manualmente ou de forma automatica pelo controlador, e que limita a
velocidade de rotacdo da turbina e a poténcia produzida (méximo de 120 W). A ativacdo
automatica desta funcdo verifica-se quando, perante a inexisténcia de uma carga de
dissipacéo ligada ao controlador, a tensdo de carga do banco de baterias atinge o valor
correspondente a carga méaxima. Quando existe a carga de dissipacdo associada ao
sistema, 0 controlador apenas procede a ativacdo desta funcédo se esta carga for incapaz
de dissipar o excesso de energia existente. Adicionalmente, quando o sistema é dotado
de gerador fotovoltaico, o controlador colocara este gerador num regime de
funcionamento pulsante, isto é, alternadamente em producdo ou fora de servico,
consoante o nivel de tensdo do banco de baterias e a capacidade de dissipacdo permitida
pela da carga de dissipacdo. A entrada automatica do funcionamento em modo “slow
mode” € inibida quando a tensdo do banco de baterias € inferior a 28,1 V (setpoint
definido através do potenciometro com a identificagdo R501 no interior da unidade de
controlo), bem como nas situagfes em que a carga de dissipagdo possui capacidade para
dissipar o excedente de energia que se verifica. A ativacdo manual deste modo de
funcionamento é sempre possivel, independentemente do estado de carga do banco de
baterias e da capacidade do sistema para dissipar os excedentes de energia. A
desativacao da fungdo “slow mode” apds ativagdo manual tem também de ser processada
de forma manual por meio de um clique no bot&o instalado na parte posterior do Power
Center.

Funcéo de apresentacdo de poténcia (watt display): é uma funcdo de ativacdo manual
que possibilita a apresentacdo de estimativas relativas a poténcia instantanea produzida
pelo gerador microeo6lico. Estes valores sdo apresentados, através dos led presentes na
parte frontal do controlador, sendo que cada led aceso representa 100 W de poténcia.
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Funcionamento em modo de fusivel queimado (blown fuse mode): trata-se de um modo
de funcionamento de ativacdo automatica que é acionado quando o controlador deteta
falha de ligagdo ao banco de baterias. A detegdo € feita através da monitorizacdo da
tensdo aos terminais do banco de baterias. A desligacdo do banco de baterias, ou a fusdo
do fusivel que protege o circuito de carga das mesmas, leva a que o controlador deixe
de ter referéncia de tenséo e despolete a ativagao desta funcéo e a respetiva sinalizacéo
de falha nos led frontais do controlador.

A funco de fusivel queimado também é acionada se, por breves instantes, for aplicada
uma tensdo superior a 35 V ao banco de baterias. Este efeito pode surgir em
consequéncia da interligacdo ao circuito de carga das baterias de um gerador externo
que possa, através do condicionador de poténcia, aplicar um nivel de tensdo superior a
35 V. Adicionalmente, esta funcdo pode ser ativa quando o banco de baterias possui
uma capacidade de armazenamento de tal forma reduzida que, quando sujeito a
correntes de carga elevada, a tensdo aos seus terminais ultrapasse os 35 V. Esta situacédo
pode ser evitada pela utilizacdo de um banco de baterias com capacidade superior a 220
Ah [56].

Por se tratar de uma func¢do associada a uma possivel falha no sistema, esta é a Unica
que requer a sua inativacdo forcosamente manual, efetuada através de um clique no
botdo instalado na parte posterior do Power Center. Contudo, antes de se proceder a
inativacdo, é crucial que se realize uma verificacdo do estado do fusivel bem como das
ligagdes do circuito entre o controlador e o banco de baterias.

Funcdo de otimizacdo de desempenho da microéolica (low end boost): esta funcéo é
ativada automaticamente pelo controlador quando se verificam regimes de vento
instaveis e de baixa velocidade. Nestas condi¢fes, o controlador injeta uma pequena
corrente no estator do gerador de forma a garantir a continua rotacdo da turbina e, assim,
limitar a progressiva reducdo de velocidade do rotor aquando da diminuicdo da
velocidade do vento. O funcionamento desta funcéo regista-se para velocidades de
vento compreendidas entre a velocidade de cut-in e 0s 8 m/s (para velocidades de vento
superiores esta funcdo € automaticamente desabilitada).

O Power Center apresenta, na parte posterior (zona central superior identificada na Figura 3-9
a)), um botdo que, quando pressionado, permite selecionar um de entre quatro possiveis modos
de funcionamento. Para o efeito, o botdo seletor deve ser pressionado e mantido assim até que
0 modo de funcionamento desejado seja sinalizado nos leds frontais como se descreve no
Quadro 3-2. A transi¢do entre modos de funcionamento ¢ feita de forma automatica a cada dez
segundos de pressao continua no botdo seletor [56].
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Pressdo continua no botéo seletor por um
periodo maximo de 10 segundos. Se o
botéo for libertado durante este periodo, a
el e niidsliEi el fungdo € ativa e 0 modo de funcionamento
mode) despoletado. Se cumprido o periodo afeto
a ativacao desta funcdo, o controlador
comuta para a sinalizagdo da funcao
seguinte ndo sendo esta ativada.

Botdo seletor pressionado de forma
ininterrupta por um periodo maximo de 20
=h[lEralele el segundos. Se durante os 10 segundo
(battery equalization) afetos a sinalizacéo desta fungdo o botéo
deixar de ser pressionado, o controlador
procede a equalizagdo das baterias.
Pressdo continua, por um periodo maximo
de 30 segundos, do botéo seletor. Modo

W lelele e SR el ErATs R o)) - de funcionamento ativo se o bot&o for
mode) libertado no periodo de sinalizacdo (10
segundos)

Bot&o seletor pressionado de forma
continua por um periodo maximo de 40
segundos. Modo de funcionamento ativo
se, durante os 10 segundos de sinalizacdo,
0 bot&o deixar de ser pressionado.

Apresentacéo de poténcia
(watt display)

Quadro 3-2: Ativacdo manual de modos de funcionamento do Power Center

Led laranja relativo a
sinalizagéo do
funcionamento das
func@es de controlo da
micoedlica pisca a
elevada frequéncia (3
vezes por segundo).

Leds referentes a
sinalizac&o do SoC
instantaneo do banco de
baterias piscam
simultaneamente.

Led laranja, sinalizador
do funcionamento das
funcGes de controlo da
microeolica, pisca a
baixa frequéncia (1 vez
por segundo).

Cada led sinalizador do
SoC instantaneo do
banco de baterias sera
acesso por cada 100 W
de poténcia produzida.

Sempre que o controlador se encontre num destes modos de funcionamento, o utilizador podera
faze-lo regressar ao funcionamento normal, bastando para tal clicar no botdo seletor. A
aplicacdo de uma pressao continua no botéo, durante 40 segundos, transporta o controlador para
o0 seu normal funcionamento sem que nenhum modo de funcionamento tenha sido ativado.

O Power Center, em funcdo da topologia adotada para o sistema de microcogeracdo, pode
assumir quatro formas de operacéo, tal como se evidencia na Figura 3-10.
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Figura 3-10: Formas de operacdo do Power Center em funcdo da topologia do sistema.

A Figura 3-11 mostra a forma de operacdo do controlador e, portanto, do sistema hibrido
autonomo implementado no presente trabalho, cuja topologia se apresenta na Figura 3-1. Para
sistemas com diferente topologia, os modos de operacdo do controlador sdo descritos através
dos fluxogramas presentes no Anexo 1.
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Figura 3-11: Fluxograma de operacdo do Power Center para o sistema implementado.
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3.2 Gerador Fotovoltaico

O gerador fotovoltaico instalado na plataforma é constituido por um Unico painel com a
referéncia MPrime 215 do fabricante Martifer Solar instalado horizontalmente sobre a cobertura
do edificio do pavilhdo de mecénica da ESTGV. A Figura 3-12 mostra as caracteristicas do
painel instalado, o qual é dotado de diodos bypass que, aquando de um possivel sombreamento
setorial e temporério, protegem as células contra correntes inversas passiveis causadoras de
danos nas jungdes p-n do material semicondutor.

Pyppr (W) 215
Umppr (V) 217,84
Iyppr (A) 7,12
Uop (V) 36,28
Icc (A) 8,17
n (%) 13,4
NOCT (°C) 47,3
Coeficientes de temperatura:
Poténcia yyppr (%/°C) |[RUES
Tenséo By, (%/°C) -0,324
Corrente a;.. (%/°C) 0,076

Figura 3-12: Painel solar fotovoltaico MPrime 215.

3.3 Banco de baterias

O sistema hibrido autbnomo implementado esta equipado com um sistema de armazenamento
constituido por um conjunto de 4 baterias de chumbo (Rolls 24HT80), de ciclo profundo, com
a capacidade de 160 Ah. A Figura 3-13 mostra o banco de baterias instalado, bem como as
principais caracteristicas destas. A capacidade de armazenamento do banco de baterias é 3,8
kWh.

Capacidade estipulada (Ah) 80

Tensao (V) 12

Corrente de descarga (Ah) 0-25
0-

60

Corrente de carga (Ah)

Figura 3-13: Banco de baterias do sistema hibrido autbnomo.
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A vida util do banco de baterias é fortemente condicionada pela descarga a que as baterias séo
sujeitas. A Figura 3-14 evidencia a vida util destas baterias em funcdo da profundidade de
descarga (DoD).
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# OF CYCLES
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100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
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Figura 3-14: Vida util da bateria em funcéo do DoD [59].

Estas baterias, quando sujeitas a uma descarga tipica de 20 % da sua capacidade estipulada, séo
capazes de efetuar cerca de 2000 ciclos de carga/descarga o que, numa aplicacdo que implique,
um ciclo de carga /descarga diario, se traduz numa vida util de sensivelmente 5 anos.

3.4 Carga de dissipacéao

Como anteriormente referido, o controlador da turbina microeolica utilizada na constitui¢do da
plataforma permite a ligacdo de uma carga destinada a dissipar a energia produzida nos
geradores que ndo é consumida e que ndao pode ser armazenada (sistema de armazenamento
com carga completa). O controlo da energia dissipada nesta carga € assegurado pelo controlador
da turbina edlica, o qual assegura a aplicacdo de uma tensdo modulada por largura de pulso,
com frequéncia de 1 kHz, e com amplitude 30 V & carga, tal como se ilustra na Figura 3-15.
Naturalmente, quanto maior a largura de pulso, maior serd a energia dissipada. A maxima
poténcia que o controlador permite enviar para a carga dissipadora corresponde a 1800 W, pelo
gue a maxima corrente que circulara nessa carga sera de 60A.

45



3 — Plataforma implementada

MATH
CH1 =5V

Figura 3-15: Exemplo de tenséo aos terminais da carga de dissipacéao

Uma vez que ndo existia na ESTGV uma carga com as caracteristicas adequadas para ser
instalada na plataforma (com as fungdes de carga de dissipacdo), foi necessario proceder ao
dimensionamento e & construcdo de uma carga adequada. Pretendia-se, portanto, que a carga
permitisse a dissipacdo de uma poténcia maxima de 1800W (a dissipar quando o controlador
Ihe aplicar uma tenséo de 30 V). Estas especificacGes determinam uma resisténcia total da carga
igual a 0,5 Q.

A carga de dissipacdo foi entdo construida utilizando fio resistivo com uma resisténcia linear
de 8,67 Q/m (indicada pelo fabricante). Previamente a construcdo da carga, e uma vez que
alguma informacao necessaria ndo estava disponivel, efetuaram-se alguns testes a um pedaco
deste fio (com comprimento de 50 cm) para aferir as suas caracteristicas, nomeadamente no
que se refere a resisténcia efetiva, a respetiva variacdo com a temperatura, € a corrente
admissivel (evitar a fusdo do condutor).

Dos ensaios efetuados, verifica-se que a variagdo de resisténcia com a variacao de temperatura
¢ baixa sendo apresentada pelo fabricante uma variacdo de resisténcia de 2% para uma
temperatura de funcionamento de 200°C [60]. A Figura 3-16 evidencia as duas carateristicas
(experimental e do fabricante) relativas a variacdo da resisténcia linear em resultado do aumento
de temperatura do fio em consequéncia da circulacdo de corrente.
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Resisténcia (Ohm/m})

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Corrente (A)

Experimental Fabricante

Figura 3-16: Variacdo da resisténcia linear do fio.

O Quadro 3-3 sintetiza o processo de dimensionamento da carga de dissipacdo tendo em
consideracdo diferentes correntes consideradas para o fio. Note-se que todas as correntes
consideradas foram testadas em laboratdrio para assegurar que seriam suportadas pelo fio. Para
cada corrente considerada procedeu-se ao calculo do numero de fios em paralelo que seria
necessario instalar e do respetivo comprimento por forma a assegurar uma resisténcia nunca
inferior a 0,5 Q para a carga.

Quadro 3-3: Dimensionamento da carga de dissipacao

Lnsx Unix Lfio X Riinear Rrio_ Unmax Rfio X N
lest fio  Ruinear X lest fio NCfios Ryio X Leal fio
15 0,92 7,98 0,532 3,76 1693
15 0,89 7,72 0,514 3,89 1749
15 0,87 7,54 0,502 3,98 1790
14 0,85 7,37 0,526 4,07 1710

Os resultados obtidos levaram a escolha da solugéo caracterizada pela colocacgdo de 15 fios em
paralelo, cada um com um comprimento de 87 centimetros. Esta configuracdo permite que a
carga dissipe uma poténcia maxima igual a 1790 W (99,44% do valor maximo pretendido).

Construtivamente, a carga de dissipacéo € constituida por um involucro de protecdo e por um
dispositivo de isolamento e fixag&o dos fios. O involucro de protecdo resultou da quinagem de
duas chapas metalicas sendo uma delas perfurada e utilizada nas partes laterais e superior da
carga como forma de potenciar a dissipagdo térmica. As Figura 3-17 a) e b) evidenciam a chapa
perfurada constituinte do involucro de protecdo e o interior da carga de dissipagdo,
respetivamente.
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a) b)
Figura 3-17: a) Aspeto exterior carga de dissipacéo. b) Interior carga de dissipacao.

No que respeita a fixacdo e sustentacdo dos fios constituintes da carga de dissipacdo foram
utilizadas duas bases de fusiveis fixas a base do involucro de protecdo. Como se observa na
Figura 3-18, cada fio é, em cada uma das suas extremidades, ligado a uma barra de cobre que,
guando colocada na base de fusiveis, garante a sustentacdo dos fios e 0 completo isolamento
das partes elétricas face ao involucro de protecao da carga.

AN R

Figura 3-18: Isolamento e fixagaoados fios da cara de dissipacéo.

3.5 Inversor

A Figura 3-19 ilustra o inversor utilizado na plataforma desenvolvida. Trata-se de um inversor
monofasico XTS1200-24 da Studer, cujas especificacdes se apresentam no Quadro 3-4. Este
inversor permite a alimentacdo das cargas representativas (a escala — ver seccdo 3.6) dos
consumos elétricos tipicos de uma habitacao unifamiliar.
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Figura 3-19: Inversor monofasico XTS1200-24.

Quadro 3-4: Carateristicas elétricas do inversor XTS1200-24
Tensdo de alimentacéo estipulada (V) 24

Gama de tenséo de alimentacgéo (V) 19-34
Tensdo de saida (V) 230
Corrente em regime de funcionamento continuo (A) 2,83
Poténcia em regime de funcionamento continuo (VA) 650
Poténcia méxima por 30 minutos (VA) 1000
Poténcia méxima por 3 segundos (VA) 2500
Consumo (stand-by / funcionamento normal) (W) 15/8
Rendimento (%0) 93
Cos(p) 01-1
Frequéncia (Hz) 50 (+ 0,05 %)
THD (%) <2

Das caracteristicas elétricas do inversor destacam-se o reduzido autoconsumo, a reduzida taxa
de distorcdo harménica e o elevado rendimento. Adicionalmente, o inversor possui um modo
de funcionamento de procura de carga (load search) que o coloca em modo stand-by (poupanca
de energia) quando a poténcia fornecida é inferior a 5 W durante um periodo de, pelo menos,
10 segundos.

O inversor XTS1200-24 apresenta, na sua parte frontal, um painel de controlo através do qual
é possivel, manualmente, proceder-se a sua ligacdo e desligacdo (veja-se a Figura 3-20).
Cumulativamente, através dos led, € possivel tomar conhecimento do modo de funcionamento
do inversor assim como do tipo de falha que provocou a sua inoperagéo e consequente atuacao
da protecéo de saida.
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Multimode
Power Caenter

Fault off

Figura 3-20: Painel de controlo do inversor XTS1200-24.

A ligacdo e desligacdo do inversor é efetuada através de um clique no botéo identificado com
0 ndmero 1 na Figura 3-20.

No que respeita aos led 2 e 3, estes permanecem continuamente ligados quando o inversor se
encontra em funcionamento ou fora de servico, respetivamente. Adicionalmente, através destes
led é possivel tomar conhecimento acerca do tipo de defeito que levou a inoperacédo do inversor.
No Anexo 2, o Quadro 6-1 revela o tipo de defeitos que podem ser sinalizados através do led 3
sendo que, o0 numero de impulsos luminosos, carateriza o tipo de defeito.

No que se refere ao led identificado com o numero 4, este, quando continuamente ligado,
informa acerca do funcionamento em regime normal do inversor, constatando-se a presenca de
carga aos seus terminais. Por seu turno, quando a piscar, o inversor encontra-se em modo de
funcionamento de procura de carga.

O led 5, este esta continuamente ligado quando, ao inversor, esta ligado um gerador de
emergéncia AC com valores corretos de tensdo e frequéncia. Ao invés, este pisca, quando a
corrente na entrada AC ultrapassa o limite maximo definido através do potenciometro “/MPUT
LIMIT” que adiante se detalha.

Na sequéncia da interligacdo de um gerador de emergéncia AC, o led identificado com o
nimero 6 esta continuamente ligado quando a funcdo smart boost esta ativa e as baterias se
encontram a ser carregadas pelo gerador de emergéncia. Por seu turno, o led piscara quando as
baterias se encontram proximo do estado de carga maxima sendo a corrente de carga bastante
reduzida (floating charge). Por ultimo, o led encontra-se desligado quando o processo de carga
das baterias ndo esta ativado em consequéncia da inativacdo manual da funcdo smart boost.

O botdo identificado com o nimero 7 permite a ativacdo ou inativacdo da sinalizacdo sonora
aquando da detecdo de falha e consequente inoperacgdo do inversor.

Este inversor pode ser utilizado como sistema primario de alimentagéo (sistemas off-grid ou
autonomos) ou como sistema de emergéncia (UPS). Quando utilizado como sistema de
emergéncia, o inversor encontra-se permanentemente ligado a rede publica. Como se expressa
na Figura 3-21, aquando da detec¢do de falha de tenséo e frequéncia da rede, o inversor, através
do acionamento do relé de transferéncia de carga (identificado com a letra D), é capaz de manter
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em servico um conjunto de cargas previamente definidas como prioritarias. Neste contexto
funcional, o consumo é satisfeito pela energia previamente armazenada nas baterias.
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Figura 3-21: Funcionamento como UPS.

No que concerne aos sistemas off-grid nos quais o inversor € utilizado como fonte de energia
principal, a alimentacdo das cargas é efetuada em exclusivo através do inversor podendo a
energia ser proveniente das baterias ou de um gerador de emergéncia monofasico. A
possibilidade de ligacdo de um gerador de emergéncia AC com poténcia maxima de 3,68 kW,
como ilustrado na Figura 3-22 a), confere ao inversor, e em consequéncia a toda a instalacéo,
uma acrescida garantia de continuidade do abastecimento uma vez que, na eventualidade da
energia armazenada nas baterias, em dado momento, ser insuficiente, o gerador é usado como
fonte de reserva possibilitando o carregamento destas e, através do relé de transferéncia de
carga, o fornecimento direto de energia a instalacdo. Veja-se o esquema elétrico da Figura 3-22
b).
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Figura 3-22: a) Topologia de sistemas off-grid com gerador de emergéncia. b) Funcionamento
em sistemas off-grid com gerador de emergéncia.
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No sistema auténomo implementado, e que neste capitulo se vem retratando, o inversor €
utilizado como fonte de energia principal, sendo que, tal como expresso na Figura 3-1, ndo se
utiliza um gerador de emergéncia. Os consumos sdo suplantados pela energia produzida nos
geradores principais do sistema (microeo6lico e fotovoltaico) e, nos periodos de ndo producao
ou de producdo insuficiente, pela reserva disponivel no banco de baterias.

O inversor utilizado possui diversos parametros que condicionam a respetiva forma de
funcionamento. Estes parametros, podem, em funcéo das especificacdes de cada aplicacéo, ser
ajustados pelo utilizador (a maioria apenas pode ser ajustado por software). Quatro destes
parametros podem ser ajustados fisicamente com recurso aos elementos apresentados na Figura
3-23, 0s quais se encontram na parte interior do encapsulamento do inversor.
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Figura 3-23: Elementos de ajuste de parametros do inversor.

Os botdes 1 e 2, identificados na Figura 3-23, permitem ativar ou desativar a funcdo smart boost
e o funcionamento como sistema de emergéncia, respetivamente.

A funcdo smart boost confere ao inversor, quando ligado a um gerador de emergéncia AC, a
capacidade de variacdo da corrente de carga das baterias entre 0 e 60 A (DC) em funcéo do
consumo instantaneo da instalacdo e da capacidade de armazenamento. A parametrizacdo da
maxima corrente de carga das baterias é realizada através do potenciémetro identificado com o
namero 4. Por seu turno, o potencidmetro 3 possibilita o ajuste do parametro referente a maxima
corrente do gerador de emergéncia AC até um maximo de 16 A.

Quando habilitado ao funcionamento como UPS, o inversor é capaz de, num tempo limite de
15 ms apds a detecdo da falha das condi¢des de tensao e frequéncia da rede publica, acionar o
relé de transferéncia de carga garantindo a continuidade de abastecimento das cargas
prioritarias. Ao invés, quando inibida esta fungéo, o inversor ndo procede a comutacéo do relé
de transferéncia de carga e consequente alimentacgéo, via sistema de armazenamento, das cargas
prioritarias.
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Internamente, baseado na monitorizacao das diversas grandezas AC e DC, o inversor possui
um sistema de protecdo atuante sobre o circuito de saida e que engloba:

e Protecdo contra sobreintensidades: atuacéo da protecdo quando:

I. 2,83 <1< 4,35 (A) durante um periodo ininterrupto de 30 minutos.
ii. 4,35 <1<10,9 (A) por um periodo maximo de 3 segundos.
iii. I>10,9 (A) atempo instantaneo.

e Protecdo contra subtensdo/sobretensdo do banco de baterias: verifica-se a interrupgéo
do circuito de saida se a tensdo do banco de baterias for inferior a 21 V ou ultrapassar
0s34,1V.

e Protecdo contra sobreaquecimentos: O inversor é colocado fora de servico, verificando-
se a abertura do circuito de saida, se a temperatura no seu interior estiver fora da gama
-20°C a 55°C.

3.6 Sistema de simulac¢ao do consumo

A plataforma desenvolvida inclui uma estrutura que permite simular consumos dos
equipamentos elétricos mais comuns em instalacGes elétricas residenciais. O Quadro 3-5 mostra
tais equipamentos bem como valores tipicos para as respetivas poténcias elétricas. Note-se que
no caso das maquinas de lavar louga e roupa os valores apresentados referem-se as poténcias
maximas.

Quadro 3-5: Cargas tipicas de uma habita¢do unifamiliar.

Mag. Lavar Roupa
Mag. Lavar Louca
Frigorifico

Arca Frigorifica
Forno

Microondas
Exaustor

Televiséo
Computador
lluminagéo
Potencia instalada (W)
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Note-se que a poténcia instalada considerada para a instalacdo domeéstica perfaz um total de
7,95,7 KVA. Importa, neste contexto, referir que a poténcia contratada normalizada de 6,9 kVA
é frequentemente adotada para instalacbes como aquela que se pretende simular (quando
alimentadas pela rede publica). Esta poténcia é sensivelmente 10 vezes superior ao valor da
poténcia estipulada do inversor, pelo que se adotou este fator de escala na construcdo da
estrutura de simulacdo de consumos. O Quadro 3-6 mostra, tendo em consideracdo este
pressuposto, as poténcias adotadas para cada um dos equipamentos elétricos aqui considerados.

Quadro 3-6: Equipamentos elétricos tipicamente constituintes de uma instalacdo doméstica

150 23,52 0,92 151,83
220 19,60 0,92 220,87
32,55 12,86 0,93 35
37,20 14,70 0,93 40
150 1 150
75 1 75
50,60 21,56 0,92 55
11 1 11
15 1 15
20 1 20
Comuns

7 1 7
795,70

Na implementacdo dos modelos das cargas foram utilizados motores de pequenos
eletrodomeésticos (varinhas, batedeiras, centrifugadoras) e lampadas, tal como se ilustra na
Figura 3-24.

Importa frisar que, no que respeita as maquinas de lavar (roupa e louca), foram tidos em
consideracdo os diferenciados comportamentos funcionais registados durante um ciclo de
lavagem. Como tal, na implementacdo da maquina de lavar roupa foram utilizados dois motores
elétricos cuja poténcia se relaciona, a escala, com o consumo tipico do motor elétrico e, de
forma conjunta, da electrovalvula e bomba constituintes deste equipamento. De forma
semelhante, na implementa¢do da maquina de lavar louca, foram utilizados dois motores
elétricos representativos dos consumos da electrovalvula e das duas bombas (bombagem de
agua limpa e extracdo de agua com residuos).



3 — Plataforma implementada

Figura 3-24: Plataforma de cargas implementada.

No que se refere a arca frigorifica, ao frigorifico e ao exaustor, estes foram implementados
unicamente com recurso a motores elétricos cuja poténcia se aproxima, a escala, da poténcia
tipica real destes equipamentos. A implementacdo dos restantes equipamentos e das
componentes resistivas das maquinas de lavar foi realizada atraves de lampadas de halogénio e
economizadoras.

A poténcia instalada no sistema de simulacéo de consumos é superior a poténcia estipulada do
inversor utilizado na plataforma (XTS1200-24). Contudo, e tal como acontece numa instalacéo
alimentada pela rede pablica, espera-se que na esmagadora maioria do tempo de funcionamento
da instalagcdo o fator de simultaneidade seja tal que a poténcia simultnea seja inferior a
estipulada do inversor. Naturalmente que esporadicamente poder&o ocorrer situagdes em que
tal situacdo ndo se verifique (o que também ocorre nas instalagdes alimentadas pela rede
publica, levando ao disparo do limitador de poténcia). Assim, para evitar situacfes de
sobrecarga no inversor, que levariam a respetiva saida de servico (pelos mecanismos de
protecdo que este possui), foi desenvolvido um mecanismo de deslastre automatico de cargas,
cujos detalhes se explicitam no capitulo 4.

3.7 Sistema de Gestéo de Energia (SGE)

A plataforma desenvolvida foi dotada de um sistema de gestao de energia (SGE) com o objetivo
de permitir a aquisi¢cdo e armazenamento de grandezas elétricas (especialmente poténcias
produzidas e consumidas). Estas grandezas serdo o suporte para a avaliagdo do comportamento
dos sistemas hibridos a testar, particularmente no que se refere aos sistemas de controlo e de
gestdo de energia.
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A Figura 3-25 evidencia os equipamentos de medicao instalados, permitindo perceber os pontos
onde sdo medidas as grandezas elétricas.

Carga "Dump"”
Femto DC I I
Gerador FV
Gerador Fotovoltaico
Controlador
Power Center
Gerador Microeélico
Femto DC
Gerador Femto DC
Microedlico Banco Baterias + Carga Femto AC

Sistema de Simulagdo
de Consumo

Inversor

| Sistema de Armazenamento I

Figura 3-25: Locais de medicdo dos analisadores de rede.

Note-se que 0 SGE adquire grandezas DC (utilizando equipamentos Femto DC) nos circuitos
de ligacdo entre os geradores (e6lico e fotovoltaico) e o Power Center bem como no circuito de
ligacdo deste ao banco de baterias. As grandezas AC fornecidas pelo inversor a estrutura de
simulacdo de consumos sdo monitorizadas por um analisador AC (Femto AC) instalado no
circuito de saida do inversor.

O SGE instalado é constituido por uma fonte de alimentacdo, um moédulo de comunicacgdo e
datalogger, trés analisadores de energia DC e quatro analisadores de energia AC, tal como se
constata na Figura 3-26. Importa referir que na plataforma atual apenas um analisador AC se
encontra em efetivo funcionamento, estando os outros destinados a evolugdes futuras.
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Figura 3-26: SGE implementado e instalado na plataforma desenvolvida.

3.7.1 Yoctonet

O Yoctonet, ilustrado na Figura 3-27, é um gateway’ de rede que possibilita 0 acesso, a partir
de um computador ou PLC, a todos os dispositivos de campo do SGE. Adicionalmente, este
combina funcdes de servidor Modbus/TCP, servidor WEB e servidor FTP.

Figura 3-27: Yoctonet.

Representando, na rede de sensores de campo (RS-485), um papel de mestre, o Yoctonet,
permite a ligacdo de até 8 escravos (analisadores) sendo que, quando acedido, via Ethernet ou
RS-232, por um dispositivo terminal como um computador, possibilita 0 acesso a cada um dos
dispositivos de campo, podendo proceder-se, por software, & configuragdo de pardmetros e
analise de grandezas.

1 N6 de ligagdo dos dispositivos da rede de comunicagio
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Este equipamento tem também o papel de datalogger permitindo a recolha e 0 armazenamento
dos dados relativos a cada um dos analisadores. No que se refere a capacidade de
armazenamento, esta € funcdo da quantidade de grandezas e dados que Se querem armazenar
bem como do nimero de dispositivos de campo da rede RS-485. Contudo, o Yoctonet possuli
capacidade para armazenar dados por um periodo maximo na ordem dos 35 a 40 dias sendo
que, apds este periodo, os dados mais antigos poderdo ser perdidos em resultado da libertacao
de memoria com vista ao armazenamento dos dados mais recentes.

A funcéo de servidor WEB permite que, através de um browser, se processe a configuracdo do
aparelho acedendo através de um endereco IP previamente atribuido (192.168.27.1). Contudo,
como medida de estabelecimento de comunicacao entre o Yoctonet e o computador é necessario
que, nas propriedades de ligacdo da placa de rede (ethernet) do computador, se processe a
inibicdo protocolo de IP dindmico (DHCP) e se defina um endereco IP da mesma rede (local)
do Yoctonet (por exemplo: 192.168.27.50).

Apds definido o endereco IP do Yoctonet, e estando este ligado via ethernet a um computador,
a configuracdo dos diversos parametros relativos as portas de comunicacdo do Yoctonet €
realizada, via browser, no menu de configuracéo ilustrado na Figura 3-28. Como anteriormente
referido, todos os analisadores comunicam com o Yoctonet através da rede RS-485 cuja
configuracao é efetuada neste menu.

EL Ef Tﬁ' Default location

Status |Selup-|L|:-aul.lt|

COM 1
R5-485 Modbus master

COM ports configuration

COM 2

RS-2227 Modbus slave

CoM 3
TTL Modbus mastar
245

Spead 9800 [= Modem None Slave addr
Parity Mone [ Speed 9500 [~ spead 9600 |-
Timeaut (ms) 3000 Parity Hone = Parity Mane =]
Retries 3 Timeout (ms) 1000 Timeout {ms) 1000
Silent tima [ms) 10 Silenk time (ms) 10 Retries 3
Silent time (ma) 10
‘ Sava Hestore Values

{c] 2006-2009 Akse s.rl WEB v 2.1% - PW v 2.72-2

Figura 3-28: Configuracdo das portas de comunicacéo do Yoctonet.

Uma vez configuradas as portas de comunicacgdo do Yoctonet é possivel aceder, via browser, a
qualquer dispositivo de campo ligado a rede de RS-485 e visualizar os valores instantaneos e
acumulados das diversas grandezas, tal como se ilustra na Figura 3-29.

58



3 — Plataforma implementada
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Figura 3-29: Leitura de grandezas, via brdwser, de um analisador.

3.7.2 Femto DC

Os analisadores de rede constituintes do SGE possuem uma entrada através do qual sdo
alimentados a 230 V (AC) como se expressa na Figura 3-30 a). A aquisi¢do de grandezas DC é
efetuada através dos Femto DC cujo esquema de ligagdes é evidenciado na Figura 3-30 b).
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a) b)

Figura 3-30: a) Alimentagdo Femto DC. b) Esquema de ligagdes do Femto DC.

Na leitura de corrente, € necessaria a utilizacdo de uma resisténcia shunt que apresenta aos seus
terminais uma diferenca de potencial proporcional a corrente que nela circula. No presente
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trabalho foram utilizadas quatro resisténcias shunt com o aspeto apresentado na Figura 3-31,
cuja corrente estipulada é de 50 A e razdo de conversao de 1,2 mV/A.

Figura 3-31: Resisténcia shunt.

A leitura de tensdo é realizada de forma direta, na gama entre os 10 e os 360 V, através dos
terminais identificados como + e — na parte superior do analisador. No caso do gerador
microedlico, sendo a tensao de producao variavel, a medicdo da tenséo de producdo nos regimes
de menor vento implicou a construcdo de um amplificador a transistor, cujo circuito se
apresenta na Figura 3-32.

VCC
325V vee

Rc1 Re2
le1 | S22kQ le2 ézzm
Vx 1
R_RC : 1 Q2
A

5 10Q
KSP44TA KSP94BU

—L_Vin C1RC ,| C2RC |2 Ivo
—0-30V  ——100nF Z—=100pF ‘
SRet LRe2
le1| Z12kQ Ic2| >120k0

Figura 3-32: Esquema elétrico do amplificador de tensdo implementado.

O amplificador de tensdo foi projetado para um ganho teérico de 10 pelo que, para uma gama
de tensdo de entrada compreendida entre os 0 V e os 30 V, registar-se-iam na saida tensdes
variaveis entre 0 V e 300 V. Porém, tensdes de producéo inferiores a 1 V ndo séo lidas pelo
analisador (por exemplo: Vin = 0,9 V = Vo = 9V). Na entrada do circuito de amplificacdo foi
instalado um filtro passa baixo RC destinado a remover o ruido de alta frequéncia no sinal DC.

O circuito amplificador implementado e ilustrado na Figura 3-33, cujo processo de
dimensionamento se apresenta no Anexo 3, carece de uma tensdo continua de alimentacdo de
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valor superior a maxima tensdo desejada na saida, de forma a garantir a amplificacdo da
totalidade da gama de tensdes de entrada sem que se verifique a saturacdo dos transistores e o
consequente corte na tensdo de saida. Cumulativamente, como medida de protecéo da entrada
do analisador, a tenséo de saida do circuito de amplificagdo, em nenhum caso devera ultrapassar
o valor maximo admissivel na entrada do Femto DC, isto €, 360 V. Por conseguinte, o circuito
de amplificacdo € alimentado a 325 V resultantes de uma retificagdo monofasica de onda
completa.

Figura 3-33: Amplificador de tensdo implementado.

A Figura 3-34 ilustra a funcdo de transferéncia do amplificador de tensdo. A linha continua
representa a funcdo de transferéncia tedrica sendo que a curva a tracejado ilustra a funcéo de
transferéncia real do amplificador.

350
300
250
200
150
100

50

0 5 10 15 20 25 30

Tedrica ---- Real

Figura 3-34: Funcdo de transferéncia do amplificador de tenséo.

Do grafico é possivel concluir que o ganho real do amplificador é semelhante ao ganho tedrico.
Contudo, para tensdes de entrada inferiores a 8 V, verifica-se que o ganho do amplificador é
ligeiramente inferior ao valor tedrico. Este resultado é explicado pelo efeito da corrente de base
do transistor Q2 na corrente de coletor do transistor Q1, tendo sido este efeito considerado como
desprezavel no dimensionamento do amplificador. De forma semelhante, para tensoes
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superiores a 27 V, o ganho do amplificador é ligeiramente inferior em resultado da saturacao
dos transistores.

A configuracdo dos diversos parametros do Femto DC pode ser realizada manualmente no
dispositivo ou remotamente via software (veja-se a sec¢do 3.7.4). Os diversos parametros e o
modo de configuracdo manual dos analisadores sdo explicitados no Anexo 4. Um dos menus
de configuracdo destes analisadores relaciona-se com a defini¢do do periodo de integracdo da
poténcia tendo sido, em todos, definido um periodo de 15 minutos. Do ponto de vista funcional,
o analisador integra a poténcia transferida pelo circuito, sendo que, ao cabo de cada periodo de
integracdo é realizado o calculo da poténcia média e, em funcéo deste valor, é realizada a
exportacao de dados para o datalogger.

A exportacdo de dados para o datalogger ¢ realizada por meio de “pacotes” de 400 W. Por
conseguinte, admitindo que a poténcia média calculada ao cabo de um periodo de integracéo é
de 300 W, a extracdo de dados para o datalogger nédo é realizada sendo o periodo de integracédo
seguinte inicializado com este valor. Admitindo agora que, ao cabo do periodo de integracédo
seguinte a poténcia média era de 850 W, o analisador iria exportar para o datalogger dois
“pacotes” de dados, representativos de 800 W, e o periodo de integracdo seguinte inicializado
com 50 W.

Adicionalmente, este analisador possui um menu de configuracao relativo a parametrizacéo das
leituras de tensdo e corrente. Em instalacdes cuja leitura de tensao seja realizada de forma direta,
o campo referente a configuragdo da leitura de tenséo deve ser parametrizado com a razéo 1:1
representativa da ndo utilizacdo de qualquer transdutor de tensdo. Porém, admitindo que a
tensdo da instalagdo € superior ao valor méximo admissivel na entrada do analisador, este deve
ser parametrizado com o valor da razdo de conversdo do transdutor de tenséo instalado. No caso
concreto do analisador responsavel pela aquisicdo de grandezas no circuito do gerador
microeolico, a tensdo lida é, em consequéncia da utilizacdo do amplificador de tensdo, uma
imagem da tens&o real no circuito e, como tal, no pardmetro relativo a razdo de conversdo de
tensdo, foi contemplado o valor do ganho do amplificador tendo sido parametrizada a relagéo
de transformacgdo 10:1.

Nos campos relativos a configuracdo da leitura de corrente, estes devem ser parametrizados
com os valores referentes as caracteristicas das resisténcias shunt. Contudo, sendo este sistema
autonomo caraterizado pela transferéncia de reduzidas poténcias e tendo como objetivo
maximizar o nimero de “pacotes” de dados exportados em cada intervalo de integracao para o
datalogger, na parametrizagdo do campo referente a leitura de corrente, foram definidos os
valores de 1000 A/60 mV no analisador relativo a leitura de grandezas no circuito de
interligacdo do banco de baterias ao Power Center (em consequéncia da instalagdo de duas
resisténcias shunt em paralelo) e 500 A/60 mV nos restantes Femto DC. Apds a extracdo dos
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dados do Yoctonet, todas as grandezas sdo transportadas para os valores reais da instalagéo,
sendo divididas pelo fator multiplicativo parametrizado no campo relativo a leitura de corrente.

3.7.3 Femto AC

Estes equipamentos apresentam um funcionamento semelhante ao que caracteriza os Femto
DC. Em funcéo do esquema de ligagdes efetuado, o Femto AC pode ser utilizado em instalagdes
trifasicas, bifasicas ou monofasicas (veja-se 0 Anexo 4). A Figura 3-35 evidencia o esquema de
ligacGes para instalagdes monofasicas. No que respeita a leitura de tensdo, esta é realizada de
forma direta através da ligacdo dos condutores de fase e neutro nos terminais denominados de
V1 (V2 ou V3) e N, respetivamente. Note-se que os dois terminais referentes as duas entradas
de tensdo ndo utilizadas devem ser forcosamente ligados ao neutro da instalagéo. Por seu turno,
a leitura de corrente ¢, a semelhanca do verificado no Femto DC, realizada de forma indireta.
Como tal é necessario o uso de um transformador de intensidade (T1) com uma relacdo tal que
a corrente no secundario ndo ultrapasse 0s 5 A.

;
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1

Figura 3-35: Esquema de ligacbes do Femto AC em instalagdes monofasicas.

A Figura 3-36 ilustra o TI, com relacéo de transformacédo 40:5 A, usado na leitura de corrente
do circuito de alimentagéo do sistema de simulagdo de consumo.
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Figura 3-36: Transformador de intensidade usado na leitura de corrente AC.

A utilizacdo de 10 espiras no priméario do Tl permite que a exportacdo de dados para o
datalogger seja realizada com maior periodicidade em resultado da integracdo de maiores
poténcias. A semelhanca do relatado nas grandezas DC, ap0s a extragdo dos dados do Yoctonet,
todos os dados s&o transportados para 0s seus valores reais, dividindo as grandezas por 10.

3.7.4 Software Energy Brain

O software Energy Brain é disponibilizado pela Electrex (fabricante dos equipamentos
integrados no SGE) e permite proceder a criacdo e configuracdo de toda a rede do SGE. Atraveés
deste software € também possivel proceder-se a configuracdo ou alteracdo de parametros dos
diversos analisadores bem como a exportacdo de dados do datalogger. Uma vez instalado, é
com base neste software que se procede a criacdo da rede local através da identificacdo do
endereco na rede RS-485 dos diversos analisadores pertencentes ao sistema em estudo. O
Anexo 5 detalha todo o processo de criacdo de uma rede.

Este software apenas permite a extracdo de dados a utilizadores que detenham a ferramenta de
hardware denominada SmartKey. A SmartKey é uma banal pendrive que contém no seu interior
toda a tecnologia necessaria para que, em ambiente de software, se possua acesso a outros
parametros que, sem esta, ndo sao disponibilizados. Do ponto de vista préatico, esta pendrive, é
como se fosse a chave de acesso ao datalogger e a todos os dados nele armazenados.

Apbs a insercdo da SmartKey, esta é detetada pelo software e, de forma imediata, o utilizador
é habilitado a realizar a extracdo de dados do datalogger, visualizacdo de grandezas dos
analisadores em tempo real (veja-se a Figura 3-37), visualizacao de diversos dados em gréaficos
(veja-se a Figura 3-38) ou tabelas, realizacdo de célculos, entre outros.
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Figura 3-37: Visualizacdo de grandezas de um analisador.
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Figura 3-38: Visualizacdo de dados em gréaficos.
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4. Plataforma de controlo

Esta plataforma, dotada de equipamentos de medicéo e dispositivos de acionamento (relés), é
capaz de, em cada instante, monitorizar o funcionamento elétrico da plataforma de cargas e
atuar sobre os diversos circuitos aquando da ocorréncia de defeitos elétricos
(sobreintensidades). E ainda capaz de proporcionar o deslastre de cargas com diferentes indices
de prioridade, visando garantir a alimentacdo das cargas mais prioritarias. A Figura 4-1 ilustra
a plataforma de controlo desenvolvida.
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Figura 4-1: Plataforma de controlo desenvolvida.
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4.1 Controladores

Nesta plataforma os controladores s&o constituintes de especial relevancia permitindo a
aquisicdo de diversas grandezas e efetuando o controlo da instalacdo elétrica a escala
implementada.

A implementacdo do sistema de controlo da plataforma poderia incidir sobre o uso de diversas
solugdes disponiveis no mercado (PLC, computadores, controladores). Neste trabalho adotou-
se um controlador Arduino com processador ATmega. O Arduino, além de permitir o uso de
um conjunto de médulos de expansdo (shields), possui um ambiente de programacédo de alto
nivel baseado em linguagem de programagdo “C”. Adicionalmente, quando em comparagao
com um PLC ou um computador, a utilizagéo de um destes controladores representa um menor
custo de implementacdo do sistema controlador. Neste trabalho, tendo em consideracéo as
elevadas necessidades de entradas e saidas (analdgicas e digitais), capacidade de processamento
e disponibilidade de memdria, adotou-se a versdo Arduino Mega cujas carateristicas sao
apresentadas na Figura 4-2.

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 3V

Input Voltage (recommended) 7-12v

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital 1/0 Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per I/0 Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Figura 4-2: Principais carateristicas do controlador Arduino Mega [61].

Adicionalmente, para o sistema de monitorizagdo do SoC e do SoH do banco de baterias foi
adotado um controlador Arduino Uno com as carateristicas apresentadas na Figura 4-3. Este
controlador é a base de um sistema que permite efetuar a estimativa do estado de carga e do
estado de satde das baterias, havendo comunicacgao, em tempo real, com o controlador principal
da plataforma bem como o armazenamento de dados num datalogger.
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Microcontroller
Operating Voltage
Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limits)
Digital /O Pins

Analog Input Pins

DC Current per I/0 Pin
DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SRAM

EEPROM

Clock Speed

ATmega328

5V

71V

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)
6

40 mA

50 mA

32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by bootloader
2 KB (ATmega328)

1KB (ATmega328)

16 MHz

Figura 4-3: Principais carateristicas do controlador Arduino Uno [62].

No que respeita ao datalogger, ilustrado em detalhe na Figura 4-4, este consiste num cartdo de
memoria SD, acedido pelo Arduino UNO através de uma placa de interface SD. Com
capacidade de 2 Gb, o cartdo permite o armazenamento de dados por um periodo superior a

5000.

4.2 Dispositivos de medigao

A aquisicdo da corrente nos circuitos do sistema de simulagdo de consumo é realizada por meio
de transdutor de intensidade AC1020 com o aspeto apresentado na Figura 4-5.

Figura 4-5: Transdutor de intensidade AC1020.

As carateristicas elétricas deste transdutor sdo apresentadas na Figura 4-6.
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Primary Current 20A nom_, 60 A max.
Turns Ratio 1000:1 nominal
Volt per Amp Ratio at 20A for 100 ohm load 0100 V/A

Volt per Amp Ratio at 2A for 100 ohm load 0.097 VIA

DC Resistance at 20°C 41.8 ohms
Dielectric Withstanding Voltage (Hi-pot) 4KVrms

Figura 4-6: Carateristicas elétricas do transdutor.

Tratando-se de um transformador de intensidade, no seu secundério sera induzida uma tenséo
alternada proporcional ao valor da corrente no primério. Desta forma, em fung&o da resisténcia
de carga, o Tl apresenta diferentes relagdes de transformacéo (veja-se a Figura 4-7).

Output Volts vs Input Current

100 For various ohmic loads

e —
—4 :::-;;_lﬁjjj’::”'
w 10 = == s
2 = —
$ (= =
2 500
: - | " "
o ] :
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= -+
3
0.1
0.01
| - 100

Input Current in Amps

Figura 4-7: Relacao de transformacao do transdutor para diferentes resisténcias de carga.

Como se observa na Figura 4-7, para resisténcias de carga até 200 €, a tensdo de saida do
transdutor €, em toda a gama de medicdo, linear com a corrente no primario. Por conseguinte,
foram usadas resisténcias de carga de 100 Q, garantindo-se a manutencdo da linearidade do
transdutor em toda a gama de corrente no primario.

Atendendo a que a tensdo aos terminais do transdutor é alternada, a sua leitura direta pelo
controlador é inexequivel, uma vez que este apenas permite a aquisi¢do de tensdes DC. Por
conseguinte, foi implementado um circuito retificador de meia onda baseado num diodo
1N4001. Adicionalmente, foi usado um circuito amplificador de ganho unitario (buffer) por
forma a garantir o isolamento entre o secundario do transdutor e o circuito de retificacéo,
colmatando também o efeito de carga do circuito retificador no transdutor. A Figura 4-8 ilustra
o circuito de isolamento e retificagdo implementado.
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Figura 4-8: Esquema do circuito de isolamento e retificagéo.

Adicionalmente, este circuito comtempla um filtro RC e um diodo de Schottky. O filtro RC
destina-se a linearizacdo da tensdo por meio da eliminacédo do ripple de retificacao.

A incorporacao de um diodo de Schottky (contrapolarizado) garante que, em qualquer momento,
a maxima tensdo na saida do circuito ndo ultrapassa os 5,2 V garantindo-se que,
independentemente da corrente no primario do transdutor, as entradas analdgicas do
controlador nunca sdo sujeitas a um nivel de tensdo que as possa danificar.

Como se pode constatar das carateristicas elétricas do transdutor, quando aos seus terminais
estd presente uma resisténcia de 100 Q, a sua relacéo de transformacéo é de 0,1 V/A. Porém,
fruto da implementacdo do circuito de retificacdo, a relacéo de transformacao global (transdutor
de corrente + circuito de acondicionamento de sinal) foi modificada, verificando-se a saida do
circuito uma variagdo de 0,135 V por cada unidade de corrente no primario do transdutor.

O grafico da Figura 4-9 evidencia os resultados do ensaio realizado ao conjunto transdutor de
corrente + circuito de acondicionamento de sinal implementado. Do ensaio conclui-se que o
circuito implementado fornece uma relacéo de transformacao linear em toda a gama de corrente
primaria.

2,25

1,75
1,5
1,25

0,75
0,5
0,25

Tensao Uo (V)
=

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Corrente 11 (A)

Figura 4-9: Relacdo de transformacéo do circuito retificador.

Admitindo a circulacdo de uma corrente de 10 A no primario do TI, verifica-se a saida do
circuito uma tensao de 1,35 V. Por sua vez, admitindo uma corrente instantanea de 60 A no
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primario do TI, a tensdo a saida do circuito seria de 8,1 V mas, em virtude da utilizacdo do
diodo de Schottky, a maxima tenséo aplicada a entrada analdgica do controlador sera de 5,2 V.

Tendo as entradas analdgicas do controlador Arduino uma resolucdo de 10 bits, ou seja, 1024
niveis de tensdo (cerca de 5 mV por nivel) e sendo a relacdo de transformacéo do circuito
retificador de 135 mV/A verifica-se que, por cada Ampére no primario, a entrada analogica
varia em 27 niveis. Por conseguinte, a resolucdo dos sinais correspondestes as correntes dos
circuitos do sistema de simulacdo de consumo € de 0,037 A.

Como forma de aproximar as tensdes de saida dos circuitos de retificagdo da maxima tensédo
das entradas analdgicas do controlador permitindo uma melhor utilizacdo da gama de medicéo
dos TI'S, a leitura da corrente nos circuitos da plataforma de cargas € realizada de forma
multiplicativa, ou seja, a corrente que circula no primario do TI €, fruto do nimero de voltas
em torno do tordide, 10 ou 20 vezes superior a corrente real do circuito. Posteriormente, em
software, a tensdo lida pelo controlador (proporcional a corrente no primario do TI) é
recalculada desfazendo o fator multiplicativo fisicamente implementado sendo, desta forma,
encontrado o valor real da corrente no circuito.

Na Figura 4-10 ilustram-se os circuitos de medicdo de corrente associados a cada um dos
circuitos do sistema de simulacdo de consumo.

, = 3
° . o

(@R 7R SR w WY

Figura 4-10: Detalhe de montagem dos circuitos de medicao da corrente dos circuitos do
sistema de simulag&o de consumo.

Adicionalmente, a plataforma de controlo contempla uma protecéo diferencial do sistema de
simulacdo de consumo. Na Figura 4-11 é ilustrada a protecdo diferencial implementada com
recurso a um transdutor.

snssseecen

Figura 4-11: Circuito de medig&o de corrente diferencial.
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Sendo esta protecao realizada, fisicamente, através de um transdutor de intensidade, na auséncia
de qualquer defeito elétrico, o fluxo no seu ndcleo serd (idealmente) nulo. Inversamente,
aquando da existéncia de uma corrente de fuga na instalacdo, verifica-se a existéncia de um
fluxo magnético resultante da diferenca entra a corrente de ida e retorno na canalizacéo. Por
conseguinte, em funcdo da tensdo lida aos terminais do transdutor de medicdo da corrente
diferencial e da parametrizacdo efetuada em software para o valor maximo admissivel, o
controlador € capaz de detetar o defeito diferencial e proceder a interrup¢do do fornecimento
de energia a todo o sistema de simulagdo de consumo.

No que se refere a estimativa do estado de carga do banco de baterias, esta € realizada através
da contagem de Coulomb. Neste contexto, a medicdo das correntes de carga e descarga das
baterias é realizada por meio de dois transdutores de corrente com as caracteristicas
evidenciadas na Figura 4-12.

Electrical data

Type Primary nominal ~ Primary current,  RoHS since
current rms measuring range "' date code
I (A) Loy (A)

HAS 50-S 50 + 150 45217

HAS 100-S 100 + 300 45325
V. Supply voltage (5 %) " +15 Y
[ Current consumption +15 mA
R, Isolation resistance @ 500 VDC > 1000 MQ
Vo,r Output voltage (Analog) @ £, R =10k, T,=25°C  +4V £40 mv
R, Outputinternal resistance approx 100 Q
R, Load resistance >1 kQ

Accuracy - Dynamic performance data

X Accuracy @ I, . T, = 25°C (excluding offset) <%1 %
€, Linearity error * (0 .. £ 1,,,)) <z1 % of I,
V..  Electrical offset voltage, T, = 25°C <+20 mv
V.,  Hysteresis offset voltage @ I, = 0,
after an excursionof 1 x1,, <+20 mvV
TCV,. Temperature coefficient of V. HAS 50-S <t2 mV/K
HAS 100 ..600-S <=1 mV/K
TCV,,, Temperature coefficient of V. (% of reading) <+0.1 %lK
t Response time to 90 % of I, step <3 us
di/dt  di/dt accurately followed >50 Alus
BW  Frequency bandwidth (- 3 dB) % DC .. 50 kHz

Figura 4-12: Principais carateristicas dos transdutores de corrente.

Eletricamente, os transdutores usados na leitura da corrente de carga e descarga do banco de
baterias possuem, respetivamente, uma gama de medi¢cdo compreendida entre 0 e 100 AeO e
50 A, apresentando aos seus terminais uma tensdo proporcional e variavel entre 0 e 4 V.

Adicionalmente, um outro transdutor de corrente estipulada 50 A foi implementado no circuito
da carga de dissipacéo de energia tendo como objetivo aferir, através da dissipacdo de energia,
0 estado de carga maxima das baterias possibilitando a estimativa do SoH detalhado na secgéo
2.2.5.
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Os transdutores de corrente foram calibrados segundo o mesmo procedimento tendo sido
verificada a linearidade da tensao de saida para uma gama de correntes de 0 A a 40 A. A Figura
4-13 evidencia a tensdo de saida em funcdo da corrente primaria de um transdutor de corrente
de HAS 50-S.

35

25

Tensao (V)

15

05

0 5 10 15 20 25 30 35 10
CorrenteI1(A)

Figura 4-13: Linearidade da tensdo de saida dos transdutores de corrente de 50 A.

A Figura 4-14 a) ilustra a montagem dos transdutores de corrente nos circuitos de interligacdo
do banco de baterias e da carga de dissipacéo ao Power Center. Por seu turno, a Figura 4-14 b)
evidencia a montagem do transdutor de corrente no circuito de ligacdo do banco de baterias ao
inversor XTS1200-24.

b)
Figura 4-14: a) Detalhe da montagem dos transdutores de medicao das correntes de carga e de
dissipacdo. b) Detalhe de montagem do transdutor de medicdo da corrente de descarga.

A medicdo da tensdo das baterias, necessaria ao ajuste do algoritmo de contagem de carga, é
concretizada diretamente nos seus terminais por meio de um divisor de tensdo resistivo. O
divisor, cujo esquema elétrico se apresenta na Figura 4-15, foi implementado de forma a adaptar
a tensdo do banco (0 a 30 V) a gama de tensdo da entrada anal6gica do Arduino (0 a5 V).
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Figura 4-15: Esquema do circuito divisor de tensao.

Neste circuito, na malha do divisor de tensdo, a corrente maxima néo excedera os 0,5 mA pelo
que se pode afirmar que o efeito da corrente de descarga na leitura da tenséo é desprezavel.
Importa referir que, uma vez que a aplicacdo desenvolvida se destina a utilizagdo doméstica, se
assume que a temperatura no local de armazenamento das baterias ¢, com boa aproximacéo,
constante pelo que, os efeitos desta na medicdo da tensdo sao desprezados.

4.3 Alimentacdo da plataforma de controlo

A necessidade de diferentes tensdes com vista a alimentacdo dos diversos elementos
constituintes da plataforma de controlo, levou a implementacédo de uma fonte de tensédo regulada
com diferentes niveis de tensdo. A Figura 4-16 revela o circuito elétrico da fonte de tenséo

desenvolvida.
LM7805CT

—LIKE VBES

230V_12V_6VA TOLTAGE
230 Vrms LM7809CT v L
50 Hz e
0° LM7815CT :
L § it *lﬁ"
o D3 D2
—‘ i1mF :T\zzpp :;_:mm: 2 1N4T39A :;-:ml-lF 1N4733A
il

= 1mF

11

22yF

VOLTAGE
LIKE VREE

LM7915CT
Figura 4-16: Circuito da fonte de alimentacéo regulada.
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Os controladores Arduino, sdo alimentados por esta fonte, utilizando uma tensdo de 9V. Os
niveis de tensdo +15 V e — 15V destinam-se a alimentacdo dos transdutores de corrente relativos
a contagem de Coulomb da carga armazenada no banco de baterias. Relativamente ao nivel de
tenséo de 5 V, este é utilizado na contrapolarizagdo dos diodos Schottky implementados em
cada circuito de medicdo como forma de protecéo das entradas analdgicas dos controladores.

Os relés, quando acionados apresentam um consumo de corrente na ordem dos 60 mA o que
inviabilizou a sua alimentagéo pela fonte regulada apresentada em cima, pelo facto de colocar
o transformador em regime de sobrecarga. Por conseguinte, foi desenvolvida uma outra fonte
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de tensdo regulada de 5 V, cujo circuito se apresenta na Figura 4-17, destinada exclusivamente
a alimentacdo dos relés constituintes da plataforma de controlo.

230V 9V 6VA

230 Vrms
50 Hz
0"
LINE W
—_— WOLTAGE

LM7805CT

FBEG

D2
= 22pF TN4T3I3A

11

= 1mF

)

Figura 4-17: Fonte de tensdo regulada de alimentac&o dos relés.

As saidas de tensdo das fontes implementadas, cujo detalhe de montagem se evidencia na Figura
4-18, comtemplam diodo zener como medida de protecdo dos equipamentos alimentados, na
eventualidade dos reguladores de tensdo se danificarem.

Figura 4-18: Detalhe de montagem fontes de tenséo regulada.

4.4 Dispositivo sinalizacao visual

A plataforma de controlo contempla um dispositivo de informac&o visual através do qual o
utilizador poderd tomar conhecimento de informagdes cruciais acerca do funcionamento da
instalacdo (veja-se a Figura 4-19).

Os led superiores do dispositivo de sinalizagdo referem-se a indicacdo do funcionamento dos
diversos circuitos do sistema de simulacdo de consumo implementado. Por conseguinte, cada
par de sinalizadores (um verde e um vermelho) refere-se a um dos circuitos sendo que, o led
verde esta ativo sempre que o circuito se encontra em normal funcionamento n&o se registando
a atuacdo de qualquer protecdo associada. Por seu turno, aquando da detecdo de uma
sobreintensidade ou corrente residual o led vermelho ¢ ativado em consequéncia da interrupgéo
de fornecimento de energia. Este modo de sinalizacdo remete o utilizador para a circuito elétrico
em defeito podendo assim, de forma inequivoca, proceder a detecéo e reparacao da avaria.
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Figura 4-19. Dispositivo sinalizacdo visual da plataforma de controlo.

Adicionalmente, na parte inferior do dispositivo de sinalizagdo, encontram-se os sinalizadores
referentes as protecdes magnetotérmicas dos circuitos e a protecdo diferencial da instalacdo. A
semelhanca dos led dos circuitos, nestes, quando as protecdes se encontram ndo atuadas, os led
verdes estdo ligados sendo que, por seu turno, quando atuadas os led vermelhos sdo ativos e 0s
verdes desligados.

Esta sinalizacdo permite ao utilizador aferir o estado funcional das prote¢des (em programacao)
implementadas e dos circuitos no qual se tenha verificado o defeito. A semelhanca das
proteces das instalacbes convencionais, apds a atuacdo das protecGes implementadas, é
necessario que se proceda ao rearme manual, por meio dos interruptores localizados abaixo dos
respetivos led sinalizadores.

A plataforma de controlo pode ser acionada ou colocada fora de servico através da comutacao
do interruptor disposto no canto inferior direito do dispositivo de sinalizagdo. Esta
funcionalidade pode, do ponto de vista pratico, ser comparada ao dispositivo de corte geral que
habitualmente se observa nas mais diversas instalagdes. Neste contexto especifico, quando
desabilitado o seu funcionamento, todos o0s circuitos séo retirados de servi¢o ndo se registando
a presenca de tensdo em nenhum circuito do sistema de simulacdo de consumo.
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4.5 Algoritmos da plataforma de controlo
4.5.1 Algoritmo de simulacéo do diagrama de cargas (ASDC)

O comportamento do consumo elétrico tipico de uma instalacdo pode ser obtido com base no
perfil de consumo para clientes BTN disponibilizado pelo operador da rede de transporte (Redes
Energeéticas Nacionais - REN) e do consumo anual tipico estimado da instalacdo.

Considerando um consumo anual tipico de 5012 kWh, a Figura 4-20 mostra os perfis de
consumo discretizados em periodos de 15 minutos para um consumidor BTN em cinco dias do
ano.

Perfil de consumo diério

1000

Poténcia Consumida (W)

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00

Hora

3 Janeiro 17 Fevereiro

17 Abril 27 Junho

24 Julho

Figura 4-20: Perfil de consumo tipico para um consumidor BTN.

Como descrito na secdo 3.6 o sistema de simula¢do de consumo visa a reproducao, a escala,
dos consumos tipicos de uma instalacéo residencial sendo que, o funcionamento dos diversos
equipamentos € controlado a partir de um algoritmo de probabilidades de funcionamento. Sendo
cada dia discretizado em periodos de 15 minutos, em funcdo do periodo horario registado e da
respetiva probabilidade de funcionamento definida, o controlador é responsavel pela ligacdo ou
desligacao dos diversos equipamentos do sistema visando a reproduc¢édo do diagrama de cargas
tipico de uma instalacdo residencial.

O algoritmo de simulacdo do diagrama de cargas foi projetado para as quatro estacdes do ano
considerando um dia til, sdbados e domingos (e feriados), para 0s quais 0s equipamentos
possuem, em cada indice horéario, diferentes probabilidades de funcionamento. O controlador
gera ciclicamente a cada minuto um ndmero aleatério que, quando comparado com a
probabilidade de funcionamento, ditara a ligacdo ou o ndo funcionamento de cada um dos
equipamentos do sistema de simulacdo de consumo. O fluxograma da Figura 4-21 sintetiza o
funcionamento do algoritmo de simulagdo do diagrama de cargas (ASDC).
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Figura 4-21: Fluxograma de funcionamento do ASDC.

Como se observa do fluxograma de funcionamento, o equipamento i entra em funcionamento
se, num determinado indice horério, a sua probabilidade de funcionamento for superior ao
namero aleatério gerado pelo controlador. Uma vez em funcionamento, cada equipamento
possui um tempo de funcionamento estipulado (Tempo i) e, quando este cumprido, 0 ASDC
procede a desligacdo do mesmo.

No que se refere as maquinas de lavar, estas apresentam um perfil de consumo que varia ao
longo do ciclo de funcionamento. Nesta medida, os algoritmos implementados procuram
replicar o funcionamento real das maquinas, contemplando as diversas fases de operacdo. A
Figura 4-22 evidencia o fluxograma do algoritmo que implementa o funcionamento da maquina
de lavar roupa.
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Figura 4-22: Fluxograma do algoritmo de funcionamento méquina de lavar roupa.

O funcionamento dos equipamentos €, como ja referido, controlado a partir do ASDC utilizando
para o efeito um conjunto de relés que permitem ligar e desligar as diversas cargas constituintes

Z i<=37?
Nao

Entrada agua fria
Motor OFF
Bomba OFF

v
" Centrifigagao "
Motor ON
Bomba ON

|

Fim

—> 1 Minuto

—> 2 Minutos

dos equipamentos implementados no sistema de simulacao de consumo.

Neste contexto, a plataforma de controlo possui 24 relés sendo 8 deles referentes a cada um dos
circuitos elétricos do sistema de simulacdo de consumo e 0s restantes 16 inerentes ao
funcionamento de cada uma das cargas que comp®e os diversos equipamentos implementados

(veja-se a Figura 4-23).
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Os algoritmos que simulam o funcionamento dos equipamentos sao responsaveis pela ativacao
ou inativacao dos relés das cargas que compdem 0s equipamentos, representando, em termos
praticos, a substituicdo da acdo sobre os interruptores e demais equipamentos de acionamento
elétrico presentes numa instalacéo residencial real.

No que concerne aos relés de circuitos, estes desempenham o papel dos disjuntores de protecéo
magnetotérmica, sendo que, a partir destes, se processa a interrupcéo de alimentacao do circuito
aquando da detecéo de sobreintensidades e correntes residuais. Adicionalmente, é através destes
relés que se processa ao deslastre de circuitos que adiante se detalhara.

O Quadro 4-1 sintetiza os relés associados a cada um dos circuitos bem como dos responsaveis
pelo acionamento das diversas cargas do sistema de simulacdo de consumo.

Quadro 4-1: Relés de circuitos e acionamento de cargas na plataforma de controlo.

Motor tambor

=l E R R EVET S ol s20 - Maquina de lavar roupa Eletrobomba

Resisténcia

Eletrobomba bombagem agua
Maquina de lavar louca Maquina de lavar louca Eletrobomba extracdo agua

Resisténcia
Frigorfco Motor
Arca frlgorlflca Arca frigorifica Motor
Exaustor Motor
Tomadas 1 - YT
Microondas Resisténcia
Fogao Fogéo Resisténcia
Televisdo Resisténcia
Tomadas 2 E—
Computador Resisténcia
lluminacdo Quarto
lluminagéo Iluminagdo Iluminagdo WC/Espagos Comuns

lluminagdo Sala/Cozinha

Salienta-se que, neste trabalho em particular, tratando-se de uma instalagdo com vista a
caracterizagdo de uma instalacdo real, o uso do algoritmo de simulac¢do do diagrama de cargas
e dos inerentes algoritmos de funcionamento dos diversos equipamentos revela-se crucial, uma
vez que € atraveés destes que se concretiza e obtém um funcionamento autbnomo e automatizado
de todos os equipamentos. Numa instalacdo residencial real estes sdo absolutamente
dispensaveis uma vez que todos 0s consumos sdo consequéncia de uma ativacdo tipicamente
manual por parte dos utilizadores.
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4.5.2 Algoritmo da plataforma de controlo

A plataforma de controlo, através de um algoritmo dotado de diversas func@es, retne todo o
processo de controlo da instalacdo elétrica implementada. O fluxograma da Figura 4-24
sintetiza o funcionamento do software desenvolvido.

¢ = n° de ciclos

c=0
Vv ¥
Leituras
Corrente Diferencial Sl
Curto-Circuito Algoritmo Simulagao
Diagrama de Cargas (ASDC)
Sobrecarga T
Tempo Deslastre Circuitos -
¢ Sobrecarga Inversor
Sobrecarga Inversor T
; Tempo Deslastre Circuitos -
Capacidade Banco Baterias

ICapacidade Banco Baterias{

Sim

Figura 4-24: Fluxograma de funcionamento do algoritmo de controlo da plataforma de
controlo.

O funcionamento deste algoritmo baseia-se num ciclo fechado de operacéo no qual se procede
a medicdo de grandezas e verificacdo de um conjunto de condic¢des visando o controlo do
funcionamento da instalacéo.

As correntes diferencial e nos circuitos do sistema de simulagdo de consumo séo lidas, através
da rotina “Leituras”, cujo fluxograma se evidencia na Figura 4-25, 50 vezes por segundo, com
um intervalo de medic&o de 20 ms. Ao cabo de cada ciclo de medigéo, sdo chamadas duas sub-
rotinas referentes ao controlo e verificacdo das correntes de curto-circuito e diferencial.
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Figura 4-25: Fluxograma de funcionamento rotina “Leituras”.

A protecdo de pessoas em instalacdes residenciais é assegurada pelo sistema TT com diferencial
com sensibilidade de 300 mA para a generalidade dos circuitos e 30 mA para circuitos de casa
de banho. Neste trabalho foi considerada uma protecdo diferencial com sensibilidade 30 mA
garantindo-se assim o cumprimento das regras técnicas de instalacdes elétricas de baixa tensdo.
A rotina “Corrente Diferencial”, com 0 funcionamento particularizado no fluxograma da Figura
4-26, incide na monitorizacao da corrente diferencial e comparacdo desta com o valor maximo

admissivel.
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Figura 4-26: Fluxograma de funcionamento rotina “Corrente Diferencial”.

Do ponto de vista funcional, se, em algum momento, a corrente diferencial suplantar a maxima
corrente de defeito admitida (30 mA), todos os circuitos sdo retirados de servico através da
abertura dos relés de circuito. Adicionalmente, foi desenvolvido um sistema que permite
averiguar qual o circuito que levou a atuacao da protecdo. Esta funcionalidade tem por objetivo
inibir o ndo funcionamento de toda a instalacdo aquando da atuacdo da protecédo diferencial, na
ocorréncia de um defeito num circuito em particular. Note-se que, aquando da existéncia de
uma corrente de fuga de 5 mA em 6 circuitos da instalacdo a protecao diferencial ird atuar em
resultado da corrente diferencial registada (30 mA). Porém, a detecdo do circuito em defeito
ndo serd conseguida em consequéncia da corrente diferencial registada ser inferior ao valor
méaximo admitido pela protecdo. No futuro, sera de particular relevancia o desenvolvimento de
um mecanismo capaz de inibir o funcionamento de um ou varios circuitos (segundo uma ordem
de prioridades) visando a ndo atuacdo desta protecdo. A implementacdo de uma protecdo
diferencial para cada circuito podera também ser considerada.

O controlador, atraves da rotina “Teste Circuitos” cujo fluxograma se apresenta na Figura 4-27,
procede a verificacdo da corrente residual de cada circuito do sistema de simulacéo de consumo.
Funcionalmente, o controlador inibe o funcionamento do circuito se a corrente diferencial
medida por um periodo ininterrupto de 5 segundos for superior a 15 mA. Os circuitos em defeito
sdo inibidos ao funcionamento até que o utilizador proceda ao rearme da protecédo diferencial.
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Figura 4-27: Fluxograma de funcionamento rotina “Teste Circuitos”.

Adicionalmente, ap6s a realizacdo do teste a cada um dos circuitos, o controlador sinaliza,
através dos led vermelhos do dispositivo de sinalizacdo visual, quais os circuitos em que se
verificou o defeito, permitindo localizar a zona do defeito ao utilizador. Ademais, todos 0s
circuitos onde ndo se registou qualquer defeito sdo habilitados ao funcionamento,
permanecendo a protecao pronta a atuar aquando das demais possiveis situacoes de defeito.

Na sequéncia do funcionamento da rotina “Leituras”, as rotinas “Curto-Circuito” e
“Sobrecarga” incidem na detecdo e controlo de sobreintensidades nos circuitos da plataforma
de cargas.

Como anteriormente fora referido, os relés de circuito representam, em compara¢cdo com uma
instalacdo comum, os disjuntores de protecdo magneto-térmica dos circuitos. Por conseguinte,
neste ambito, em software, foram implementadas as curvas de atuagdo dos disjuntores
magnetotérmicos (atuacdo em tempo inverso para sobrecargas e em tempo quase nulo para
curto-circuito).

A Figura 4-28 tipifica as curvas de atuacdo implementadas no algoritmo sendo que o Quadro
4-2 evidencia os valores parametrizados em cada uma das protecdes. Salienta-se que estas
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curvas foram adaptadas das curvas tipicas de atuacdo dos disjuntores magnetotérmicos
disponibilizadas pelos fabricantes [63].

Tempo de atuagdo (s)
=
(=]

0,9 1 1,1 1,2 13 1,4 1,5 1,6
Muiltiplos deIn

Figura 4-28: Curva de atuacdo implementada no algoritmo.

Quadro 4-2: Correntes estipuladas e de curto-circuito parametrizadas

Maquina Lavar Roupa 0,91 0,96 1,34
Maquina lavar Louca 1,26 1,32 1,85
Frigorifico 0,24 0,25 0,35
Arca frigorifica 0,22 0,23 0,32
Forno 0,65 0,68 0,96
Tomadas 1 0,63 0,66 0,93
Tomadas 2 0,11 0,12 0,17
lluminagéo 0,18 0,19 0,27

No que respeita a rotina “Curto-Circuito”, cujo fluxograma de funcionamento se apresenta na
Figura 4-29, replica a componente magnética da protecdo. Funcionalmente, verifica-se a
atuacdo da protecdo quando a corrente medida €, em algum instante, superior ao valor da
corrente de curto-circuito parametrizada.
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Figura 4-29: Fluxograma de funcionamento rotina “Curto-circuito”.

A rotina “Sobrecarga” que implementa a componente térmica de uma prote¢ao magnetotérmica,
baseia-se na corrente média calculada ao cabo de cada ciclo do programa como forma de
avaliacdo e detecdo de um possivel estado de sobrecarga dos circuitos da instalacao.

O funcionamento desta rotina (exposto na Figura 6-13 fluxograma do Anexo 6) consiste na
verificacdo da severidade da sobrecarga. Nesta medida, quando a corrente média é superior a
corrente estipulada da protecéo registar-se-a a atuacdo da prote¢cdo num tempo tanto menor
guanto maior o regime de sobrecarga registado.

Funcionalmente, na ocorréncia de uma sobreintensidade, a atuacdo da protecdo é fisicamente
implementada pela abertura do relé de circuito registando-se a interrupcéo de fornecimento de
energia as cargas. No dispositivo de sinalizacdo visual sera assinalado qual o circuito retirado
de servi¢co bem como sinalizada a atuacdo da protecdo por sobreintensidade. Por conseguinte,
o utilizador facilmente reconhece o defeito podendo proceder a verificacdo dos equipamentos
(como forma de reconhecer a causa do defeito) e posteriormente efetuar o rearme da protecéao
através do acionamento do botdo relativo ao rearme de circuitos.

Adicionalmente, a plataforma de controlo é capaz de proporcionar o deslastre de circuitos,
segundo uma ordem de prioridades estabelecida. Este deslastre assenta em duas premissas
essenciais sendo elas: i) a manutencdo de fornecimento de energia por parte do inversor,
evitando a sua sobrecarga consequente atuacdo da protecdo de saida, ii) garantia de reserva de
armazenamento de energia com vista a alimentacdo dos consumos mais prioritarios.

O deslastre de circuitos devido a sobrecarga do inversor é baseado na monitorizagdo, ao

segundo, da corrente média total da instalagdo. A corrente total é calculada a partir da soma das
correntes médias nos circuitos da instalacéo e, com base nesta, a rotina “Sobrecarga Inversor”,
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cujo funcionamento se explicita no fluxograma da Figura 4-30, monitoriza a sobrecarga.
Importa salientar que esta € uma abordagem pessimista da sobrecarga, uma vez que se somam
modulos da corrente nos circuitos.
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Figura 4-30: Fluxograma de funcionamento rotina “Sobrecarga Inversor”.

Como referido na se¢do 3.5, o inversor XTS1200-24 permite o fornecimento de uma poténcia
méaxima de 1000 VA por um periodo de 30 minutos ou 2500 VA por um periodo de 3 segundos.
Neste contexto especifico, tendo como objetivo a garantia de ndo atuacéo da protecdo de saida
do inversor, esta rotina contempla dois regimes de sobrecarga nos quais o deslastre de circuitos
é despoletado apds o cumprimento de um tempo estabelecido.

Assim, para uma corrente total na instalacdo compreendida entre 2,83 A (650 VA) e 3,91 A
(900 VA), o deslastre de circuitos sera realizado se, por um periodo ininterrupto de 1200
segundos, se verificar este regime de sobrecarga. Adicionalmente, para um regime de
sobrecarga mais severo, parametrizado para correntes superiores a 3,91 A, o deslastre de
circuitos verifica-se apos 3 segundos de sobrecarga.

O deslastre de circuitos é realizado, segundo uma ordem de mérito, pela rotina “Inversor-
Deslastre Circuitos”, cujo funcionamento se retrata no fluxograma da Figura 6-14 do Anexo 6.
Cada circuito deslastrado possui um tempo de inibigdo de funcionamento. Ap6s o cumprimento
do periodo de inibigdo, controlado a partir da rotina “Tempo Deslastre Circuitos-Sobrecarga
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Inversor” (veja-se a Figura 6-15 do Anexo 6), o relé de circuito € ativado e as cargas regressam
ao seu normal funcionamento (controlado pelo ASDC).

Pelo fato de se parametrizarem correntes de sobrecarga substancialmente inferiores as maximas
suportadas pelo inversor é garantida ndo s6 uma adicional protecao ao inversor como inibida a
atuacdo da sua protecdo de saida aquando de uma situacdo de sobrecarga. O processo de
deslastre de circuitos confere uma garantia de continuidade de servico a instalacdo sendo
unicamente limitado, por um periodo de tempo, o funcionamento dos circuitos menos
prioritarios.

O deslastre de circuitos baseado no SoC instantaneo do banco de baterias visa garantir uma
reserva de energia com vista a continuidade de servico das cargas mais prioritarias. Neste
contexto especifico, foram considerados circuitos menos prioritarios aqueles que congregam
equipamentos com inercia térmica, como € o caso do frigorifico e da arca frigorifica, e com
equipamentos cujo funcionamento é tipicamente considerado menos primordial num
determinado periodo diario (maquinas de lavar louca e roupa). Ao invés, 0s circuitos mais
prioritarios sdo os circuitos de iluminacdo e alguns circuitos de tomadas que possam alimentar
equipamentos particularmente necessarios numa habitacdo residencial (televisdo, computador,
exaustor, microondas, etc).

O estado de carga do banco de baterias é estimado pelo algoritmo de contagem de Coulomb
implementado no controlador Arduino Uno que integra a plataforma de controlo. Nesta medida,
através de uma saida analdgica deste controlador, é disponibilizado um sinal em tensdo (0V e
5V) proporcional ao estado de carga do banco de baterias. Baseando-se neste sinal de tenséo,
lido numa das suas entradas analdgicas, o controlador Arduino Mega procede a verificagdo de
um conjunto de condi¢des tendo como objetivo garantir uma reserva energética necessaria a
continuidade de alimentacdo dos circuitos mais prioritarios.

Tal como disposto na seccdo 3.3, sendo a durabilidade das baterias largamente afetada pela
respetiva profundidade de descarga (DoD), foi determinado que apenas 25 % da capacidade

estipulada do sistema de armazenamento seriam utilizados (ou seja, DoD de 75%).

O deslastre de circuitos processa-se através da rotina “Capacidade Banco de Baterias” segundo
o principio funcional exposto no fluxograma da Figura 4-31.
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Figura 4-31: Fluxograma de funcionamento rotina “Capacidade Banco de Baterias”.

Qualquer circuito, quando deslastrado, possui um tempo (em minutos) de inibicdo ao
funcionamento. O controlo do periodo de deslastre é efetuado, a cada minuto, pela rotina
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“Tempo Deslastre Circuitos — Capacidade Banco Baterias” (Figura 6-16 do Anexo 6). Uma vez
cumprido o tempo de inibi¢do ao funcionamento, o relé de circuito sera ativo regressando as
cargas a normal condicao de funcionamento.

4.5.3 Algoritmos de estimativa do SoC e do SoH

Tendo em conta o disposto na sec¢do 2.2.5, na qual se enunciaram as vantagens e
inconvenientes dos principais métodos de estimativa do SoC, neste trabalho adotou-se um
método baseado na contagem de Coulomb como forma de estimar o estado de carga do banco
de baterias. Mesmo ndo possibilitando a estimativa do SoC inicial e de ser sensivel a erros de
medicdo da corrente (com efeito comutativo ao longo do periodo de integracéo) a contagem de
Coulomb é o método que mais comummente se utiliza na estimativa do estado de carga das
baterias [64].

Como se observa no grafico da Figura 4-32, a diferenca entre o SoC real (a vermelho) e 0 SoC
estimado (azul) aumenta em funcdo do tempo e do nimero de ciclos de carga/descarga. O erro
é cumulativo e deve-se fundamentalmente a erros de medicédo e a arredondamentos internos do
sistema de contagem [64].

S0C [%]

|

|

| |

| |

- | |

[12] 1 1.5 2 25 3
Time [day]

Figura 4-32: SoC estimado por contagem de Coulomb e SoC real [64].

Como forma de eliminar o efeito cumulativo do erro utiliza-se, frequentemente, o0 método de
calibracdo periddica do contador, isto é, periodicamente o sistema de contagem deve ser
reinicializado com o valor real da carga da bateria. Este método de calibracdo pode realizar-se
através de um teste de descarga ou pela medicdo da OCV como forma de determinar, num dado
momento, a carga real da bateria [64].

Neste trabalho, foi implementado um método de calibragido hibrido baseado na tenséo de
circuito aberto da bateria e num mecanismo de reajuste dindmico do algoritmo de estimativa do
SoC do banco de baterias.

Salienta-se que, neste trabalho, o conceito de SoC utilizado difere do que comummente se
considera. Frequentemente, o conceito de SoC traduz, em percentagem, 0 quociente entre a
carga em Ah armazenada na bateria e a sua capacidade estipulada, também em Ah. Por
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conseguinte, uma bateria com capacidade de 80 Ah que possua, em dado momento, uma carga
de 72 Ah, tera um SoC de 90 %.

Porém, a capacidade de uma bateria é afetada pela taxa de descarga a que € sujeita. A Figura
4-33 evidencia a capacidade disponivel em funcdo da taxa de descarga para as baterias Rolls

24HT80 utilizadas no sistema de armazenamento deste trabalho.

HOUR RATE SPECIFIC GRAVITY CAP/AH CURRENT/ AMPS

CAPACITY @ 100 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 106 1.06
CAPACITY @ 72 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 101 1.40
CAPACITY @ 50 HOUR RATE 1.280 SP. GR. 95 1.90
CAPACITY @ 24 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 82 34
CAPACITY @ 20 HOUR RATE 1.280 SP. GR. 80 4.0
CAPACITY @ I5 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 75 5.0
CAPACITY @ 12 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 71 59
CAPACITY @ 10 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 68 68
CAPACITY @ 8 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 64 8.0
CAPACITY @ 6 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 59 9.9
CAPACITY @ 5 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 56 I
CAPACITY @ 4 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 52 13
CAPACITY @ 3 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 47 16
CAPACITY @ 2 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 41 20
CAPACITY @ I HOUR RATE 1.280 SP.GR. 29 29

Figura 4-33: Capacidade disponivel da bateria 24HT80 em func¢éo da taxa de descarga [59].

Neste trabalho o SoC é definido como sendo o valor percentual do quociente entre a carga que
a bateria pode realmente fornecer (“Cargagisponiver”) € @ Sua capacidade estipulada, como se
evidencia na expressdo (4-1).

Cargadisponivel

SoC =
Cargaestipulada

x 100% (4-1)

Tendo em consideracdo este conceito de SoC, esta bateria quando descarregada, por uma hora,
a uma taxa de 8 Ah, possui um SoC de 80 % (64Ah /80 Ah) sendo que, pelo conceito mais
habitual, possuiria um SoC de 90%

O algoritmo desenvolvido, cujo funcionamento se tipifica no fluxograma da Figura 4-34, possui

um funcionamento ciclico de duragdo aproximada um segundo e é responsavel pela estimativa
do SoC e do SoH do banco de baterias do sistema auténomo.
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)

Figura 4-34: Fluxograma funcionamento algoritmo estimativa do SoC e do SoH.

O algoritmo procede, de forma periddica, (5 em 5 minutos), ao armazenamento de diversos
dados no datalogger visando a sua posterior analise e representacdo grafica. Contudo, numa
aplicacdo de cariz real, esta funcionalidade pode ser dispensada (eliminando a rotina
“Datalogger” apresentada no fluxograma da Figura 4-34). Adicionalmente, este transmite, de
forma continua, através das saidas analogicas do controlador (“Saida_SoC” e ”Saida_SoH”)

um sinal em tensdo (0 e 5 V), proporcional ao SoC e ao SoH do banco de baterias (veja-se a
Figura 4-35).

a5
35
25

1,5

Tensdo saida analégica (V)

0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100
SoC, SoH (%)

Figura 4-35: Tensdo saida analdgica proporcional ao SoC / SoH.

Salienta-se que a tensdo minima correspondente a 0% do SoC (e do SoH) é diferente de zero
(valor minimo de 1 V), viabilizando desta forma a identificacdo de uma possivel falha na

transmisséo de dados (por exemplo: fio partido) ou do sistema de estimativa do SoC e do SoH,
por parte do dispositivo recetor.
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As saidas analdgicas do controlador Arduino possuem uma resolucéo de 8 bits, isto €, 256 niveis
de tensdo (cerca de 20 mV/nivel). Por conseguinte, os sinais referentes ao SoC e ao SoH
possuem uma resolucéo de 0,4 %.

O método de estimativa do SoC do banco de baterias ¢ implementado na rotina “Contagem
Coulomb” cujo funcionamento se expressa no fluxograma da Figura 4-36.

Nesta rotina, as variaveis referentes a corrente de carga e a corrente de descarga referem-se a
leitura das correntes nos circuitos de interligacdo do banco de baterias ao controlador Power
Center e ao inversor off-grid constituinte do sistema auténomo. Visando a minimizagdo dos
erros de leitura e arredondamentos internos do algoritmo, as correntes de carga e descarga sao
medidas em mA e em intervalos de 10 ms.

Inicio

!

n = n° leituras por segundo
i=1
[ C_Total=0
I_D_Total =0

v

n =100

v

Leitura:
I_Cargai o I—
|_Descarga i

v

I_C_Total=1_C_Total +|_Cargai
I_D_Total =1_D_Total + I_Descarga i

v

i=i+1

Carga_Ciclo =1_C_Total/n
Descarga_Ciclo=1_D_Total /n

Carga_Ciclo >
Nao Descarga_Ciclo ? Sim
Energia Ciclo = Descarga_Ciclo - Carga_Ciclo Energia Ciclo = Carga_Ciclo - Descarga_Ciclo
Decremento_Carga = Energia Ciclo x FCD Incremento Carga = Energia Ciclo x FCC
Energia Bateria (c) = Energia Bateria (c-1) - Decremento Carga Energia Bateria (c) = Energia Bateria (c-1) + Incremento Carga
Fim Fim

Figura 4-36: Fluxograma de funcionamento rotina “Contagem Coulomb”.

94



4 — Plataforma de controlo

A carga que é armazenada ou libertada pelas baterias (“Energiaciq,”), contabilizada em As, €
calculada pela diferenca entre os valores medios das correntes de carga (“Cargacici,”) €
descarga (“Descargaciq,”’) registadas em cada ciclo do programa (aproximadamente 1
segundo). Por conseguinte, quando a “Cargac;q,” € superior & “Descargac;q,”, verifica-se
um incremento de carga e, ao invés, quando a “Descargacic,” suplanta a “Cargacico”’, €
registado um decremento de carga no banco de baterias.

Tendo por base o conceito de SoC definido, o algoritmo de estimativa do estado de carga
contabiliza a quantidade de energia que, em cada instante, esta disponivel no banco de baterias.
Nos ciclos em que se verifica um incremento de carga, a carga que efetivamente é armazenada
na bateria é resultado da multiplicacdo da “Energiaciq,” pelo fator de corre¢ao da carga (FCC)
como evidenciado na expressao (4-2). O FCC, que adiante se detalha, implementa o mecanismo
de reajuste dindmico do algoritmo de estimativa do estado de carga no qual sdo contempladas
as perdas no processo de carga das baterias, os erros relativos a medicdo de correntes e
arredondamentos internos [65].

Cargaggsetiva = FCC X Energiacico (4-2)

Admitindo que num ciclo do programa a “Energiaciq,” ¢ de 10 As e o FCC é de 0,97, a carga
efetivamente acumulada nas baterias é de 9,7 As.

Por seu turno, nos ciclos em que se verifica um decremento de carga, a corrente de descarga
(“Energiac;c,”) ¢ afetada por um fator de correcio de descarga (FCD). O FCD representa o
efeito da taxa de descarga na capacidade disponivel das baterias e é calculado através da
expressao (4-3).

FCD = Capacidadecstipuiada

: 4-3
Capaadadedisponivel ( )

Tendo por base as carateristicas elétricas das baterias Rolls 24HT80 (ver Figura 4-33), o grafico
da Figura 4-37 evidencia o0 FCD em funcdo da taxa de descarga.
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Figura 4-37: FCD em funcdo da taxa de descarga.

Referindo-se o conceito de SoC, neste trabalho utilizado, a quantidade percentual de carga que
as baterias sdo capazes de libertar, a atualizacdo da carga armazenada nas baterias é realizada
através da expressao (4-4) na qual, a “Energiacic,” ¢ multiplicada por um valor de FCD
proporcional ao seu efeito na capacidade das baterias.

Descargagetivg = FCD X Energiacic, (4-4)

Admitindo que num ciclo do programa a taxa de descarga (Energiaciq,) € de 8 As, a
capacidade disponivel das baterias foi diminuida em 10 As fruto da multiplicacdo da
“Energiacic,” por um FCD de valor 1,25 (80 Ah/64 Ah).

Em cada ciclo do programa, o SoC ¢ atualizado com base na expressao (4-5). Note-se que, nos
ciclos em que se verifica um decremento de carga, na atualizacdo do SoC é contemplado o valor
da descarga efetiva das baterias (como se apresenta na expressdo (4-5)). Por seu turno, nos
ciclos em que se regista um incremento de carga, 0 SoC é atualizado com base na carga efetiva
armazenada pelas baterias, substituindo na expressdo (4-5) a “Descargagfetive” pela

(13 29
Carg aEfetiva .

DescargaEfetiva

SOC(n) = SOC(n_l) + X 100% (4'5)

CapaCldadeEstipulada

A calibracdo do algoritmo de estimativa do SoC é baseada na leitura da OCV do banco de
baterias. Kong-Soon et al [51], em resultado dos testes efetuados a uma bateria de chumbo-
acido (2 V, 4 Ah), concluiram que a estimativa do SoC pela leitura da OCV em regime dindmico
é viavel sendo que o erro do processo esta intrinsecamente ligado ao tempo de repouso da
bateria como se evidencia na Figura 4-38.
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Charging stage Dischamimg sta pe
Qe eitesiit o | 20 | 40 | w | 20 | 40
Limeed mim }
E"‘“”';‘k:‘ll SOC | gg6 | 869 | 87.6 | 535 | 523 | 5
Error (%) 2.3 410 33 2.6 14 0.2

Figura 4-38: Estimativa do SoC por leitura da OCV [51].

Tendo em consideracdo os resultados experimentais divulgados por Kong-Soon et al [51],
adotou-se neste trabalho, para calibracdo periodica do algoritmo, um periodo de repouso do
banco de baterias de 20 minutos. A calibracao do algoritmo é realizada através da rotina “Ajuste
SoC e FCC”, cujo fluxograma de funcionamento se evidencia na Figura 4-39.

Salienta-se que, a semelhanca do que se verifica nas instalacdes residenciais (reais) onde se
pode considerar que em nenhum periodo o consumo é nulo (em consequéncia do consumo dos
equipamentos em stand-by), neste trabalho, o inversor apresenta um consumo permanente. Por
conseguinte, como forma de possibilitar a calibracdo do algoritmo pelo método OCV, na rotina
“Ajuste SoC e FCC”, a corrente de descarga possui um offset de 100 mA, sendo desprezados e
considerados nulos todos os valores de corrente inferiores a 100 mA.

O periodo de repouso do banco de baterias é aferido através da monitorizacao das correntes de
carga e descarga, isto é, considera-se que as baterias estdo em repouso quando as correntes de
carga e descarga sdo, simultaneamente, nulas. A contabilizacdo do periodo de repouso €
interrompida sempre que se regista a circulacdo de uma corrente no circuito de carga ou
descarga do banco de baterias, sendo o contador reinicializado quando as correntes voltam a ser
nulas.
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Figura 4-39: Fluxograma de funcionamento rotina “Ajuste SoC & FCC”.

< |

I
3

Uma vez cumprido o periodo de repouso, o controlador procede a medi¢do da OCV do banco
de baterias e, com base neste valor, é calculado, através da expresséo (4-6), o valor da carga
armazenada na bateria (“Cargacaicuiada”)-

Cargacaicuiaaa = SoC (f(Uo)) X CargaEstipulada x SoH (4'6)

Seguidamente a calibracéo do algoritmo de estimativa do SoC, é realizado o ajuste do FCC. O
processo de ajuste do FCC inicia-se com o calculo da diferenca (“Difcqrg4”) €Ntre a carga
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armazenada na bateria (“Cargacaicuiads”’) € @ carga que a bateria possuia no momento anterior
a realizagdo da calibragdo do algoritmo (“Carga syq;”)- Por tltimo, é calculado o novo valor
de FCC de acordo com a expressao (4-7).

(4-7)

Di
FCCiny = FCCn_yy + <M)

Carg Aptual

Em consequéncia da atualizacdo do FCC, e até que se proceda a uma nova atualizacdo, em
todos os ciclos em que se registe um incremento de carga, a “Energiac;c,”’ serda multiplicada
pelo FCCyy.

Considere-se, a titulo de exemplo, que, na proxima calibracdo do algoritmo de estimativa do
SoC, a “Cargacaicuiaasa” ndo difere da “Cargasyq;”- Em consequéncia deste facto, o FCC
permanece inalterado sendo, a carga registada nos ciclos seguintes corrigida pelo mesmo valor.

Na atualizagdo seguinte, por influéncia do rendimento de carga das baterias ou por erros de
medicdo, a carga armazenada na bateria “Cargacqicuiaaa’s (€Stimada pela OCV), &, por
exemplo, superior & carga estimada pela contagem de Coulomb (“Cargazsyq;”)- Esta situagdo
significa que o FCC, calculado no processo de calibracdo anterior, foi subvalorizado e a carga
armazenada na bateria foi contabilizada por defeito. Nesta situacdo, o FCC é atualizado com
base no FCC anterior ao qual se soma o correspondente a diferenca (percentual) entre a
“Cargacaicuiaaa” € “Cargaaar’

A situagdo inversa ocorre quando a “Cargacaicuiaaa’” © €Stimada por defeito em relagdo a
“Cargasiyq”> Ou seja, no ciclo de calibragdo anterior, o FCC foi sobrevalorizado e a carga
absorvida foi contabilizada por excesso. Neste contexto, o FCC é reduzido em resultado da
subtra¢do, ao anterior valor de FCC, da diferenga (em percentagem) entre a “Cargacaicuiada’
ea“Cargasryal’”-

O FCC foi inicializado com um valor de 0,97 visando a contabilizacdo da perda de capacidade
de carga das baterias ao longo do tempo, dos erros relativos a medicao de correntes (e tensao),
dos arredondamentos internos do sistema e do erro inerente & calibragdo do algoritmo pela OCV
apos 20 minutos de repouso do banco de baterias.

No capitulo 5 serdo evidenciados os resultados relativos a calibracdo do SoC e do ajuste do
FCC, sendo verificavel que o FCC tendera para um valor final correspondente a relacéo
existente entre a carga que, em cada ciclo de incremento de carga, é efetivamente armazenada
na bateria e a carga que idealmente seria armazenada na bateria.

No que respeita a0 SoH, a sua estimativa € realiza com base na comparagédo entre a carga
estipulada e a carga que a bateria possui no momento em que se considera completamente
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carregada. Neste trabalho, a detecdo da carga maxima da bateria reside na monitorizacdo da
corrente de carga e de dissipacdo na carga dump. Por conseguinte, como retratado no
fluxograma de funcionamento da rotina “Calcula SoH” (veja-se a Figura 4-40), quando, por um
periodo ininterrupto de 60 segundos, a descarga € nula (desprezando o consumo do inversor),
a corrente de carga é reduzida (inferior a 200 mA) e no circuito da carga de dissipagéo circula
uma corrente superior a 1 A, conclui-se que as baterias se encontram no limiar da sua carga

maxima sendo, neste pressuposto, realizada a estimativa do SoH.
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Figura 4-40: Fluxograma de funcionamento rotina “Calcula SoH”.

Com uma periodicidade de estimativa mensal, o estado de saude, em percentagem, é dado pelo
quociente entre a carga maxima da bateria e a sua carga estipulada de acordo com a expressao

(4-8).
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SoH = CargaMéxima

= X 100 % 4-8
CargaEstipulada ( )

Salienta-se que este processo de ajuste € influenciado pelas correntes de carga do banco de
baterias uma vez que a carga armazenada (até ao instante da estimativa) sera tanto maior quanto
menor a taxa de carga aplicada, nos periodos anteriores, as baterias. Em suma, uma bateria
armazena mais carga quando carregada a uma taxa de 1 Ah durante 5 horas do que quando
carregada a uma taxa de 5 Ah durante uma hora. Contudo, apesar desta influéncia, este processo
estimativo permite aferir, com boa precisdo, o estado de satde do banco de baterias.
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5. Teste da plataforma

O principal objetivo deste trabalho, tal como referido no capitulo 1, consiste na instalacdo de
uma plataforma para suporte a simulacdo do comportamento de sistemas hibridos e isolados de
microgeracdo, visando, em particular, o teste de algoritmos de controlo para estes sistemas.
Uma vez estabelecida a plataforma importa avaliar as suas potencialidades. Para o efeito, neste
capitulo, sdo evidenciados os resultados do funcionamento da plataforma, nomeadamente no
que se refere:

)] ao algoritmo desenvolvido para a simulacdo de consumos de uma instalacdo
doméstica tipica;

i) ao algoritmo implementado para gestdo do sistema de armazenamento (importa
referir que este algoritmo foi implementado para permitir o teste da plataforma,
ndo sendo objetivo do trabalho a obtencdo de um algoritmo otimizado);

iii) ao sistema de aquisicdo de informacdo relativa a producdo das tecnologias de
microgeracdao integradas (turbina microedlica e gerador fotovoltaico) e ao
consumo da instalacdo residencial simulada;

iv) a monitorizacdo, em tempo real, do SoC e do SoH das baterias integradas no
sistema de armazenamento.

Importa referir que o teste dos mecanismos de protecao contra sobreintensidades e de correntes
de defeito a terra foi também efectuado.

A implementacdo do sistema de gestédo de energia (SGE), sendo um objetivo deste trabalho,
permitiu medir e armazenar diversas grandezas do sistema autbnomo com vista a posterior
andlise funcional do sistema e demonstracdo de resultados. As grandezas elétricas que de agora
em diante se apresentam sdo resultado da extracdo dos dados armazenados no datalogger do
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SGE, anteriormente detalhado na seccdo 3.7. No que concerne aos valores do SoC e do SoH

apresentados, estes sdo provenientes do datalogger inerente ao sistema de estimativa do estado
de carga e do estado de saude do banco de baterias.

5.1 Sistema de Simulagdo de Consumo

O sistema de simulagdo do comportamento de um consumidor residencial tipico detalhado na
sec¢do 3.6, esteve em funcionamento por um periodo ininterrupto de 77 dias (16 de Junho a 31

de Agosto), simulando os consumos com recurso as metodologias de controlo e algoritmos
descritos na secgéo 4.5.

Os graficos das Figuras 5-1 e 5-2 evidenciam os diagramas de carga produzidos pela plataforma
para trés dias Uteis da semana e para dois dias de domingo/feriado, respetivamente.
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Figura 5-1: Diagrama de carga para dias da semana.
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Figura 5-2: Diagrama de carga para domingos/feriados.

Durante o periodo de funcionamento do sistema de simulagdo de consumo, a ponta maxima de
consumo, com um valor de 292 VA, foi registada no dia 30 de Agosto (veja-se o grafico da
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Figura 5-13). Este valor, quando afetado do fator de escala referido na sec¢do 3.6 traduz um
valor maximo de poténcia média num periodo de 15 minutos igual a 2,92 kVA. Note-se que tal
ndo significa que o0 maximo valor da poténcia disponivel no inversor ndo tenha sido atingido
num qualquer momento das simulacdes.

O consumo médio diario de energia nos dias nao Uteis, quando afetado pelo fator de escala,
correspondeu a 13,25 kWh enquanto nos dias Uteis esse consumo se cifrou em 12,96 kWh. Com
base nestes valores € possivel estimar um consumo médio anual para o consumidor simulado
de 4763 kWh (13,25 x 114 + 12,96 x 251).

O algoritmo de gestdo do sistema de armazenamento que foi implementado para 0s ensaios
determinava que, a partir de um SoC do sistema se armazenamento igual a 85%, se procedia ao
deslastre de cargas menos prioritarias visando a obtencdo de reserva de energia para
alimentacdo de consumos mais prioritarios. Neste caso, a plataforma de controlo procede ao
deslastre progressivo dos circuitos segundo uma ordem de mérito que pode ser encontrada na
seccdo 4.5.2 (veja-se o fluxograma de funcionamento da rotina “Capacidade Banco Baterias”
exposto na Figura 4-31). O mesmo algoritmo estabelece que, quando o SoC ¢ inferior a 75 %,
todos os circuitos estdo deslastrados, como forma de prolongar a vida Util das baterias
integradas no sistema de armazenamento.

A Figura 5-3 evidencia dois diagramas de carga nos quais se observa o deslastre de cargas
efetuado pelo algoritmo de controlo. Note-se que no periodo noturno se verifica 0 completo
deslastre dos circuitos uma vez que o consumo € nulo por um periodo de cerca de 5 horas.
Adicionalmente, para valores de SoC inferiores a 81 % regista-se o deslastre dos circuitos das
maquinas de lavar louca e roupa bem como dos circuitos dos equipamentos de frio, cujo efeito
nos diagramas de carga é verificado nos periodos compreendidos entre as Oh e até sensivelmente
as 2h e das 7h as 11h.
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Figura 5-3: Diagrama de cargas com deslastre de circuitos.
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Tendo por base os diagramas de carga apresentados € possivel considerar que o algoritmo de
teste de sistemas hibridos de microgeracdo desenvolvido replica o diagrama de cargas tipico de
uma instalacdo residencial real. Constata-se que os diagramas de carga apresentam as duas
pontas carateristicas para estas instalacfes sendo que a primeira ponta é tipicamente registada
no periodo compreendido entre as 12 h e as 14 h e a segunda ponta é frequentemente verificada
no periodo das 18 h as 21 h.

5.2 Gerador Fotovoltaico

No que se refere ao gerador fotovoltaico, a Figura 5-4 evidencia o respetivo perfil de producéo,
registado pelo sistema de aquisi¢do de dados implementado na plataforma, em trés dias do ano.
Note-se que no periodo em que o sistema de simulacdo de consumo ndo estava ainda
implementado ou quando esteve fora de servigo, a energia produzida pelo gerador fotovoltaico
(assim como a producdo edlica) foi dissipada na carga dump.

Importa salientar que o regime de producdo esta discretizado em periodos de 15 minutos sendo
que, em cada periodo, se apresenta a poténcia média registada em cada intervalo de integraco
dos analisadores de rede do SGE. Note-se que os analisadores apresentam a particularidade de
apenas procederem a exportacdo dos dados para o datalogger quando a poténcia média é
superior a 400 W. Adicionalmente, admitindo uma poténcia média de 850 W, os analisadores
procedem a exportacdo de 800 W sendo que os restantes 50 W sdo transportados para o periodo
de integragdo seguinte no qual, a este valor, € somado o valor médio da poténcia registada nesse
intervalo de integracdo. As flutuagdes verificaveis nos perfis de producdo sdo explicadas por
este efeito.

Tal como referido na seccgéo 3.7.2, sendo este sistema autonomo caraterizado pela transferéncia
de reduzidas poténcias e visando a maximizagédo de exportacdo de dados para o datalogger em
cada intervalo de integracdo, no campo referente a leitura de corrente dos analisadores, foram
parametrizados os valores da resisténcia shunt afetados por um fator multiplicativo de 10. Por
conseguinte, apés a extracdo dos dados do datalogger todas as grandezas foram transportadas
para os valores reais da instalacdo, sendo divididas pelo fator multiplicativo parametrizado. Os
graficos apresentados revelam as grandezas reais da instalacao.
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Figura 5-4: Produgéo do gerador fotovoltaico.

Na Figura 5-5 é evidenciada a energia produzida pelo gerador fotovoltaico em Wh/Wp em trés
dias do ano. Note-se que este resultado permite que seja determinada a producao esperada para
geradores de diferente poténcia instalada.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

——28Julho e 30 Junho == 23Janeiro

Figura 5-5: Densidade de energia produzida pelo gerador fotovoltaico

No grafico da Figura 5-6 € evidenciada a energia efetivamente produzida pelo gerador
fotovoltaico e a energia estimada, através do PVGis [66], para um gerador instalado no plano
horizontal e cujas carateristicas se apresentam na seccdo 3.2. Este grafico permite concluir que
a producdo efetiva acompanha a producéo estimada para o gerador.
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Figura 5-6: Energia fotovoltaica mensal produzida e estimada.

5.3 Sistema Microedlico

A semelhanca do ilustrado para o gerador fotovoltaico, o grafico da Figura 5-7 retrata o perfil
de producéo do gerador microedlico registado em trés dias do ano.
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Figura 5-7: Producéo do gerador microedlico

A Figura 5-8 mostra, para trés outros dias, a densidade de energia produzida pela turbina
microeolica, em Wh/KW.
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Figura 5-8: Energia produzida pelo gerador microedlico.

5.4 Producdo total

Conhecidas as producdes parciais (do gerador fotovoltaico e do gerador microeo6lico), é possivel
obter o valor da producao global no sistema hibrido testado. A Figura 5-9 evidencia a producéo
mensal dos geradores microeo6lico e fotovoltaico bem como a energia total produzida (producéo
fotovoltaica + producao edlica). Constata-se, neste caso, alguma estabilidade do valor total de
producdo ao longo dos meses de funcionamento do sistema auténomo, registando-se um
incremento de producéo eolica nos meses em que o recurso fotovoltaico € mais reduzido.
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Figura 5-9: Producdo mensal — edlica / fotovoltaica / total

5.5 Interagéo entre producéo, consumo e armazenamento

Nesta secdo apresentam-se diversos graficos que evidenciam a interacdo existente entre a
producdo, 0 consumo e 0 armazenamento.

Nas Figuras 5-10 e 5-11 evidenciam-se: i) 0 comportamento do consumo, discretizado em
periodos de 15 minutos, para um dia ndo Util na estagdo do Verao. ii) a producdo total resultante
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da soma, para cada periodo horario, das poténcias produzidas pelos geradores fotovoltaico e
microedlico: iii) a diferenca entre os valores de producgéo e consumo, traduzindo a poténcia que,
descontada das perdas nos sistemas de ligacdo, sera injetada ou absorvida do banco de baterias.
Note-se que, quando a diferenca é positiva verifica-se 0 armazenamento de energia e, ao inves,
quando a diferenca é negativa verifica-se a descarga das baterias (baterias alimentam as cargas).
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Figura 5-10: Producéo, consumo e poténcia injetada/absorvida pelas baterias domingo 22 de
Junho.

15 Agosto
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Figura 5-11: Producéo, consumo e poténcia injetada/absorvida pelas baterias feriado 15 de
Agosto.

Informacdo semelhante a apresentada nas Figuras 5-10 e 5-11, mas agora para dois sabados do
Verdo, € apresentada nas Figuras 5-12 e 5-13.
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Figura 5-12: Producéo, consumo e poténcia injetada/absorvida pelas baterias sdbado 5 de
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Figura 5-13: Producdo, consumo e poténcia injetada/absorvida pelas baterias sdbado 30 de

Agosto.

As Figuras 5-14 a 5-17 evidenciam os perfis de producdo, consumo e da poténcia injetada ou
absorvida pelas baterias para diferentes dias da semana.
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Figura 5-14: Producdo, consumo e poténcia injetada/absorvida pelas baterias sexta-feira 27 de

Junho.
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Figura 5-15: Producéo, consumo e poténcia injetada/absorvida pelas baterias quinta-feira 17
de Julho.
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Figura 5-16: Producéo, consumo e poténcia injetada/absorvida pelas baterias quarta-feira 30
de Julho.
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Figura 5-17: Producéo, consumo e poténcia injetada/absorvida pelas baterias terca-feira 12 de
Agosto.

Em alguns dos perfis de consumo apresentados verifica-se que, tipicamente nos periodos
noturnos, o consumo da instalacdo é nulo durante algumas horas, correspondendo a situacdes
de atuacdo do mecanismo de deslastre de cargas implementado no algoritmo da plataforma de
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controlo. Naturalmente que numa instalacdo real, tal podera ndo ser admissivel, o que
implicaria, por exemplo, a adocdo de um sistema de armazenamento de maior capacidade e,
eventualmente, a instalacdo de um gerador fotovoltaico de maior poténcia.

5.6 Monitorizacédo do SoC e do SoH

Nesta seccdo, através das Figuras 5-18 a 5-21 € demonstrada a evolucéo do SoC em funcéao do
perfil de poténcia que € injetada ou absorvida do banco de baterias.
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Figura 5-18: Evolucédo do SoC e perfil de poténcia injetada ou absorvida pelas baterias dia 22

de Junho.
5 Julho
250,00 90
200,00
85
15000 ey
—_ 80
2 100,00 s e _
= - v IYyr . NN/ NN T X
2 5000 75 Q
o
= [
S o000
00:00,03:00 02:00 03:00 04:08 05:00 06:00 OF:¢0 08:00 09:00 10:00 11:00 13 70
50,00
65
100,00
-150,00 60
Hora
—— Bateria - SoC

Figura 5-19: Evolucédo do SoC e perfil de poténcia injetada ou absorvida pelas baterias dia 5
de Julho.
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Figura 5-20: Evolucéo do SoC em funcéo e perfil de poténcia injetada ou absorvida pelas
baterias dia 30 de Julho.
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Figura 5-21: Evolugéo do SoC em fungéo e perfil de poténcia injetada ou absorvida pelas
baterias dia 12 de Agosto.

Como foi referido na seccéo 4.5.3, a calibracdo do algoritmo de estimativa do SoC é realizada
com base na tensdo de circuito aberto (considerada ap6s 20 minutos de repouso do banco de
baterias). A Figura 5-18 permite verificar uma situacao de calibracdo sensivelmente as 3:25 h.
Nos restantes dias apresentados a calibragcdo do algoritmo de estimativa do estado de carga néo
foi realizada em consequéncia da ndo existéncia das condic¢Oes definidas para a sua realizacdo
(carga e descarga nulas por um periodo ininterrupto de 20 minutos).

O deslastre de cargas pode também ser observado no gréfico da Figura 5-18, uma vez que, no
periodo compreendido (sensivelmente) entre as 3 h e as 6:30 h 0 SoC é inferior a 75 % e como
tal todos os circuitos do sistema de simulacéo estdo deslastrados (veja-se o perfil de consumo
da Figura 5-10).

A Figura 5-22 apresenta o0 SoC médio diario do banco de baterias ao longo do periodo de
funcionamento do sistema de simulacdo de consumo. Dependendo do funcionamento dos
equipamentos (controlado pelo ASDC do algoritmo da plataforma de controlo) e da producao
total diaria, 0 SoC médio diario variou entre 0s 78 % e 0s 82 %. Note-se que, nos primeiros dias
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de funcionamento do sistema, o0 SoC medio é superior a 82 % em consequéncia da carga
maxima das baterias no instante inicial (dia 16 de Junho) do periodo de funcionamento.
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Figura 5-22: SoC médio diario do sistema de armazenamento.

O fator de corregéo da carga, que implementa 0 mecanismo de ajuste dinamico do algoritmo de
estimativa do estado de carga, e que visa a eliminacdo dos erros relativos a medicdo de
correntes, dos arredondamentos internos do sistema e do erro inerente a calibragdo do algoritmo
pela OCV, foi inicializado com o valor de 0,97 e a sua evolucdo ao longo dos 77 dias de
funcionamento do sistema de simulacdo de consumo é apresentada na Figura 5-23.
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Figura 5-23: Evolucgéo do fator de correcédo da carga (FCC).

O FCC ¢ atualizado com uma periodicidade diaria quando, por um periodo ininterrupto de 20
minutos, as correntes de carga e descarga sdo nulas (desprezando o consumo do inversor),
verificando-se portanto, o autoajuste do algoritmo. Salienta-se que a atualizagcdo do FCC pode
ndo ser realizada diariamente em consequéncia da inexisténcia das condi¢des pre-estabelecidas
para a realizagdo deste procedimento, permanecendo o FCC com o valor da Gltima atualizacao.

Tendo como objetivo reunir as condi¢des necessérias a realizagdo da estimativa do estado de
salde das baterias (simultaneamente, corrente de descarga nula, carga reduzida e dissipacdo de
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energia na carga dump), o sistema de simulacdo de consumo foi desligado no dia 1 de Setembro,
tendo sido estimado, as 10:10 h do dia 2 de Setembro, um SoH de 99,63 %.

A evolucdo dos sinais analdgicos de saida do controlador (Saida_SoC e Saida_SoH), cujos
valores sdo proporcionais ao SoC e ao SoH sdo apresentados na Figura 5-24. Para os dias
apresentados, o sinal correspondente ao SoC varia entre cerca de 4,1 V (SoC =77,5%)e5V
(100 % do SoC) e o sinal andlogo ao SoH era, até ao instante da estimativa, de 5 V assumindo
o0 valor de 4,985 V ap0s ser estimado o0 SoH de 99,63 %.
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Figura 5-24: Ajuste SoH e tensdo de saida dos sinais analdgicos.
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A energia consumida em edificios representa grande parte da energia consumida nos paises
desenvolvidos sendo que, no caso particular da Unido Europeia (UE), os edificios representam
40 % do consumo total. Visando a diminuicdo deste valor, a UE tem vindo a desenvolver
esforcos no sentido de, por um lado, incitar ao uso eficiente da energia e, por outro, impelir a
integracdo de unidades de producdo localizada e renovavel no setor dos edificios. Estas medidas
revestem-se de especial preponderancia no que concerne a reducdo da dependéncia energética
e a diminuicdo das emissdes de gases que potenciam o efeito de estufa.

Este trabalho insere-se neste ambito tendo-se centrado na implementacdo de uma plataforma
para simulacdo de sistemas hibridos de microgeracéo isolados.

A simulacdo dos consumos diarios de uma instalacdo residencial tipica foi alcangada por meio
de uma plataforma de cargas que relne 0s equipamentos tipicamente existentes nestas
instalacBes, e cuja poténcia instalada & sensivelmente um décimo da poténcia real. O
funcionamento dos equipamentos com vista a replicacdo do perfil de consumo tipico destas
instalacBes € alcancado por meio da plataforma de controlo na qual, através do algoritmo de
simulacdo do diagrama de cargas, as cargas sdo ligadas ou desligadas com base numa
probabilidade de funcionamento estipulada para cada periodo de 15 minutos. Adicionalmente,
o algoritmo da plataforma de controlo € capaz de detetar sobreintensidades e correntes residuais
de defeito procedendo a desligacéo e inibicdo ao funcionamento dos circuitos em defeito.

O algoritmo de estimativa do SoC e do SoH do banco de baterias permite, através da
transmisséo de sinais em tensédo, que o controlador principal da plataforma de controlo proceda
ao deslastre de circuitos, segundo uma ordem de meérito, visando a reserva de energia para
posterior alimentacdo das cargas assumidas como mais prioritarias bem como o prolongar da
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vida atil das baterias. A implementacdo do mecanismo de autoajuste dindmico (FCC) do
algoritmo de estimativa do estado de carga possibilita que, em cada ciclo de carga, a energia
armazenada seja corrigida, contabilizando os erros de medicao das correntes, arredondamentos
internos do sistema e a perda de capacidade de carga das baterias.

O sistema de gestao de energia responsavel pela aquisicdo e armazenamento das grandezas DC
e AC em pontos estratégicos do sistema autonomo permite a avaliacdo funcional do sistema
autonomo, permitindo a obtencdo de dados relativos a producéo, ao armazenamento e ao
consumo.

Apds a implementacdo da plataforma, incluindo o sistema hibrido autébnomo e todos os
dispositivos de controlo e gestdo associados, foi possivel extrair diversas conclusdes
interessantes das quais se destacam:

i. O algoritmo de simulacdo do diagrama de cargas é replicativo do perfil de consumo
tipico didrio de uma instalacdo residencial real, verificando-se as pontas de consumo
nos periodos habituais e constatando-se uma clara distin¢do entre os perfis de consumo
para os dias Uteis, sdbados e domingos/feriados.

ii. O mecanismo de autoajuste dindmico do algoritmo de estimativa do SoC, respondendo
as variacGes comportamentais das baterias (perfis de carga e descarga e envelhecimento)
e sendo reativo as variacGes nos erros de medicdo das correntes, € bastante eficiente,
contribuido de forma veemente para a diminuicdo progressiva do erro de estimativa.

6.1 Trabalhos futuros

Em trabalhos futuros sera relevante o desenvolvimento dos seguintes pontos:
i.  Instalagdo de um gerador fotovoltaico de maior poténcia e potencial insercdo de mais
tecnologias de producdo de energia (microcogeracao).
ii.  Substituicdo da carga de dissipacdo de energia por um dispositivo de aquecimento de
aguas quentes sanitarias ou outro sistema de armazenamento térmico.

iii.  Melhoria da plataforma de controlo no que se refere ao interface entre o utilizador e as
formas de controlo, visando a sua integragdo numa unidade de gestdo de energia (Energy
Box).

iv.  Desenvolvimento de um sistema de gestdo dotado de capacidade de previsdo de
producdo e consumo.

v.  Desenvolvimento de um sistema capaz de distribuir a energia elétrica proveniente dos
diferentes geradores para diferentes tipos de utilizacdo, sendo elas, o consumo, o0
armazenamento térmico ou 0 armazenamento elétrico.
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Inicio

|

Modo de Operagao 2

Sistema Autonomo dotado de:
- Banco de Baterias
- Gerador Microedlico
- Carga ‘Dump’

U_carga
Sim baterias < 28,1V ? Nio

Carga ‘Dump’ OFF

v

Producgao
N&o Edlica ? Sim

3 Ge Gerador Microedlico ON
Gerador Microedlico OFF (Slow Mode OFF)

v v

Fim Fim \
Capacidade
Né&o dissipacgao ? Sim l
Gerador 3
. Microélico - Produgao
Sim ON ? Nao Sim Edlica ? Néo
Gerador Microélico Fim Gerador Microedlico ON Fim
[ Nao em ‘Slow Mode"' ? Sim (Slow Mode OFF)
Gerador Microedlico ON ] =
(Slow Mode ON) Gerador Microedlico OFF Capacidade
i ¢ Sim dissipagao ? Néo
Fim e
Eim Gerador Microedlico ON
(Slow Mode ON)
Fim

Figura 6-1: Fluxograma de funcionamento do Power Center para sistemas autbnomos sem
gerador fotovoltaico.
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Inicio

!

Modo de Operacao 3

Sistema Autonomo dotado de:
- Banco de Baterias

- Gerador Microedlico
- Gerador Fotovoltaico
U_carga
Sim baterias < 28,1V ? Nao
Produgao Produgao
Nzo Eolica ? Sim Sim Eolica ? No
Gerador Mit 6lico ON
Gerador Miciowlico OFF (S;:)rw A;;Zeeoo':l? Gerador Mlcloeélico OFF
Fim Fim
Producgao
Néo Fotovoltaica ? Sim
Gerador Fotovoltaico OFF Gerador Fotovoltaico ON
Fim U_carga
Nao baterias >= 28,1V ? Sim
Fim Gerador Fotovoltaico OFF
Fim
\
Gerador Microedlico ON
(Slow Mode OFF)
Producgao
£ Nio  Fotovoltaica 27 sim 1
Gerador Fotovoltaico OFF Gerador Fotovoltaico ON
A ¥
U_carga U_carga
Néo baterias >= 28,1V ? Sim Sim baterias >= 28,1V ? Néo
Fim Gerador Microeodlico ON Gerador Microedlico ON Fim
(Slow Mode ON) (Slow Mode ON)
Fim Gerador Fotovoltaico OFF
Fim

Figura 6-2: Fluxograma de funcionamento do Power Center para sistemas autbnomos sem
carga de dissipacéo.
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Inicio
'

Modo de Operagao 4

Sistema Autonomo dotado de:
- Banco de Baterias

- Gerador Microeolico
Produgao
Nzo Eolica ? Sim
Gerador Microedlico OFF
(Slow Mode OFF)
Fim U _carga
[ N&o baterias < 28,1V ? Sim
SoC baterias Gerador Microedlico ON
Sim =100% ? N&o (Slow Mode OFF)
Gerador Microedlico OFF Gerador Microedlico ON
(Slow Mode OFF) (Slow Mode ON) U_carga
l l Sim baterias >= 28,1V ? Nao
Fim Fim
Gerador Microedlico ON Fim
(Slow Mode ON)
Fim

Figura 6-3: Fluxograma de funcionamento do Power Center para sistemas autbnomos sem
gerador fotovoltaico e carga de dissipagé&o.
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No que respeita a sinalizacdo dos diversos defeitos que levam a atuacdo da protecao de saida
do inversor XTS 1200-24, estes sdo sintetizados no Quadro 6-1.

Quadro 6-1: Sinalizacao dos defeitos no painel do inversor XTS1200-24.

Ativacdo da falha quando a tensdo das baterias atingir 23,2 V
Subtensdo do banco para consumo nulo ou 21 V para inversor a plena carga.
de baterias Inativacdo da falha e reiniciagdo automatica do inversor quando

a tensdo do banco de baterias atingir os 24 V.

Ativacdo da falha quando a poténcia fornecida pelo inversor for

superior a 1000 VA por mais de 30 minutos ou 2500 VA durante

3 segundos. O inversor tentara religar-se por trés tentativas. Se

o efeito persistir este desliga-se sendo necessaria a inativagdo
Sobreintensidade manual do defeito.
Ativacdo da falha (curto-circuito) quando a potencia fornecida
for superior a 2500 VA. Nestas condi¢bes desliga-se
automaticamente ndo procedendo a qualquer tentativa de
religacéo.
Consequéncia de uma sobrecarga temporaria do inversor,
reduzida ventilacdo ou temperatura ambiente elevada.
Inoperagdo do inversor quando a tensdo atingir 34,1 V.
Inativacdo da falha e reiniciacdo automatica do inversor quando
a tensao for de 32,4 V

Sobreaquecimento

Sobretensao do
banco de baterias

Com base no exposto no Quadro 6-1, admitindo que a protecdo de saida foi atuada em
consequéncia da detecdo de um defeito de sobreintensidade, o led 3 emite dois impulsos
luminosos sendo que, em seguida, se verifica a sinalizagdo luminosa pulsante no led 2. Este
processo de sinalizacdo repete-se indefinidamente até que o utilizador inative a falha (através
de um clique no botdo identificado com o nimero 1) e seja reposta a continuidade de
abastecimento.

Seguindo 0 mesmo pressuposto, a sinalizacdo do defeito de sobretensdo do banco de baterias é
realizado através do piscar de forma consecutiva do led 3 por quatro vezes surgindo em seguida
um impulso luminoso no led 2. Da mesma forma, os restantes dois defeitos seguem 0 mesmo
pressuposto de sinalizacdo, alterando unicamente o nimero de impulsos luminosos no led 3.
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Em seguida sdo apresentadas as diversas equacdes usadas no dimensionamento do amplificador
de tensdo salientando-se que neste processo foram considerados os modelos simplificados dos
transistores.

[ Vi
7 Ry (6-1)
R
Uy =325 — R—” XV, 6.2)
el
s 325 —Vy
c2 — Rez (6-3)
= SZS—LX(235—&XV >
2" Rez Rey Rey '
Rcl
l[,=————XV,
cz Rel X ReZ '
Vo = Req X I (6-4)
Considerando I, = I.,:
Rcz X Rcl
=——XV,; 6-5
0 }?e1 X }?e2 mn ( )

Sendo desejavel um ganho operacional de 10 e adotando as seguintes valores de resisténcias:

R,y = 12kQ
R,, = 22kQ
R,y = 22kQ

A resisténcia R, é dada por:
_ 10 X (Rey X Re)
c2 — }?C1

(6-6)

o 10 x (12000 x 22000) 20k
€2 22000 -
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Seguidamente evidencia-se 0 modo de configuracdo dos diversos parametros dos analisadores
de rede constituintes do SGE.

A entrada no modo de configuracdo €, como evidenciado na Figura 6-4, conseguida através de
um cligue continuo, por um periodo de 2 segundos, simultaneamente nos botfes meas e cnt do
analisador.

Figura 6-4: Entrada no modo de configuracdo dos Femto.

O Quadro 6-2 sintetiza o efeito de cada um dos botbes do analisador quando em modo de
configuracéo local.

Quadro 6-2: Efeito dos botdes em modo de configuragdo dos Femto
“
Cliaue Incrementa o valor do  Decrementa o valor Passa para o
d parametro do parametro parametro seguinte
- Passa para 0 MENU Retorna ao primeiro . . ~
Presséo (2 segundos . R Sai da Configuragéo
seguinte parametro do MENU gurag

O utilizador pode, em qualquer momento aceder aos diversos menus de configuracdo como
forma de alteracdo dos diferentes pardmetros em cada menu. Seguidamente apresentam-se 0s
menus de maior relevancia assim como os diferentes valores adotados nos diversos parametros.

O Quadro 6-3 revela os parametros relativos a configuragdo dos Femto na rede de comunicacéao
RS-485. Salienta-se que os todos os analisadores constituintes do SGE apresentam a mesma
configuracdo diferindo unicamente no endereco de rede.

Quadro 6-3: Menu de configuragdo da comunicagdo do Femto com o Yoctonet

. Valor por Valor
Parametro Valores admitidos _p ..
defeito definido

Endereco RS-485 1...247 27 1
Velocidade de

2400; 4800; 9600; 19200; 38400 9600 9600

transmissao de dados
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Bits de dados 70u8 8 8

N - ndo paridade

Paridade E - paridade par N N
O - paridade impar

Bit de paragem lou2 2 2

O Quadro 6-4 refere-se a parametrizacdo dos periodos de integracdo de poténcia e corrente.
Neste trabalho foram, em todos os analisadores, definidos periodos de integracdo de corrente e
poténcia de 15 minutos.

Quadro 6-4: menu de configuracdo de periodos de integracdo

Parametro Valores admitidos Valor_por Va_llc_)r
defeito definido
15 15

1...60 (minutos)
1...60 (minutos) 15 15

No caso particular dos Femto DC, no que respeita ao menu de configuracdo de leituras (veja-
se 0 Quadro 6-5), este consiste na defini¢do das caracteristicas da resisténcia shunt. Neste menu
é também possivel a parametrizacdo do ajuste de tensdo no caso de a leitura ser feita de forma
indireta, ou seja, com recurso a transdutores de tensdo sendo, neste caso, parametrizada a
respetiva relacao de transformacao.

Quadro 6-5: Menu de configuracéo de leituras Femto DC

Parametro Valores admitidos Valor_por Vz_alc_)r
defeito definido
1...10000 00010 00500
60 ou 100 60 60

Transformagéao de
400000: i i

O analisador de rede Femto AC pode ser utilizado em instalagdes trifasicas, bifasicas ou
monofasicas. Por conseguinte, em funcdo do tipo de instalacdo, a sua ligacdo é realizada
segundo um de quatro principios expostos nas Figura 6-5 a) e b) e nas Figura 6-6 a) e b).
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4W Star (4 wire) 3PH-4W 3W Delta (3 wire) 3PH-3W
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a) b)
Figura 6-5: a) Esquema de ligacGes Femto AC em instalacGes trifasicas com neutro. b)
Esquema de ligacbes Femto AC em instalages trifasicas sem neutro.
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a) b)
Figura 6-6: a) Esquema de ligacbes Femto AC em instala¢cbes monofésicas. b) Esquema de
ligacGes Femto AC em instalacGes bifasicas.

A configuracdo do analisador AC é em tudo idéntica ao Femto DC, & exce¢do do menu de

configuracdo de leituras no qual é definido o tipo de instalacdo e a corrente estipulada do
Transformador de Intensidade.

O Quadro 6-6 evidencia os valores parametrizados nos diversos campos deste menu de
configuragao.

Quadro 6-6: Menu de configuracéo de leituras Femto AC

. Valor por Valor
Parametro Valores admitidos .p ..
defeito definido

Tipo de ligagado 3PH-3W, 3PH-4W, 2PH-2W, 1PH-2W  1PH-2W 1PH-2W
Exportacéo de dados NO ou YES NO YES
11 estipulada TI 14 A...500 A 100 40
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Trarjsformagao de 400000:999 1:1 1:1
tenséo (VT)

O primeiro campo deste menu refere-se a definicdo do tipo de instalagdo, sendo que, neste caso
concreto de aplicacdo, o tipo de ligacdo parametrizado foi 1PH-2W representativo de uma
instalagdo monofasica.

No pardmetro relativo a corrente estipulada do TI, foi definido o valor estipulado do priméario
do transformador de corrente sendo que, no campo referente a transformacgédo de tensdo foi
parametrizada a razdo de conversdo unitaria em resultado da medig&o de forma direta da tenséo
da instalagéo.
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A criacdo da rede é realizada através do software Energy Brain sendo toda a sequéncia de
processos aqui detalhada.

Apobs a inicializacdo do software surge a janela ilustrada na Figura 6-7.

J Energy drain —
Ficheim Acessorapide | Ferramenlas| Opgoes Utlidades  Ajuda
[ Log da Aplicagao | Log COnfgUrar ;. =
i agramas =
&
Data Descri ;%o
173

- 2302

Figura 6-7: Janela inicial do software Energy Brain.

Selecionando o menu “Ferramentas” — “Configurar”, surge a janela ilustrada na Figura 6-8.

i (o]
E Ligagbes existentes

0 Modificar

seleccionar:

Nova Ligagéio

@ Criar e Configurar

nome: Teste

Zona Horaria: |ELCiGMT
canadaimountain

.
Executar AblcanadalPacitic anente || Alterarpassword

.

DK

Canadaryukon
chile/Continental
Iz

Etc/GMT

Figura 6-8: Menu criacdo de uma nova rede.

Nesta janela é possivel proceder-se a criacdo de uma nova rede, sendo este processo de criacdo
iniciado através da sele¢ao da opgao “Criar e Configurar” e em seguida pela definicdo do nome
darede e da zona horéria. A titulo de exemplo, definiu-se a zona horéaria correspondente ao fuso
horério de Portugal continental e, a rede, foi atribuido o nome de “Teste”. Ap0ds este processo
inicial, selecionando a op¢do “Executar”, surgira uma janela referente a configuracéo (veja-se
a. Figura 6-9)
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Configuragie

" Ligagdo | Canais

Ligagao: Teste Zona Horana: EtciGMT

Cal.Tarif: Enel Media Tensione w | []Cuient
Ligagao
& Teplp O SarisModem [ Arbiter presents

Gateway Madous I Enderege IP ]

Desligar Aplcar
HNotas do utilizador (campos meramente descritivos)
Endereco Hotas

Cancel

Figura 6-9: janela de configuracao.

Nesta janela é possivel verificar-se o endereco IP do Yoctonet significando isto que o
computador se encontra na mesma rede ethernet do servidor (ftp) (Yoctonet). Se por ventura,
nalgum momento, o endereco IP ndo for apresentado nesta janela, pode concluir-se que o
computador ndo se encontra ligado a rede local do Yoctonet, em resultado de uma ndo ligagéo
fisica (por qualquer dano no cabo) ou pelo facto do endereco atribuido ndo pertencer a rede do
servidor (ftp).

Seguidamente, selecionando o menu “Canais” surge a janela, apresentada na Figura 6-10, que
permite adicionar, alterar, eliminar ou testar a comunicagdo de um analisador da rede. Neste
contexto especifico, a rede estava em processo de criagdo sendo que nenhum dispositivo estava
ainda associado e, como tal, era impossivel tomar qualquer procedimento que ndo fosse o
adicionar de um equipamento através da selecdo do campo “Novo”.

Canfiguragha

| Ugagio | Camais

Hovo
-

Modificar

Tast

Elimiinar
"ATENGAD: A5 afteraghes neata pagina 540 Imadiataments anscutadas
HAD =erdn canceladas pelo botao Cancelar

Figura 6-10: Janela de “Canais”.

Por conseguinte, uma vez selecionado o campo “Novo” inicia-Se um conjunto de processos
inerentes a adi¢do de um analisador a rede criada. A Figura 6-11 ilustra a sequéncia de passos
efetuados na adi¢do de um analisador.
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E E

Nowo Canal 1.2 Passo Adicianar Instrumento 3.° Passo

Canal de Instrumento Adicionar Instrumen = 2.° Passo B Liiliz.z

@ BB ULgarnovo instrumento De:

Home do instrumento: Fambs UG

Canal computado de Electricidade A

O F&  lmpulsos - Electricidade default [+ Enderega

) fi1 Wirtual - Electricidade 1

Endarago 485

O F  Export - Electricidade ndorogodss:| | 2

Canal computado de Gas Hum. Série: |Q :

<1 fI1 wirwal - Gas e Procurar na rede

1
Nome: Femio UC Iniciar busca
— Cancal —
Cancel Cancel

Energy Brain 5.° Passa £ ‘

Inserir instrumento niimero 380886 no enderego 37 g e = 4.° Passo

Home do instrumento: Famia UG
Cancel

default | -

‘ Enderago 435: 3

w7 Hum. Série: |:ki:.-b'ii->
Energy Brain 6.° Passo ]

o Procurar na rede
1)

Instrumento Fanrto D4 DC 101 200 | /M 3B0686) ligado no enderago Address 485 = 3 (default)

S

lm Cancal

Figura 6-11: Adicdo de dispositivos a rede criada.

Uma vez adicionados, o Yoctonet é capaz de reconhecer, através dos seus enderegos de rede,
todos os analisadores pertencentes a mesma rede elétrica.

Neste trabalho, os Femto DC referentes aos circuitos dos geradores microedlico, fotovoltaico e
ao circuito do banco de baterias possuem o0s seguintes enderecos na rede RS-485: 1, 2 e 3,
respetivamente. Na mesma medida, o Femto AC responsavel pela aquisi¢do de grandezas no
circuito de alimentacdo do sistema de simulagdo de consumos, possui 0 endereco 4 na rede
local.

Por conseguinte, sempre que se pretenda aceder a um qualquer analisador, basta selecionar a
rede a qual este pertence e selecionar, através do endereco ou do nome atribuido, o analisador
pretendido. Uma vez selecionado, remotamente (mas ligado a rede ethernet), por software, é
possivel proceder-se a configuracdo ou alteracdo dos parametros relativos aos analisadores
instalados bastando para tal selecionar a opcéo “Modificar” no menu “Canais”.

A titulo de exemplo, a Figura 6-12 ilustra a janela de configuracdo por software de um Femto
AC. Como se observa, nesta janela e possivel proceder a alteracéo de diversos parametros como
sendo: a corrente estipulada do TI, o enderego do equipamento na rede RS-485, o periodo de
integracdo de poténcia e corrente, entre outros.
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m‘
Fungoes A
Tipo de mstrumento: FemtoD470R | —
r 1Di’2Do
Nome Femto D4

Relés / Alarmes

Endereco 485 2

5 T Reiniciar mstrumento
Namero de série 350555

Im de escala
@ Automatico . Manual

| lgnorar erros de download
Full Scale Current(A) | 70}
Tempo de mtegracao i‘lS Fl
Tipo de rede:
304w | +| < Export Desactiado
'@ Export Activado

Figura 6-12: Configuracéo por software dos Femto.
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Figura 6-13: Fluxograma de funcionamento rotina “Sobrecarga”.
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Inicio
Circuito
£ Sim Arca ON ? Nao
Circuito Arca OFF
+ Circuito
Sim Frigorifico ON ? Nao
S. Inv - Tempo Arca OFF = 10
Fim Circuito Frigorifico OFF
* Circuito
Sim MLR ON ? Néo
S. Inv - Tempo Frigorifico OFF = 10
Eim Circuito MLR OFF Circuito
Y Sim MLL ON ? Nao)
S. Inv - Tempo MLR OFF=5
4
Fim Circuito MLL OFF
\/
S.Inv - Tempo MLL OFF=5
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Fim
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Circuito
= Tomadas 1 =
£ im ON ? Nao
Circuito Tomadas 1 OFF
v Circuito
Sim Forno ON ? Né&o
S. Inv - Tempo Tomadas 1 OFF =3
Fim Circuito Formo OFF Circuito
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Sim ON ? Nao
S. Inv - Tempo Forno OFF = 3
Fim Circuito Tomadas 2 OFF Circuito
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/
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v

Fim

Figura 6-14: Fluxograma de funcionamento rotina “Inversor — Deslastre Circuitos”.
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ANEXO 6

Figura 6-15: Fluxograma de funcionamento rotina “Tempo Deslastre Circuitos — Sobrecarga

Inversor”.
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Figura 6-16: Fluxograma de funcionamento rotina “Tempo Deslastre Circuitos Capacidade
Banco Baterias”.
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