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Néo € o trabalho, mas o saber trabalhar, que é o segredo do éxito no trabalho.
Saber trabalhar quer dizer: ndo fazer um esforco indtil,

persistir no esforgo até ao fim, e

saber reconstruir uma orientagdo quando se verificou que ela era,

ou se tornou, errada.

“Fernando Pessoa”
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RESUMO

Os sistemas elétricos forma projetados, em grande parte, tendo em conta a utilizagdo de grandes
centrais de producdo de energia elétrica, as quais se caracterizam pela sua elevada
disponibilidade e, em algumas tecnologias pela flexibilidade de operacdo (ou seja, permitem
adaptar de forma relativamente simples o nivel de produgéo).

A integragdo de produgdo distribuida nas redes elétricas, em particular aquela cujo regime de
produgdo é dependente de condig¢des climatéricas (e portanto com variagdes significativas,
incluindo no curto prazo), tem vindo a produzir efeitos para os quais as redes elétricas ndo
foram dimensionadas, em particular as redes de distribuicdo. Ao longo dos anos, tém-se vindo
a estudar formas que permitam mitigar os efeitos negativos resultantes daquela integragdo, sem
inviabilizar a operacdo das unidades de produgdo distribuida. O estabelecimento de limites a
poténcia das unidades de produgdo distribuida (global e individual) tem sido uma das medidas
mais comumente utilizadas. Estes limites sdo frequentemente, muito conservadores, uma vez
que sdo estabelecidos considerando regimes extremos (carga minima na rede e producdo
maxima das unidades de produgdo distribuida). No caso das centrais fotovoltaicas, estes limites
determinam o maximo de poténcia a injetar na rede elétrica, mesmo existindo viabilidade
técnica (existéncia de maior consumo na rede nesse periodo) e produgdo disponivel por parte
da central.

Esta dissertagdo propdes a implementacdo de um sistema destinado ao controlo da poténcia
injetada de uma central fotovoltaica interligada a rede elétrica de distribui¢do. Este controlo
tem como foco principal a defini¢do da poténcia ativa maxima, que a cada momento, a central
pode injetar na rede recetora, bem como, o fator de poténcia correspondente. Ademais, o
sistema permite um controlo dindmico da poténcia ativa injetada maxima e o respetivo fator de
poténcia. Esse controlo dindmico pode ser utilizado ao invés do limite conservativo que
tradicionalmente sdo impostos no ponto de interligagdo da central com a rede elétrica.

O sistema implementado foi desenvolvido com base numa aplicagdo (a operar em sistema
operativo Windows), a qual, se destina a aplicar, no inversor, os setpoints desejados de limite
de poténcia ativa maxima, que pode ser injetada na rede elétrica, e o respetivo fator de poténcia.
Como forma de estimar a influéncia das perdas desde a central ao ponto de interligagdo, foi
desenvolvido um algoritmo que permite o calculo dos valores de setpoint com a compensagdo
das perdas. O sistema permite também, para além, do controlo através de comandos locais, o
controlo através de comandos remotos (a partir de uma aplicagdo desenvolvida para envio de
mensagens para a aplicacdo local).
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ABSTRACT

The majority of the electrical systems were designed taking into account the use of large power
plants, which are characterized by their high availability and, in some technologies, high
operational flexibility (i.e., it is possible to adapt the generation in simple way).

The distribution networks were not designed to support the effects resulting from the integration
of distributed generation (DG), comprising the ones that are influenced by weather conditions
(and therefore with significant variations, including short term variations). Along the years,
several methods have been used to mitigate the negative effects resulting from the integration
of DG, enabling its integration on distribution networks. Limiting the power of DG units
integrated on the networks (global and individual power) is one of the most common used
measures. However, the imposed limits are often too conservative, since they are established
considering extreme scenarios (usually assuming a situation characterized by minimum
network load and maximum generation of DG units). Considering the photovoltaic (PV) power
plants, these limits determine the maximum power that is allowed to be injected into the grid,
even when the plant is able to inject higher power and the receiving network is able to
accommodate that additional power.

This dissertation proposes a system devoted to dynamically control the maximum active power
and the corresponding power factor, that a PV power plant may inject into the distribution
network. This dynamic control can be used instead of the conservative limits traditionally
imposed to the maximum allowed injected power of a PV plant.

The control system was developed based on a computer application for the Microsoft Windows
operating system. The application send to the photovoltaic power plant’s inverter the desired
setpoints for the maximum active power limit and the appropriate power factor that can be
injected into the grid each time. The system is able to follow predefined profiles for power
and/or power factor as well as to accept on-line control of those parameters. Moreover, the
system is able to establish the desired setpoints of power and of power factor at the inverter
terminals or, alternatively, at the interconnection point. The developed control system is able to
accept local (in computer located at the PV plant facility) and remote (trough an internet
connection) commands.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

A integracdo de centrais fotovoltaicas (FV) nas redes elétricas pode produzir efeitos importantes
sobre diferentes aspetos da operacdo destas, nomeadamente no que se refere aos impactos na
tensdo e na inversdo dos transitos de poténcia. A inversdo do transito de poténcias pode,
potencialmente, influenciar de forma adversa a operagdo dos sistemas de protecdo bem como
dos transformadores das subestagdes das redes recetoras (particularmente os dotados de
tomadas) [1]-[5]. Por exemplo, quando a produgdo FV iguala a carga alimentada, os
transformadores poderdo funcionar num regime de alimentacdo de uma carga puramente
indutiva o que podera produzir sérios problemas sobre o sistema de tomadas, particularmente
em situagdes de defeitos.

A regulac@o de tensdo nas redes pode também ser seriamente afetada pela presenga de unidades
FV, devido as variacdes (lentas e rapidas) na producdo que tipicamente se verificam nestas
centrais. A produgao de eletricidade em centrais que utilizam recursos renovaveis €, geralmente,
condicionada pelas condi¢des atmosféricas. Consequentemente, a producdo deste tipo de
centrais pode apresentar variagdes significativas ao longo do dia e do ano.

No caso concreto dos sistemas fotovoltaicos, as variagdes sdo, por vezes, muito significativas,
podendo a central num determinado momento apresentar a sua produgdo maxima e no momento
seguinte ter uma reducdo brusca na produgdo devido a passagem de uma nuvem. Este tipo de
situacdo pode produzir impactos negativos na rede elétrica onde os sistemas estdo ligados
[1],[3].[6].Por outro lado, quando devidamente dimensionadas e localizadas, as centrais FV
podem produzir importantes beneficios para o sistema elétrico, incluindo a resposta a pontas de



consumo, a diminuicdo de perdas, o melhoramento dos perfis de tenséo e a redugdo dos custos
de operagdo e manutencdo dos transformadores e respetivos sistemas de tomadas [4],[7].
Contudo, a localizag¢do e dimensdo (técnica) 6timas nem sempre sdo possiveis de obter, uma
vez que tal pode condicionar, por exemplo, a viabilidade econdémica dos projetos (custos da
ligag¢do a rede, limitagdo da poténcia instalada, etc.). Um caminho alternativo é o de definir
formas de controlo ativo da producdo das centrais fotovoltaicas [1]—[5].

1.2 Objetivos

Este trabalho foi realizado em parceria com a Martifer Solar e enquadra-se no ambito descrito
na secgdo 1.1, tendo como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de controlo da
poténcia injetada nas redes recetoras por centrais FV de média/grande dimensdo. Este tipo de
controlo pretende, controlar alguns dos impactos que estas unidades t€ém sobre os parametros
associados a rede elétrica.

Os parametros a controlar pelo sistema sdo a poténcia ativa maxima injetada na rede e o
respetivo fator de poténcia, cujos valores podem ser fixos ou dindmicos. Ou seja, os parametros
podem ser ajustados por seguimento de um perfil predefinido ou através do ajuste em tempo
real a fim de cumprir um determinado requisito por parte da rede recetora. Os pardmetros serdo
ajustados diretamente no inversor, através de uma aplicacdo local desenvolvida para o efeito.

O sistema desenvolvido permite, para além do controlo local, o controlo remoto (através de
uma aplicacdo que envia mensagens para a aplicagcdo local). Este controlo terd também a
possibilidade de estimar as perdas, desde a central até ao ponto de interligagdo, através de um
algoritmo desenvolvido para o efeito, e atuando diretamente no inversor.

O objetivo geral do sistema de controlo passa por o controlo dos parametros do lado corrente
alternada (CA) do inversor, de forma otimizada (resposta adequada e estdvel com maximizagao
da poténcia gerada), cumprindo com os requisitos definidos pela rede elétrica.

1.3 Estrutura e organizacao da dissertacio

Esta dissertacdo € composta por 6 capitulos, incluindo este capitulo 1, em que se realiza um
enquadramento do trabalho desenvolvido, expde os objetivos que se pretende atingir e apresenta
a organizacdo da dissertagdo.

No segundo capitulo faz-se um enquadramento do conceito de producdo distribuida, descri¢do
das tecnologias, mais utilizadas, associadas a produgfo distribuida, descrevendo as tecnologias,
mais utilizadas para este fim.



1 — Introdugéo

O capitulo 3 centra-se na exposi¢do dos problemas inerentes a integragdo de unidades de
produgdo distribuida (PD) nas redes elétricas (com enfoque nas redes de distribui¢do) Este
capitulo inclui ainda uma breve abordagem aos conceitos de rede inteligente e microrede.

O capitulo 4, apresenta a possibilidade de controlo, no ambito da otimizag¢do de centrais
fotovoltaicas, no que respeita a otimizagado da poténcia instalada e servigos auxiliares possiveis
de serem prestados a rede elétrica.

No capitulo 5 é apresentado o sistema de controlo desenvolvido, a sua estrutura interna, modos
de operacdo e funcionamento.

No capitulo 6, apresentam-se 5 casos de estudo, a saber: i) modo local sem compensagao; ii)
modo local com compensagdo; iii) modo remoto sem compensa¢do; iv) modo remoto com
compensagdo e v) modo remoto com compensacdo e estado de paragem de emergéncia.

A dissertagdo encerra com o capitulo 7, no qual se realiza uma conclusdo sobre o trabalho
realizado e as perspetivas de desenvolvimento de trabalhos futuros.






2. Producao distribuida

2.1 Conceito e evolucio da poténcia

Na literatura sdo usados varios termos e defini¢des em relacdo ao conceito de produgdo
distribuida (PD). O proprio termo “producdo distribuida™ ndo ¢ universal, sendo também
utilizadas designa¢des como “producgdo integrada”, “produgdo dispersa” e “‘produgdo
descentralizada™ [8].

Genericamente pode considerar-se que a PD ¢ a producdo de energia elétrica de forma
descentralizada, em centrais interligadas ou isoladas da rede elétrica e com poténcia
relativamente baixa (quando comparada com as grandes centrais de poténcias acima de 50 MW)
[9]. A interligagdo das unidades de PD a rede ocorre, geralmente, ao nivel do sistema de
distribuigdo, tal como se ilustra no exemplo da Figura 1.

Grandes geradores
centralizados

Transformadores
dos geradores

Producdo
f—
—

Rede Transporte

Transporte

—

Rede Distribuicao & Geradores
-— distribuidos

1 1 l l Transformadores
de distribui¢do
Cargas

Figura 1: Sistema elétrico com integracdo de PD (Adaptado de [10]).

Distribuicdo



A poténcia instalada em unidades de PD tem apresentado um crescimento continuo ao longo
dos anos. Segundo um estudo realizado pela Navigant Research [11], a capacidade anual
instalada no mercado global de PD devera crescer de 87,3 GW em 2014 para 165,5 GW em
2023, tal como se ilustra na Figura 2.
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Figura 2: Previsdo de capacidade anual a instalar por regido (Adaptado de [11]).

A Figura 2 mostra que as regides da Asia Pacifico!, da Europa Ocidental e da América do Norte
sdo aquelas que se evidenciam como apresentando maior potencial no que concerne ao
crescimento da poténcia instalada de PD. Em Portugal, em 2030, a poténcia instalada de
producio em regime especial® prevista rondara os 10 332 MW, como se pode ver pela Figura
3. Este valor, resultara de um aumento de 42,5% face a capacidade registada em 2013.

Poténcia instalada (MW)

.|

M Edlica 788 3 856 4 652 4842 5300 5820 6400

W PCH 326 414 436 436 470 570 620
Solar Térmico o o o 17 50 70 105
M Fotovoltaico 1} 123 283 383 &70 740 800
Ondas 0 0 0 1 [ 8 10
W Biogas 5 30 52 59 &0 &5 70
Biomassa 13 17 124 130 220 250 260
RSU 83 83 L 7 7 mn n
M Cogeragio 1232 1538 1621 1640 1700 1840 1990
TOTAL 2649 5162 7252 7585 8553 9440 10332

Figura 3: Previsdo da evolugdo da poténcia instalada de produ¢do em regime especial [12].

! Asia Pacifico inclui grande parte da Asia Oriental, Sul da Asia, Sudeste da Asia e Oceénia.
Para mais informagdes ver http://www.unesco.org/new/en/unesco/worldwide/asia-and-the-pacific/

2 Produgdo em regime especial, relativa a cogeragio e a produgio elétrica a partir da utilizagdo de fontes de
energia renovaveis.
Para mais informagdes ver https:/www.ren.pt/pt-PT/o_que fazemos/eletricidade/o_setor_eletrico/
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Segundo uma analise efetuada pela Deloitte Consultores, SA em conjunto com a Associa¢do
Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN) [13], até 2013, as fontes de energia renovavel
(incluindo a producdo distribuida), foram responsaveis pela geracdo de mais de 40 000
empregos, esperando-se que esse valor suba para cerca de 67 000 em 2030 [13]. Segundo este
mesmo estudo, a tecnologia solar foi a tecnologia que mais contribuiu para esse feito na medida
em que existem fabricantes de equipamentos/materiais desta tecnologia em Portugal.

2.2 Tecnologias de producao distribuida

Existem no mercado diversas tecnologias passiveis de serem utilizadas em unidades de PD.
Algumas dessas tecnologias utilizam, como energia primaria, recursos renovaveis [14]. Nas
subsecgdes seguintes apresenta-se uma breve caracterizacdo das tecnologias de PD que se
apresentam com maior maturidade. Por motivos inerentes ao trabalho, a descricdo das unidades
de PD fotovoltaicas é efetuada na seccdo 2.3, e de forma mais exaustiva que as restantes.

2.2.1 Motores de Combustiao interna

O motor de combustdo interna é uma maquina que converte a energia proveniente de uma
rea¢do quimica (queima de um combustivel, fossil ou ndo) em energia mecanica e térmica
(Figura 4).

Turbocompressor  Coletor de Admissao

Coletor de Escapamento f
s Filtro de Combustivel

Vilvulas de
Admissio e Escape

e
w |
Cabegote | l
{ y
NG i
.

\_Cartor
Arvore de Cames
_{Comando de Vilvulas)

Arvore de Manivelas Camisa

Figura 4: Motor de combustio interna [15].

O processo de conversdo através de ciclos termodinamicos envolve a compressdo, expansio e
mudanga de temperatura de gases. Acoplando um gerador ao motor de combustio interna dar-
se-4 a conversdo da energia mecanica proveniente do motor em energia elétrica. Esta tecnologia
tem ainda a potencialidade de ser aplicada em sistemas de cogeracdo (Figura 5).



Figura 5: Cogeragdo com motor de combustdo interna [15].

2.2.2 Microturbinas

O termo “microturbina” refere-se, em geral, a um sistema de dimensdes relativamente reduzidas
composto por compressor, camara de combusto, turbina e gerador elétrico, tal como ilustra a
Figura 6. O principio de funcionamento da microturbina baseia-se no facto de que parte da
energia mecanica gerada pela turbina é utilizada para mover o compressor, ja que ambos estdo
conectados a0 mesmo eixo girante. Por consequéncia o compressor ird pressionar o ar para
dentro da cdmara de combustdo na qual se formard uma mistura de ar comprimido e
combustivel que alimenta um processo de combustdo. Por fim o movimento da turbina, que
estd acoplada ao gerador elétrico, ird permitir a produgdo de eletricidade.

Ar

Campressor Turaind Gerador

Elétrico Trifdsico

Figura 6: Sistema de produgdo de eletricidade com microturbina (Adaptado de [15]).
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2.2.3 Pilhas de Combustivel

As pilhas de combustivel sdo constituidas por c€lulas eletroquimicas que convertem a energia
quimica armazenada em combustiveis, através de reagdes de oxidagdo - redugdo, em energia
elétrica. A célula € constituida por dois elétrodos, um positivo e outro negativo, designados por
catodo e anodo, respetivamente. O principio de funcionamento estd esquematizado na Figura
7, utilizando como combustivel o hidrogénio (H,). Ao fornecer a pilha H, e oxigénio (0,),
obtém-se energia elétrica e agua, por vezes com um valor de temperatura que permite a
realizacdo de cogeracdo.

@
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® :
| — @
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= e s Qo

Anodo  Electrdlito  citodo
Figura 7: Funcionamento de uma célula de combustivel [16].

2.2.4 Turbinas eolicas

As turbinas edlicas (aerogeradores) t€m como funcdo converter a energia cinética do vento em
energia mecanica e, posteriormente, em energia elétrica. A energia cinética associada ao
movimento do vento ¢ transferida para as pas do rotor da turbina originando movimento de
rotagdo neste. Esta energia mecanica de rotacdo € aplicada a um gerador elétrico que a converte
em energia elétrica. Na Figura 8 ¢ possivel visualizar os componentes de uma turbina eolica de
eixo horizontal.
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Acoplamento elastico

Sensores de vento

Rotor
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Sistema de travagem
a disco

Torre de sustenta¢ao

Controlo de alinhamento da turbina

h\—jf Sistema de controlo

Sistema de travagem
aerodinamico

Figura 8: Componentes de uma turbina edlica (Adaptado de [17]).
2.2.5 Cogeracao
A cogeracdo consiste num processo de produgdo combinada de calor e eletricidade a partir de

uma unica fonte de combustivel (gas natural, gas propano, fueldleo, biomassa, residuos
industriais, etc.) e na proximidade do local de consumo, tal como se ilustra na Figura 9.

=
Altemativos a Vap
CTRICIDADE
N Instalagao o -u

>
Cogera;ﬁo —

Figura 9: Principio de funcionamento de um sistema de cogeragdo [18].

As tecnologias utilizadas por sistemas de cogeracdo podem ser divididas em [19]:
. Motores de combustio interna (ciclo Diesel/ciclo Otto);
. Turbinas a vapor;

. Turbinas a gas;
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. Microturbinas (mais utilizadas em processos de secagem ou pré-aquecimento com ar
quente na industria);

. Pilhas de combustivel.

Em qualquer das tecnologias, existem sistemas que permitem a recuperagdo de calor (que seria
perdido caso apenas se produzisse eletricidade) para utilizagdo, por exemplo, em processos de
aquecimento e/ou secagem. O aproveitamento combinado da energia elétrica e térmica permite
aumentar a eficiéncia da utilizacdo do combustivel consumido pelo sistema de cogeragdo.

Na Figura 10 apresenta-se o balango energético comparativo, em unidades de energia, entre um
sistema convencional de producdo de energia térmica e elétrica e um sistema de cogeracao.

SISTEMA CONVENCIONAL DE PRODUCAO SEPARADA DE ELECTRICIDADE E CALOR

Combustivel J

Energia Térmica
55

Energia Eléctrica
s

Perdas Totais

|

SISTEMA DE COGERAGAO

INSTALAGCAO
Combustivel
100 2 ‘

Figura 10: Balango comparativo entre um sistema convencional e um sistema de cogeragao
[18].

Energia Térmica
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Energia Eléctrica
35

ke
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Da Figura 10, conclui-se que um sistema de cogeracdo fornece as mesmas quantidades de
energia (térmica e elétrica) que um sistema convencional, necessitando para tal de menos
quantidade de combustivel. A poupanga no combustivel provém do aproveitamento do calor
gerado pelos ciclos termodinamicos das maquinas térmicas [18].

2.2.6 Micro/Mini Hidricas

As micro/mini hidricas (Figura 11) s3o centrais hidroelétricas de pequenas dimensdes, com
poténcias instaladas reduzidas. Estas visam a producio de energia elétrica, a partir da energia
contida num fluxo de agua. A agua é encaminhada para uma turbina hidraulica que converte a
energia cinética contida no fluxo de agua em energia mecanica de rotacdo. Esta energia
mecanica é em seguida aplicada a um gerador elétrico que faz a respetiva conversao em energia
elétrica (com um determinado rendimento).
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Figura 11: Produgao de energia elétrica numa hidrica [20].

2.3 Centrais Fotovoltaicas

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em: sistemas isolados e sistemas interligados
com a rede. Os sistemas isolados sdo sistemas autdnomos, sem interligacdo a rede elétrica, e,
normalmente, sdo aplicados onde o fornecimento da energia elétrica através da rede publica de
distribuicdo ndo ¢ possivel por razdes técnicas e/ou econdémicas. A Figura 12 ilustra um sistema
fotovoltaico isolado, dotado de armazenamento elétrico, aplicado a uma habita¢do. Note-se que,
uma vez que as cargas de uma habitagdo s3o, geralmente, alimentadas em tensdo CA ¢
necessaria a utilizagdo de um inversor para converter a tensdo CC proveniente das baterias em
tensdo alternada.

Banco de baterias

Figura 12: Sistema isolado aplicado a uma habita¢do (Adaptado de [21]).
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2 — Produgéo distribuida

Os sistemas interligados a rede (Figura 13) dispensam, geralmente, a existéncia de sistema de
armazenamento, uma vez que a energia produzida € exportada para a rede elétrica. Os sistemas
fotovoltaicos de pequena dimensdo (alguns kW) sdo, geralmente, interligados as redes de baixa
tensdo (BT) utilizando o inversor. Nas centrais FV de maior dimensao, interligadas com as
redes de média e alta tensdo (MT e AT), a interligagéo ¢ efetuada através da utiliza¢do de um
ou mais transformadores situados entre os inversores e a rede recetora. Estes transformadores
tém como finalidade converter o nivel de tensdo no lado CA dos inversores para o nivel de
tensdo da rede.

© cerrcortotoiota
O srotegies oo mso o0
© vwersor

Q) Protegdes oo laco AC

—— Conexdes DC

——  Conmexdes AC

L5 ] fiade ce gistriuicio

Figura 13: Sistema interligado a rede elétrica (Adaptado de [22]).

A Figura 14 apresenta o esquema tipico de uma central fotovoltaica de média poténcia, cujos
principais componentes sdo:

. Moédulos fotovoltaicos;

. Caixas de jungdo de fileiras (“strings™);

. Inversores;

. Caixas de jungdo de inversores;

. Transformador;

. Sistema monitoriza¢do e rede de comunicagio;
. Contadores.

13



Caixa de jungiode
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——to— dependente de condigdes técnicas de operagéo da central.

0OODO0 DODDOD DO0000 DO0Ood
]

Figura 14: Esquema de uma central fotovoltaica (Adaptado de [22]).

2.3.1 Modulos fotovoltaicos

As centrais fotovoltaicas (FV) s3o constituidas por um conjunto de mddulos fotovoltaicos
ligados em série e paralelo, que perfazem um determinado valor de poténcia. Estes modulos
utilizam o efeito fotoelétrico® para converter a radiagdo solar em energia elétrica, tal como
ilustra a Figura 15.

Luz Solar

silicio do  gjjicio do
tipon tipo p

Corrente
Eléctrica

Figura 15: Efeito fotoelétrico [23].

3 0 efeito fotoelétrico resulta da emissdo de eletrdes de uma superficie em razfo da intera¢do de uma onda
eletromagnética com essa mesma superficie.
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2 — Produgéo distribuida

Um modulo fotovoltaico € constituido por um conjunto de varias células ligadas em série e
paralelo (Figura 16).

Modulo

Célula

Figura 16: Constitui¢cdo de um mddulo fotovoltaico (Adaptado de [24]).

As células FV utilizadas comercialmente sdo, maioritariamente, fabricadas usando Silicio (Si).
Note-se, contudo, que existem tecnologias de células FV em desenvolvimento e que necessitam
de aprimoramento para que sejam viaveis [25], [26]. A Figura 17 mostra, esquematicamente,
os diversos tipos de células FV.

Tecnologias das

células FV
| |
I I I ]
‘ Cristais de A Tecnologias a
Pellcula ﬁna Sl Organlca emergi[‘
I
| Composto | | Si | .
— Monocristalino Células Heterojung@o
Hsensibilizadas| [ com camada
Cobre, indio, Cristais por corantes fina intrinseca
Galio e 1
Seleneto proto/nano| | | Policristalino
(CIGS) L
| Pelicula fina| - Multijungio
L Amorfo
L Esferas de Si
Telureto de
L Céadmio
(CdTe)

Figura 17: Tecnologias das células FV (Adaptado de [27]).
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A Tabela 1 resume as principais caracteristicas de alguns médulos FV, dotados com células de

diferentes tecnologias.

Tabela 1: Comparagio entre modulos fotovoltaicos [27], [28].

Material da célula

Eficiéncia do
modulo

Area de
superficie
necessaria

para 1 kW,*

Vantagens

Desvantagens

Si Monocristalino

15-18 %

7-9 m?

- Maior eficiéncia dos
modulos
- Facilmente disponivel
no mercado
- Altamente
padronizado

- Mais caro
- Residuos de silicio no
processo de produgéo

Si Policristalino

13-16 %

8-9 m?

- Necessaria menos
energia e menos tempo
para a produgio
comparado com o
Monocristalino
(Implica um custo
inferior)

- Facilmente disponivel
no mercado
- Altamente
padronizado

- Ligeiramente menos
eficientes do que os modulos
de Si Monocristalino

CIGS

10-12 %

9-11 m?

- Temperaturas
elevadas e
sombreamento tém
baixo impacto na
performance do
modulo
- Baixo custo de
producédo

- Necessario mais espago
para a mesma produgio

CdTe

9-11 %

11-13 m?

- Temperaturas
elevadas e
sombreamento tém
baixo impacto na
performance do
modulo
- Maior potencial de
redugdo de custos

- Necessario mais espago
para a mesma produgdo

Si Amorfo

6-8 %

13-20 m?

- Temperaturas
elevadas e
sombreamento tém
baixo impacto na
performance do
moddulo
- Necessaria uma
menor quantidade de Si
para a produgéo

- Necessario mais espago
para a mesma produgéo

4 kW, _kilowatt pico
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2 — Produgéo distribuida

A Figura 18 ilustra o circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica de onde deriva a
equagdo [24]:

ly=L— 14— I, (1)
Onde:
I: corrente fornecida pelo mddulo fotovoltaico;
I;: corrente gerada pelos fotdes presentes na radiagdo solar incidente na célula;
I,: corrente no diodo de Shockley, que depende da temperatura;
I,,: corrente de fuga da c€lula fotovoltaica originada pelas imperfei¢des no material que a

constitui, traduzidas pela resisténcia R,,.

AN
D
4“———>» 0

Figura 18: Circuito elétrico equivalente de uma célula FV [29].

A poténcia maxima (P4, ) que uma célula FV pode gerar € o resultado do produto da corrente
I,, pela tensdo V;, no ponto de poténcia maxima, tal como ilustra a Figura 19. O ponto onde
ocorre a poténcia maxima ¢ designado por Maximum Power Point (MPP).

45

Cell temp. =25YC Pm=|m' vm
4.0 Incid. irrad. = 1000 W/m?
Isc ﬁ,‘"\
38 R e e o e i T T Sl e = P =
1 e I.. : corrente de curto-circuito (V=0)
3.0 m =
i V.. :tens3o em circuito aberto
25 Va (1=0)
4-/'
20 ’,/ I, : corrente no ponto de poténcia
” 2 .=
15 / maxima
,/. r - 1 anci
1.0 S 1m :tensdo no ponto de poténcia
npt maxima
05 =
.’/ -
0.04=
0 5 10 15 20 Voo 25

Figura 19: Curva I-U caracteristica de uma célula FV (Adaptado de [22]).

A producido FV ¢ influenciada pelo valor de radiagdo solar incidente, sendo que diminui com a
diminui¢do da radiagdo, tal como se ilustra na Figura 20.
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Figura 20: Influéncia da radiagdo na produgao das células FV [30].

A poténcia gerada numa célula FV ¢ também afetada pela temperatura, sendo que a produgdo
diminui com o aumento da temperatura, tal como mostra a Figura 21.

70 | 1 | | | |
S =1000 W/m? : ' ! TioT
b I R P P\ \ I —Tr25C "
S R I S S
1 H R : : T+75°
e e reREas i et il = == S *.":'-]'D"C"'
= | p : \ ¢ H
£ 30f------ B \ ------- beeeooe
e e L B
) S T 1 S S
: : : AR .
0 » = 2 =
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 21: Influéncia da temperatura na producéo das células FV [30].

2.3.1.1 Producio Fotovoltaica

A produgdo de energia em centrais fotovoltaicas € influenciada pelas condi¢des atmosféricas,
nomeadamente no que se refere a radiagdo solar. Consequentemente, a producdo FV varia ao
longo das horas do dia e ao longo dos dias do ano. A Figura 22 ilustra, a titulo de exemplo, os
perfis de radiagdo solar para um dia tipico, dos meses janeiro, abril, agosto e outubro, em Viseu
(40°39° N 7°54°W). Estes perfis foram obtidos com recurso a base de dados do projeto PVGIS
[31] para uma superficie com inclinagfio 35° e orientada a Sul.

Como ilustra a Figura 22, o més de agosto é o més onde a irradiancia atinge os valores mais
elevados. Em contrapartida o més de janeiro ¢ onde a radiagdo apresenta os valores mais baixos.
O facto de agosto apresentar o maior nivel de radiagdo ndo implica que seja neste més que
ocorra a maior produ¢do de eletricidade. Efetivamente, a temperatura de funcionamento das
células (habitualmente superior em agosto) faz com que tal ndo se verifique.
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1000

Janeiro
- o - Abril
------Agosto

== Qutubro

Irradiagio global num sistema fixo (w/m2)

Figura 22: Perfil de radiacdo média num dia na cidade de Viseu.

Para além das variagdes anuais e didrias existem ainda varia¢des rapidas de produgdo
relacionadas, essencialmente, com a passagem de nuvens. Efetivamente, a passagem de nuvens
cria um sombreamento transitorio (geralmente de curta duragéo) sobre o gerador fotovoltaico,
conduzindo a que a respetiva produgio tenha uma diminui¢éo brusca. Na sec¢do 3.2.3 é possivel
verificar a influéncia da passagem de nuvens na produgdo fotovoltaica e os seus impactos do
ponto de vista da rede.

2.3.2 Inversores

Os inversores sdo os dispositivos responsaveis pela conversido da CC, produzida pelo conjunto
de modulos dispostos em fileiras (série de painéis) ligadas em paralelo, em CA. Os inversores
podem ser centralizados ou distribuidos. Um inversor centralizado (Figura 23) € responséavel
por injetar na rede toda a produg@o proveniente do conjunto de fileiras que constitui a central
FV. No caso de uma arquitetura descentralizada, sdo utilizados diversos inversores,
vulgarmente designados por inversor de fileira (Figura 23). Note-se que estes inversores podem,
na realidade, receber a energia produzida em mais que uma fileira. Dentro da solugdo
descentralizada existem ainda os micro inversores (Figura 23), aplicados por modulo FV (ou,
em alguns casos, para um nimero muito restrito de moédulos).

19



a) Inversor
centralizado

= -1

b(k% F -
g < I —
-

3 =3
. —_— ey
€)
Micro J AuT j TE = —

inversor

Madulo

Figura 23: Inversores: (a) Centralizado, (b) Descentralizado, (c) Descentralizado — micro
inversor [32].

Os inversores utilizados em centrais FV podem operar em diversos modos visando ajudar na
estabilidade da rede recetora. Na literatura existem diversos modos de controlo que permitem
ao inversor ajustar os seus parametros de acordo com o estado ou possivel estado da rede. Os
modos de controlo mais comuns na literatura sdo [33]-[37]:

e Q fixo;

e Q(P)

e Q)

e Q(P.U)

e Cos o fixo;
o Coso(P);

e Cos ¢o(P,U).
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E de salientar que os modos enunciados sdo um resumo, podendo existir outras fun¢des de
controlo. Adicionalmente, importa frisar que as func¢des referidas podem néo estar disponiveis
em todos os equipamentos. Importa ainda referir que os valores de controlo presentes nos
graficos de cada fungfo de controlo (ver subsecc¢des seguintes) podem ndo ser alcangados
devido a dependéncia da fonte de energia e das caracteristicas dos equipamentos.

2.3.2.1 Q fixo

Este método consiste em impor ao inversor um valor fixo (setpoint) de poténcia reativa a injetar
na rede. Esse valor ¢ estimado tendo em consideracdo os limites (maximo e minimo) de tensdo,
segundo a NP EN 50160, que correspondem a = 10% do valor nominal [35], [38], [39].

2322 Q(P)

O método de controlo Q (P) permite definir o valor da poténcia reativa a injetar na rede em
fun¢do da poténcia ativa injetada pela central FV [34], tal como se pode ver pela Figura 24. As
designacdes P;, P,, P; e P, presentes na Figura 24 significam varios valores de poténcia ativa
injetada pela central FV e Q,,4, representa o maximo valor de poténcia reativa disponivel aos
terminais do inversor. Da Figura 24 pode verificar que para valores de poténcia ativa injetada
inferiores ou igual a P; o valor de poténcia reativa a injetar € Q,,,,. Para valores de poténcia
ativa entre P; e P, o valor de poténcia reativa segue o declive da reta 1. No entanto, para valores
de poténcia ativa entre P, e P; ndo ¢ injetada poténcia reativa. No caso do valor da poténcia
ativa a injetar se situar entre P; e P, a central FV terd de consumir da rede um valor de poténcia
reativa de acordo com o declive da reta 2.

Q (pw)

Qmax

¢ | F——— S

Figura 24: Método de controlo Q (P) (Adaptado de [34]).

2323 Q(U)

Este método de controlo utiliza a informagao sobre o valor da tensédo no ponto de interligagao,
da central a rede elétrica, para estabelecer o valor de poténcia reativa a injetar na rede [34], [37],
[40], isto é, permite a injecdo/absor¢do de poténcia reativa de acordo com o valor de tensdo no
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ponto de interligagdo. Na Figura 25 esta ilustrado o método de controlo Q (U) sendo que as
designacdes u,, u,, Uz € u, representam valores de tensdo no ponto de interliga¢do € Q,,qx O
maximo valor de poténcia reativa disponivel aos terminais do inversor. A Figura 25 ilustra o
método de controlo Q (U) onde € possivel verificar que para valores de tensdo inferiores ou
igual a u, o valor de poténcia reativa a injetar é Q,,,,. Para valores de tensdo entre u; e u, o
valor de poténcia reativa segue o declive da reta 1. No entanto, para valores de tenso entre u,
e U3 ndo ¢ injetada poténcia reativa. No caso do valor de tensdo se situar entre uz eu,, a central
FV tera de consumir da rede um valor de poténcia reativa de acordo com o declive da reta 2.

Q(puw)

Qmax

_Qmax """""""""""" - ' """" j—

Figura 25: Método de controlo Q(U) (Adaptado de [34]).

2324 Q(P,U)

O método de controlo Q (P,U) consiste na injecdo/absor¢do de poténcia reativa tendo em
consideragdo o valor de poténcia ativa injetada pela central FV e o valor de tens@o no ponto de
interligacdo [34]. As designagdes u,, U,, Uz € u, presentes na Figura 26 significam varios
valores de tensdo no ponto de interligacdo, da central FV com a rede elétrica e Q,,,4, representa
o maximo valor de poténcia reativa disponivel aos terminais do inversor.

Na Figura 26 esta representado o método de controlo Q (P,U) onde o valor de poténcia reativa
a injetar/absorver tendo em conta a tensdo no ponto de interliga¢do u, ¢ determinado tendo em
considera¢@o os pontos seguintes:

1) Medigdo do valor da tensdo no ponto de interligagdo (uq, uy,...);

2) Determinagdo do valor maximo de poténcia reativa disponivel (Q;,4x), de acordo com
o grafico da Figura 26 a);

3) Constroi-se a “Reta_1” da Figura 26 b) com base no valor maximo de poténcia reativa

disponivel (Q,4,) determinado no ponto 2);
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4) Com base no valor de u, e o valor de poténcia reativa a injetar que lhe corresponde
(Qp).na Figura 26 a), ¢ possivel tragar a “Reta_2” na Figura 26 b);
5) Sabendo a poténcia ativa injetada (P, ), no momento de medig¢éo de u,, € possivel saber

o valor de poténcia reativa correspondente através da “Reta 2.

No caso da tensdo no ponto de interligacdo ser u,, o valor de poténcia reativa a injetar/absorver
(Qp) € determinado seguindo o mesmo raciocinio mencionado anteriormente.

Q (p-u-)/,\ Q (pup

B bamic v o s o moramsocas o messys Qmas |
- _Q“_—_mf”‘ L Reta
o B Wy
Ub U4 > .
Y U (pu) P,

- Qmax o : 1

v a) v

Figura 26: Método de controlo Q (P,U) (Adaptado de [34]).

2.3.2.5 Cos ¢ fixo

Este método consiste em impor ao inversor um valor fixo (setpoint) de fator de poténcia
(cos ). Este valor ¢ estimado tendo em considerag@o a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente
(S) injetadas na rede elétrica. E de salientar que o valor de poténcia reativa injetada (Q) deve
ser tal que a tensdo no ponto de interligagdo ndo ultrapasse os limites (mdximo e minimo) ja
referidos anteriormente.

23.2.6 Coso(P)

O método de controlo Cos ¢ (P), apresentado na Figura 27, permite ter um cos @ aos terminais
do inversor mantendo a poténcia reativa injetada num valor fixo (setpoint) e vai ajustando o seu
valor tendo em conta a poténcia ativa injetada [34], [37]. A poténcia reativa a injetar (Q) deve
ser tal que a tensdo no ponto de interligacdo ndo ultrapasse os limites (méximo e minimo) ja
referidos anteriormente. As designacdes P;e P, presentes na Figura 27 significam varios valores
de poténcia ativa injetada pela central FV e cos @;imite € 0 valor minimo de fator de poténcia
admissivel do inversor da central FV.

23



Na Figura 27 € possivel verificar que para valores de poténcia ativa injetada inferiores ou iguais
a P;, no ¢ injetada nem absorvida poténcia reativa, sendo o fator de poténcia unitario aos
terminais do inversor. Pra valores de poténcia ativa injetada situados entre P; e P,, o fator de
poténcia sera estabelecido tendo em consideragdo o declive da “Reta 1.

A
Cos (@)

€os () jimite

i

- Ll
Py Py P(pu)

Figura 27: Método de controlo Cos ¢ (P) (Adaptado de [34]).

2.3.2.7 Cos ¢ (P,U)

O método de controlo Cos ¢ (P,U), representado na Figura 28 [41], consiste numa combinagdo
dos métodos Q (U) e Cos ¢ (P), enunciados anteriormente. As designagdes Uy, Uy, Uy, € U,
presentes na Figura 28 significam varios valores de tensdo no ponto de interligacdo, da central
FV com a rede elétrica, cos @;imite € 0 valor minimo de fator de poténcia admissivel do
inversor da central FV, P; e P, representam varios valores de poténcia ativa injetada. Através
da Figura 28 € possivel perceber o funcionamento deste método de controlo.

O primeiro passo consiste na medi¢do da tensdo no ponto de interligagdo (a titulo de exemplo
vai ser considerado o valor de u,). Apds ser conhecido o valor da tensdo no ponto de
interligacdo, neste caso u,, encontra-se o valor minimo admissivel do fator de poténcia
correspondente (cos¢, ) onde tracamos uma reta a tracejado. Em seguida, sabendo a poténcia
ativa injetada, neste caso P,, tracamos a “Reta_1" que nos ira permitir saber os valores a impor
de fator de poténcia de operacdo aos terminais do inversor para valores de poténcia ativa
situados entre P; e P,.
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Cos @ (U) A Cos ¢ (P) A Reta 1

1

Cos (&) imite

5 7 P(pu)

Figura 28: Método de controlo Cos ¢ (P,U) (Adaptado de [34]).

2.3.3 Transformador

As saidas CA dos inversores sdo, geralmente, caracterizados por niveis de tensdo relativamente
reduzidos face aos valores em MT. A interliga¢do das centrais FV as redes de MT ou de AT
implica, portanto, a utilizacdo de transformadores de poténcia adequados destinados a elevar a
tensdo para o valor da rede elétrica. O transformador poderd servir um ou mais inversores,
consoante a arquitetura da central. No caso de o transformador servir mais do que um inversor
terd de existir uma caixa de jungdo de inversores, destinada a aglomerar a produgdo dos diversos
inversores antes da ligacdo ao transformador.

2.3.4 Sistema de monitorizaciao

O desempenho energético de uma central FV ¢ influenciado por diversos fatores,
nomeadamente [42]:

e Caracteristicas das células solares FV;

e Irradiancia;

e Temperatura do modulo;

e Inclinagdo e orientacdo dos modulos solares;
e Uso de sistemas de seguimento solar;

e Sombreamentos;

e Outros efeitos.

Os outros efeitos referidos acima poderdo ser, nomeadamente [43]: 1) acumulacio de sujidade
sobre os modulos; ii) avaria de células nos modulos (que passam de geradoras a consumidoras
de energia), iii) avaria de outros componentes da central (inversores, cabos elétricos, etc.); iv)
atuacdo de dispositivos de protecdo elétrica na sequéncia de defeito ou mesmo de forma
intempestiva.
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Todos estes efeitos podem comprometer o desempenho energético da central FV e, por
consequéncia, o respetivo desempenho econdmico e o cumprimento de contratos de produgdo
que possam ter sido estabelecidos.

Por forma a se obter um bom conhecimento acerca do funcionamento da central (deteg¢ao de
potenciais avarias nos equipamentos da central, grau de envelhecimento do sistema FV, perdas
de producdo e respetivas causas, comparagdo do desempenho com referéncias, etc.) é
importante que a central seja dotada de um sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados
relativos a um conjunto de parametros criticos [44]-[50]. Estes sistemas permitirdo monitorizar
a central FV bem como possibilitardo a defini¢do de estratégias de operagdo e manutengdo que
permitam garantir niveis de desempenho elevados, incluindo a rapidez na detegdo e reparagio
de avarias que possam ocorrer [46], [48].

A Tabela 2 evidencia algumas das varidveis criticas a monitorizar de forma a obter um bom
funcionamento da central FV, bem como, o tipo de equipamentos que permitem a aquisi¢ao dos

dados e respetiva localizagdo [43].

Tabela 2: Parametros a monitorizar numa central FV (Adaptado de [43]).

Variavel Equipamento

Radiag@o direta/difusa
Temperatura ambiente
Velocidade/direcdo do vento
Pressdo atmosférica

Estacdo meteorologica

e Tensdo e corrente continua por string ou e Equipamentos de monitorizagido
por agrupamento de strings localizados nas caixas de jungéo
e  Temperatura dos médulos FV e Sistemas de medigfo de temperatura

e Corrente, tensdo e poténcia CC 4 entrada

do inversor e Sistema de medigdo integrado nos
e Corrente, tensdo e poténcia CA 4 saida do proprios inversores ou, na falta
inversor destes, analisadores de energia
e Fator de poténcia no lado CA adequados

e Rendimento do inversor
e Tensdo e frequéncia da rede recetora

e Corrente, tensfo, poténcia e fator de | ® Analisador/contador de energia

poténcia no ponto de entrega a rede (antes localizados proximo do ponto de
ou depois do transformador de entrega a rede, por exemplo, na caixa
interligagfo, caso exista) de jungdo de inversores
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Com os dados recolhidos e armazenados pelo sistema de monitoriza¢do (obedecendo a normas
especificas como, por exemplo, a Norma IEC 61724 [51]), é possivel a elaboracdo de analises
estatisticas capazes de fornecer indicadores sobre o desempenho atual e historico da central.

Estes indicadores de desempenho da central envolvem a utilizagdo de metodologias proprias
para o efeito [43], [45], [47]-[50].

2.3.5 Sistemas de contagem de energia

Os contadores de energia sdo equipamentos que permitem a contagem da energia produzida e
injetada na rede assim como da energia consumida a partir da rede elétrica (para alimentagdo
de servigos auxiliares da central nos periodos em que a producdo propria € inexistente ou
insuficiente). E com recurso a estes dispositivos (que disponibilizam a informagao aos sistemas
SCADAJ) que os operadores da central fotovoltaica e os operadores da rede elétrica ficam a
conhecer o valor de energia produzida/consumida pelo gerador fotovoltaico e a energia injetada
ou consumida na rede. A localizagdo dos contadores e sua fun¢io € mais percetivel analisando
a Figura 14 que ilustra os componentes envolvidos numa central fotovoltaica.

3 SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).
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3. Impactos técnicos da integracio de
producio distribuida na rede elétrica

3.1 Introducao

Os sistemas elétricos foram projetados, em grande parte, tendo em conta a utiliza¢do de grandes
centrais de producdo de energia elétrica, as quais se caracterizam pela sua elevada
disponibilidade e, em algumas tecnologias, pela flexibilidade de operagdo (ou seja, permitem
adaptar de forma relativamente simples o nivel de produg@o).

A integracdo de unidades de PD nas redes elétricas, muitas das quais com regimes de produgdo
dependentes de condi¢des climatéricas (e portanto com variagdes significativas, incluindo no
curto prazo), tem vindo a produzir efeitos para os quais as redes do sistema elétrico ndo foram
dimensionadas. A compreensdo dos impactos produzidos pela integragdo de PD nas redes
recetoras, em especial quando o nivel de penetragdo ¢ mais elevado, € importante,
particularmente como forma de definir estratégias de mitiga¢do adequadas. Estes impactos
podem ser enquadrados nos seguintes grupos [3], [S2]-[58]:

. Impactos na tensio;

. Impactos na corrente;

. Impactos nas protegoes;

. Impactos na estabilidade e na operagdo das redes;

. Impactos nas perdas e nos congestionamentos das redes;

. Impactos na qualidade de energia e na fiabilidade do sistema.
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3.2 Impactos na tensiao

Os sistemas de distribuicdo de energia devem garantir o fornecimento de energia elétrica aos
consumidores com um perfil de tensdo adequado, nomeadamente respeitando a norma europeia
EN 50160 (transcrita para Portugal como NP EN 50160) e outros requisitos impostos pela
regulamentacéo aplicavel, como ¢ o caso do Regulamento da Qualidade de Servigo do Setor
Elétrico (RQS) [59].

3.2.1 Pertfil de tensao

A integracdo de PD nas redes de distribui¢do produz impactos nos respetivos perfis de tensdo,
os quais se traduzem em oscila¢des na sua amplitude em fungdo da poténcia que as unidades de
PD injetam em cada momento. Estas oscila¢gdes podem conduzir a situa¢des de violagdo dos
limites (maximo e minimo) de tensdo, que segundo a norma NP EN 50160 correspondem a
+10% do valor nominal.

Considerando como exemplo a Figura 29 € o valor tensdo no barramento V; como fixo, o
aumento de tensdo no barramento V; (AV), produzido pela injecdo de poténcia de uma unidade
de PD, pode ser calculado através da seguinte expressdo [60], [61]:

RP+XQ _ R(Ppp—Pcarga+X(£Qpp— Qcarga)

AV =V -V = =5 7

(2)

Onde, V; € a tensdo (expressa em V), no barramento onde esta interligada a unidade de PD; V; €
a tensdo (expressa em V), no barramento da rede a montante; R € a resisténcia do trogo de rede
(expressa em () entre o barramento i € j;

X € areatancia do troco de rede (expressa em € entre o barramento i e j; Ppp € a poténcia ativa
produzida (expressa em W) pela unidade de PD; P4, 44 € a poténcia ativa (expressa em W)
absorvida pela carga; Qpp € a poténcia reativa produzida/absorvida (expressa em var) pela
unidade de PD; Qcqrgq € @ poténcia reativa (expressa em var) absorvida pela carga.

V; \Z .
_—r
carga
Rede a montante «———— PQ 4
T OLIC
'wa*.::%* - . Q
R e RHX _— carga
s L/ «— P
RO PD
PD
+—>
Qpp

Figura 29: Rede de distribui¢do radial com PD (Adaptado de [60], [61]).

Note-se que, para unidades de PD caracterizadas por produgdo nio constante ao longo do
tempo, isso resultara em variagdes na amplitude da tensdo que, dependendo do comportamento
das poténcias injetadas pela unidade de PD, poderao ser rapidas ou lentas. No caso concreto de
uma central FV, a variacdo da producédo diaria (fungdo da evolugéo da radiag@o solar) conduz a
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que o valor A4V varie ao longo do dia. O sombreamento subito da central (total ou parcial),
produzido pela passagem de nuvens por exemplo, produz variagdes rapidas em AV.

O aumento da tensdo resultante da integracdo de PD ¢ um dos fatores que podem conduzir a
limitacdo da sua integragdo nas redes elétricas [56]. Por outras palavras, a poténcia a instalar
em unidades de PD é, frequentemente, limitada, como forma de mitigar a violag¢do dos limites
estabelecidos para a amplitude da tensdo nas redes.

O valor maximo de aumento de tensdo determina a poténcia maxima (Pppmay) que pode ser
instalada na unidade de PD. Esta poténcia pode ser obtida desenvolvendo a expressdo (2),
obtendo-se:

V= Vi+RPcarga=X(£Qpp= Qcarga)
~ i carga carga
PPDmax ~ R (3)

A poténcia maxima da unidade de PD ¢ habitualmente, calculada com base em procedimentos
deterministicos e assumindo o pior caso do ponto de vista da rede [60]-[62], ou seja: tensdo
(Vi) maxima; rede em condigdes de carga minima (por vezes Frgrgq =0 € Qcarga = 0); € @
unidade de PD esta a funcionar com um fator de poténcia unitario (Qpp=0). Para este cenario a
expressdo (3) assume a seguinte forma:

V-V
Pppmax = % 4)

Conclui-se portanto, que a poténcia méxima a instalar na unidade de PD da Figura 29 ¢ tanto
maior quanto mais elevado for o nivel de tens@o permitido para o barramento de interligagéo.
Importa também realgar que esta limitacdo a poténcia instalada em unidades de PD limita,
frequentemente, a sua viabilidade economica, uma vez que, em determinados periodos
(nomeadamente nos periodos de maior carga da rede) a unidade de PD poderia injetar mais
poténcia na rede recetora sem consequéncias nefastas na amplitude da tensdo. Alids, em
determinados periodos, a PD poderia mesmo melhorar a tens@o da rede nos pontos mais
afastados da subestacdo de alimentag@o.

3.2.2 Transformadores com regulacio automatica de tomadas

A amplitude da tens@o nos sistemas de distribui¢do de energia é, frequentemente, regulada
através da utilizagdo de transformadores com reguladores automaticos de tenso (“On Load Tap
Changer — OLTC”), localizados nas subestagdes (Figura 30). Estes reguladores, normalmente
utilizados nas subestacdes AT/MT, atuam nas tomadas dos transformadores, permitindo variar
a respetiva razio de transformacdo sem interrupgdo do servigo e, desta forma, ajustam o nivel
de tensdo no lado MT [63].

31



/ Transformador @
AT/MT - OLTC Transformador
o MT/BT

CTTY T

Cargas em MT Cargas em BT

Figura 30: Exemplo de localizagdo do OLTC na rede elétrica (Adaptado de [64]).

A integragdo de elevados niveis de PD na rede elétrica pode afetar este tipo de equipamentos
de forma negativa, na medida em que pode levar a que tenham de fazer mais comutagdes.
Efetivamente, a variagdo da produ¢do na PD produz variacdo nos transitos de poténcia que
fluem pelo transformador e pela rede a montante e, consequentemente, variagdes na tensdo.
Consequentemente, o regulador de tomadas pode ter de atuar mais vezes, visando a regulagdo
da tensdo. A regulagdo das tomadas ¢ uma operagdo "dificil" uma vez que € feita em carga,
levando a ocorréncia de arcos elétricos que vdo degradando as condi¢cdes de operagdo do
equipamento, for¢ando a realizagdo de mais operagdes de manutengdo preventiva.

3.2.3 Tremulac¢ao

O efeito de tremulagdo (“flicker’”) é um fendmeno relacionado com as flutuagdes de tensdo, o
qual traduz a perce¢do humana da instabilidade em fontes de luz que ndo permanecem sempre
com a mesma intensidade ao longo do tempo [65].

Este efeito pode ser causado pelas flutuagdes de produgdo de centrais baseadas em recursos
renovaveis, particularmente os parques eolicos, devido a varia¢do na disponibilidade do recurso
e as acdes de comutacdo das mesmas. A Figura 31 visa mostrar as flutua¢des rapidas no perfil
de produgdo de um sistema FV e de um aerogerador. Conclui-se, portanto, que para além dos
parques edlicos, também as centrais FV podem ter grandes flutuagdes no perfil de produgdo
devido as condig¢des climatéricas podendo levar a ocorréncia do efeito de tremulagdo na rede
elétrica onde estdo interligadas.
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Figura 31: Exemplo de producéo diéria: a) sistema FV, b) aerogerador (Adaptado de [65],
[66]).

3.3 Impactos nas correntes

3.3.1 Limites térmicos

A integragdo de PD nas redes elétricas produz alteragdes nos transitos de poténcia destas,
podendo verificar-se aumentos ou redugdes nas poténcias veiculadas nos elementos que
integram as redes. Os aumentos nos transitos de poténcia podem conduzir a situagdes de
sobrecarga nos ramos e equipamentos da rede e, por consequéncia, a superacdo dos limites
térmicos admissiveis para os equipamentos, infraestruturas e dispositivos presentes na rede
[52]. A superagdo do limite térmico dos equipamentos e ramos da rede, durante um determinado
intervalo de tempo, pode resultar na alteracdo irreversivel das caracteristicas desses
componentes da rede, impossibilitando a continuagdo da sua utilizagdo em condigdes técnicas
e de seguranca adequadas. Ademais, o sobreaquecimento resultante de situagdes de sobrecarga
pode originar a deflagrag@o de incéndios e a ocorréncia de explosdes (Figura 32).
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Figura 32: Incéndio em transformador da subestag¢do da Barragem do Pocinho [67].
3.3.2 Aumento das correntes de curto-circuito

A integragdo de PD nas redes elétricas contribui para o aumento das correntes de curto-circuito,
tal como se ilustra na Figura 33. Neste caso, a corrente de curto-circuito total (I;) que resulta da
ocorréncia de um defeito na linha de distribui¢do € composta pelas contribui¢cdes provenientes
da rede a montante (/) e da unidade de PD (Ip;). Significa isto que a presenga da unidade de
PD aumenta a amplitude da correte de curto-circuito face a situacdo de auséncia da unidade de
PD.

I pe

L-D /A
> ¥ T

Transformador e
. Defeito
— e

Figura 33: Impacto da PD na corrente de curto-circuito (Adaptado de [58]).

Naturalmente, o valor da contribui¢do de uma unidade de PD para a corrente de curto-circuito
depende da tecnologia dessa unidade bem como do sistema de acoplamento utilizado para
realizar a interligacdo. As unidades de PD ligadas diretamente a rede (sem recurso a utilizagdo
de conversores eletronicos) tém uma contribui¢do significativamente superior as unidades de
PD cuja interligagao € assegurada por conversores de eletronica de poténcia [58].

A avaliagdo do impacto produzido nas correntes de curto-circuito pela integracdo de PD nas
redes elétricas € imprescindivel, particularmente porque a referida integracdo €, habitualmente,
realizada em redes de distribui¢do dimensionadas sem considerar a possibilidade de virem a
receber injecdes de poténcia destas centrais. Efetivamente, o aumento das correntes de curto-
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circuito pode conduzir a situa¢cdes em que o poder de corte das protegdes instaladas nas redes
recetoras se manifeste insuficiente (ver secgdo 3.4.2.).

Outro efeito importante decorrente do aumento das correntes de curto-circuito prende-se com
o aumento das forcas eletrodindmicas entre condutores elétricos, quer nas linhas quer nos polos
dos equipamentos de corte, prote¢do e seccionamento, quer mesmo entre as barras dos
barramentos dos postos de transformagdo e subestagdes. Efetivamente, o valor das forcas
eletrodindmicos que se estabelecem entre condutores € proporcional ao quadrado da corrente
que os percorre, que na situagdo mais adversa ¢ a maxima corrente de curto-circuito presumida.

Uma vez que a interligagdo de unidades de PD as redes existentes contribui para o aumento das
correntes de curto-circuito, € necessario verificar se os diversos equipamentos da rede estio
dimensionados para suportar o referido aumento. Note-se que a distancia entre a instalacdo de
PD e o local onde ocorre o curto-circuito € um fator importante, uma vez que quanto maior esta
distadncia, maior a impedancia (das linhas, cabos e transformadores) e, naturalmente, menores
as correntes de curto-circuito.

3.4 Impactos nas protecoes

A integragdo de PD nas redes de distribuicdo pode afetar o normal funcionamento dos sistemas
de prote¢do, como resultado da alteracdo da intensidade e sentido das correntes em regime de
funcionamento normal, do valor das correntes de curto-circuito e das impedancias equivalentes
da rede [68].

3.4.1 Inversao do transito de poténcia

As redes elétricas de distribui¢do foram, na sua maioria, dimensionadas para transitos de
poténcia unidirecionais (no sentido das cargas). Contudo, a integracdo de PD nestas redes pode
determinar a existéncia de transitos de poténcia bidirecionais, tal como se ilustra na Figura 34.
Esta situagdo torna necessaria a verifica¢do da atuacio adequada das prote¢des das redes,
incluindo a respetiva sensibilidade, seletividade e a coordenagdo com as protecdes das proprias
unidades de PD [62].

Consumidor 1
P=30KkW

!

Consumidor 2
P=20 kW

Subestagio
5 P=20 kW
Protegio e

i P=T0KW

» Poténcia proveniente da PD

— Poténcia excedente ndo absorvida
pelos consumidores

Figura 34: Inversdo de transitos de poténcia devido a integrac¢do de PD.
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Um exemplo de problemas originados pela inversdo de transitos de poténcia € a ndo atuagdo
adequada de protecdes direcionais (sensiveis ao sentido dos transitos de poténcia) que, perante
um fluxo de poténcia em sentido contrario ao previamente estabelecido, podem apresentar
atuagdes intempestivas. Outro exemplo prende-se com os relés de impedancia que, ao
utilizarem a corrente e a tensdo medidas na mesma extremidade do trogo protegido, poderdo
atuar devido as variagdes produzidas na corrente (sentido e intensidade) pela integragdo de
unidades de PD.

E, portanto, fundamental efetuar um estudo para determinar se os sistemas de protegio
continuam a funcionar corretamente apds a interligagdo de unidades de PD as redes elétricas
[62].

3.4.2 Poder de corte

O poder de corte (Pdc) das protecdes instaladas nas redes € outro aspeto técnico que pode
revelar-se inadequado na sequéncia da integragdo de PD nas redes elétricas. Efetivamente, as
redes elétricas sdo dimensionadas (0os componentes que as integram s@o dimensionados) para
um determinado nivel de curto-circuito, tal como se ilustra na Figura 35. Ainda nesta figura, e
tal como referido em 3.3.2, pode visualizar-se o efeito da integracdo de PD nestas redes em
termos do aumento das correntes de curto-circuito (a PD acarreta uma contribuig¢do adicional
para a corrente total de curto-circuito que se estabelece aquando de um defeito). A adogdo de
medidas adequadas (alteragdo de equipamentos, solugdes para reducdo de correntes de curto-
circuito, etc.) € necessdria quando, devido a integracdo de PD, o nivel de curto-circuito maximo
ultrapassa o nivel de dimensionamento.

Capacidade de curto-circuito disponivel para
ligacio de novas unidades PD

MVA \
Nivel de curto-circuito de dimensionamento

L Nivel maximo de curto-circuito

Nivel minimo de curto-circuito

~. 7 o

Ligacio de novas unidades de PD

Figura 35: Impacto da PD nos niveis de curto-circuito (Adaptado de [58]).
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3.4.3 Producao distribuida em regime de produc¢ao em ilha nio intencional

A formacdo ndo intencional de ilhas nas redes elétricas ocorre quando a PD continua a enviar
a sua producdo para a rede, mesmo apods a alimentacdo principal ter sido desligada (por
exemplo, na sequéncia da ocorréncia de um defeito na rede). Neste caso podera ocorrer que um
conjunto de unidades de produgéo e de consumidores continuam a funcionar, formando uma
ilha elétrica, tal como se ilustra na Figura 36.

O funcionamento em regime de ilha representa dificuldades técnicas de seguranca que importa
precaver cuidadosamente. Em Portugal, particularmente por for¢a das questdes de segurancga, o
funcionamento em regime de ilha estd vedado. Consequentemente, as unidades de PD tém de
ser dotadas de sistemas capazes de perceber a falha de alimentacdo na rede principal e, quando
esta ocorre, serem capazes de se desligarem da rede. No caso das centrais FV, os inversores
possuem tecnologia “anti-ilha” com o objetivo de satisfazer os requisitos presentes nas normas
e regulamentos [3].

.............................

Subestagio

Protegio

! Funcionamento
P T0 KW i emilha

» Poténcia proveniente da PD

Figura 36: Situagdo de defeito na rede e formagdo ndo intencional de ilha.
3.4.4 Impactos na estabilidade e operacao das redes

A crescente integrag@o de PD nas redes de distribuicdo levanta preocupagdes relacionadas com
a capacidade destas suportarem a ocorréncia de perturbacdes no sistema elétrico. Se a
quantidade de PD presente na rede de distribuicdo representar uma parcela significativa da
energia total que circula na rede, o disparo de protegdes devido a ocorréncia de defeitos pode
ter impactos bastante negativos na frequéncia do sistema, podendo conduzi-lo a um ponto de
operagdo instavel com capacidade de originar um colapso global [56].

Segundo o DESPACHO N° 13615/99 (2. Série) da Dire¢do Geral de Energia, a exploracdo da
rede de distribui¢do devera obedecer aos principios gerais estabelecidos na Norma Europeia
EN 50 110-1, de dezembro de 1996. Com vista a combater e controlar os impactos indesejaveis
para a estabilidade da rede, encontram-se definidas, no Regulamento da Rede de Distribui¢do
Portuguesa [69], condi¢des particulares de ligacdo de unidades de produ¢do. No caso de
produgdo em regime ordinario, as unidades de producdo de energia devem fazer acompanhar o

fornecimento de energia ativa de uma quantidade de energia reativa, no minimo, correspondente
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a 40% da energia ativa fornecida, apurada em intervalos de sessenta segundos e nos periodos
horarios indicados no Regulamento da Rede de Distribui¢do Portuguesa [69]. Em regime
especial, as unidades de produgdo devem, nos periodos horarios indicados em [69], fazer
acompanhar o fornecimento de energia ativa de uma quantidade de energia reativa, apurada em
intervalos de sessenta minutos.

A alteragdo da amplitude e da dire¢do dos fluxos de energia originados pela inje¢do de poténcia
em diversos pontos da rede torna a operacdo das redes mais complexa, implicando a existéncia
de niveis de monitorizacdo e de controlo bastante mais elevados do que os existentes nas redes
de distribuicdo tradicionais. Assim, a integracdo de unidades de PD segundo um principio de
“fit-and-forget” tornou-se uma solucdo extremamente limitadora relativamente a capacidade
da rede receber essa producdo [56]. Consequentemente, a necessidade de ajustar a produgéo das
unidades de PD segundo o estado da rede € cada vez mais urgente. Sendo assim, o fator chave
para a implementagdo de solugdes eficazes relativamente ao planeamento e operagdo das redes
com elevada penetragdo de PD consiste na gestdo ativa das redes.

A gestdo ativa das redes leva a que sejam necessarios desenvolvimentos significativos ao nivel
das tecnologias da informag¢@o e comunica¢do presentes nas redes, dada a necessidade de
comunicagdo em tempos reduzidos. Com estas alteragcdes ao funcionamento tradicional do
sistema elétrico, sera possivel efetuar uma gestdo das redes que permitird maximizar a produgéo
das unidades de PD, tomando em consideragdo, o estado da rede elétrica (nivel de consumo na
rede).

3.5 Impactos nas perdas e congestionamentos

A integragdo de PD nas redes elétricas pode produzir efeitos importantes nos niveis de
congestionamento e de perdas das redes elétricas.

Os congestionamentos na rede surgem quando a rede ndo consegue acomodar todas as
transagdes de energia desejadas, devido as limitagdes técnicas da sua capacidade. De uma forma
muito generalizada pode-se afirmar que o congestionamento da rede apenas ocorre do ponto de
vista econémico, uma vez que do ponto de vista técnico este ndo chega a ocorrer ja que tal
determinara a atuagdo das protecdes (se bem dimensionadas). A integragdo de unidades de PD
em pontos mais proximos do consumo podera ter como consequéncia a diminui¢ao do fluxo de
energia proveniente dos niveis de tensdo mais elevados, e logo da distancia associada ao
transporte da energia até as cargas [54], [55], [57], [70], [71]. Portanto, a correta integragdo de
PD nas redes de distribuicdo pode ter um impacto positivo, diminuindo o risco de
congestionamentos.
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No que concerne as perdas, a integragdo de PD nas redes pode implicar a sua reducgéo,
particularmente quando os niveis de penetragdo de PD sdo mais reduzidos [72]. Para além do
nivel de penetracdo, também a localizag¢do das unidades de PD é determinante no contexto do
respetivo impacto nas perdas. A Figura 37 mostra, a titulo de exemplo, o efeito que a localizagao
da PD nas redes pode produzir. Note-se que, neste exemplo, foi assumido o valor R para a
impedancia de cada ramo e que a tensdo, igual em todos os barramentos, tem o valor U.. A
situacdo A é aquela que apresenta o menor valor de perdas, sendo as perdas das restantes trés
situacdes referenciadas as perdas em A. Importa frisar que as unidades de PD podem também
contribuir para o aumento das perdas nas redes elétricas. Esta situagdo ocorre quando a
penetracdo de PD nas redes é elevada, produzindo reversdo nos transitos de poténcia [72].
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Figura 37: Influéncia nas perdas originada por diferentes localizagdes da PD.
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3.6 Impactos na qualidade de energia e na fiabilidade do sistema

O principal objetivo de um sistema de energia ¢ fornecer a energia elétrica requerida, com
qualidade, de uma forma fidvel e ao menor custo.

A qualidade da energia que chega aos consumidores esté4 relacionada com a forma de onda de
tens@o e as perturbagdes que esta pode sofrer. Se outrora a principal preocupacgéo residia na
continuidade de servigo, hoje, devido a maior sensibilidade dos equipamentos, as preocupagdes
com a qualidade de energia tornaram-se na principal questido. Dependendo da fonte priméaria de
energia e da tecnologia usada no processo de conversao, a interligagdo de unidades de PD com
a rede pode originar uma reducdo na qualidade da energia. A degradacdo da qualidade de
energia pode afetar as instalagdes dos consumidores e evitar que o operador da rede cumpra as
suas obrigacdes [62].

Os principais problemas que podem ser encontrados sdo (Figura 38) [62]: 1) variagdes rapidas
e lentas de tensdo; ii) o efeito flicker e iii) emissdo de harmonicos, principalmente quando sao
usados conversores eletronicos de energia. Contudo, muitos dos inversores atualmente
utilizados s@o baseados em tecnologia de comutacdo IGBT (/nsulated Gate Bipolar Transistor)
0s quais, com um controlo apropriado e técnicas de filtragem adequadas, sdo capazes de
“limpar”(até certo ponto) a tensdo de saida [59], [65].

Os problemas acima mencionados sdo alguns dos fatores limitadores da integragdo de PD em

redes de distribuicdo ditas “mais fracas”, e t€ém origem na entrada ou saida de servigo das
instalacdes de PD mais instaveis (por exemplo, parques edlicos e centrais FV).
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Variacoes de tensdo de curta duracao
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Figura 38: Problemas na qualidade da energia devido a algumas fontes de PD.

Tal como referido na secg¢do 3.4, relativamente as prote¢des, um dos impactos negativos
resultantes da integragdo de unidades de PD na rede € a possibilidade de ndo serem detetados
defeitos ou de serem desligadas partes de rede que ndo foram alvo de defeito. Tal efeito tem
como consequéncia uma diminui¢cdo da qualidade e continuidade de servigo, uma vez que
provoca um aumento no numero de interrupg¢des; desnecessarias a instalagdes e consumidores
que nao foram alvo de defeito.
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Nos ultimos anos, tem-se vindo a desenvolver formas de aumentar a fiabilidade do sistema,
contornando algumas das dificuldades criadas pela crescente integracdo de PD, nomeadamente
a partir dos conceitos de Redes Inteligentes (RI) e de Microredes (uR) [72]-[76].

A visdo “Redes Inteligentes” preconiza um novo paradigma de operagdo da rede elétrica, que
envolve a passagem de um modelo de producdo centralizada de eletricidade, seguida de
transporte e distribuicdo até aos consumidores, para um modelo em que existe uma grande
componente de PD, situada ao nivel da rede de distribui¢do [77]. Na Figura 39 estdo ilustradas
as estruturas e os principais conceitos do sistema elétrico do futuro.

Figura 39: Visdo “Redes Inteligentes™ para as redes elétricas do futuro (Adaptado de [77]).

Em relagdo, a definicdo de uma RI, pode-se afirmar que consiste numa rede que utiliza
tecnologias avangadas para monitorar ¢ gerir o transporte e distribuicdo de eletricidade,
procurando responder adequadamente as variagdes na procura de eletricidade (Figura 40) [73].

Na sua forma mais alargada, as RI deverdo coordenar as necessidades e capacidades de todos
(produtores, operadores de rede, consumidores e partes interessadas do mercado de energia
elétrica) com o objetivo de operar todas as partes envolvidas no sistema de forma eficiente,
minimizando custos e impactos ambientais, ¢ maximizando a fiabilidade, resisténcia e
estabilidade do sistema [74]. As RI irdo proporcionar uma verdadeira revolugdo a nivel das
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redes elétricas, na medida em que se procedera a transi¢do de um paradigma de redes passivas
para um outro de redes ativas, envolvendo um elevado nivel de controlo de fontes de produgao
e armazenamento, de cargas e, de modo geral, do transito de energia na rede [73].

Central Services Orlented Architortery {SOA]
Infra-estrutura eléctrica =
; Sistema de Gestdo de Entidad
da Rede de Distribuigio %ﬁ Gestdo da Energia Senvidor de emm::
Distribuicao GestSo de Informagao
{DrMs) Contagem

AN = Wikt Asda Hatwrk
LN = Loncal Aria Bhetwork
HAN = Hofa Ansa Hifwink

_
ESim Erargy Box
___________________________________ = = [ - Db
Trarslormir Contrille
Interaccio
remota
e

Consumidor |
Produtor

Figura 40: Exemplo de arquitetura técnica para uma implementacdo de uma RI [78].

O aumento da penetragdo da PD e da incorporagdo de fontes de armazenamento de energia
permitirdo o desenvolvimento de um novo conceito — a Microrede (uR), cuja arquitetura se
descreve de forma esquematica na Figura 41.

Unidade de

producao

fotovoltaica Volante de
inércia

MGCC — Controlador
central da microrede

MC — Controlador da
; unidade de PD

LC — Controlador local
da carga

Pilha de
combustivel

Figura 41: Exemplo de arquitetura de uma pR (Adaptado de [78]).
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Uma pR pode ser entendida como uma seccdo de um sistema de distribuicdo que contém
unidades de PD e que pode ser isolada (formacdo de ilha) do resto da rede caso ocorra uma
falha a montante [79]. Esta possibilidade de funcionamento em ilha permite melhorar a
fiabilidade para os consumidores que integram a pR. Efetivamente, estes consumidores podem
continuar a ser alimentados (total ou parcialmente) pela producdo interna a uR quando ocorrem
interrup¢des na rede a montante Note-se, contudo, que a formagdo de ilhas ndo ¢ ainda
permitida na legislagdo portuguesa. As uR podem também ser utilizadas com o objetivo de
potenciar agdes de reconfiguragdo de rede [79]. A Figura 42 ilustra uma rede de MT com uR.

A ocorréncia de um defeito no ramo 14 fard atuar a protegdo P3 e, consequentemente, deixa de
haver alimenta¢do do ramo 12 ao 22 e logo as cargas C8 a C13 deixam de ser alimentadas.
Apbs a ocorréncia do defeito, o ramo 20 faz ligacdo ao ramo 10 (fechando S4) e a uR em C11
passa a funcionar em regime isolado (se ndo houver restrigdes técnicas) ajudando assim, no
processo de reconfiguragdo de rede.

A relacdo entre a producdo e a carga, internas a uR, tem um impacto significativo sobre o
processo de reconfiguracdo [79]. Esta relagiio pode ser menor, maior ou igual a 1. E menor,
quando a pR ndo consegue satisfazer todas as necessidades dos consumidores internos a uR,
mesmo tendo capacidade de fazé-lo (por exemplo, devido a razdes econdmicas).

A contribui¢do de uma pR no processo de reconfiguragdo tende a ser maior quando a relagao
entre a produgdo e a carga, internas a uR, é¢ maior. No entanto, a importancia da relagdo entre a
produgdo e a carga, internas a uR, depende da localizagdo da puR e do defeito [79].
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Figura 42: Rede de MT com pR (Adaptado de [79]).
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4. Controlo e otimizacao de centrais
fotovoltaicas

4.1 Introducio

As centrais fotovoltaicas sdo unidades de PD com regimes de producdo dependentes das
condi¢des climatéricas, como referido no capitulo 2. Do ponto de vista da rede, as variacdes de
producdo resultantes das variagdes nas condigdes climatéricas poderdo causar impactos que,
geralmente, sdo negativos. Consequentemente, ao longo dos anos, tem-se vindo a estudar
formas que permitam manter a estabilidade do sistema elétrico sem inviabilizar a operagdo dos
sistemas de PD. Tonkoski et al [80] e Turitsyn et al [81] estudaram o controlo da poténcia ativa
e reativa para regulagdo do perfil de tensdo num troco de rede com elevada integragdo de
producdo renovavel. Estes estudos, mostram que a impedancia do tro¢o de rede tem um papel
importante na escolha da melhor varidvel para ser usada na limitacdo de sobretensdes que
possam ocorrer durante periodos de elevada producdo de energia.

Em [82] sdo propostas técnicas de reducdo da poténcia ativa para prevenir sobretensdes em
trogos de rede radial, permitindo aumentar a capacidade de poténcia fotovoltaica instalada e o
rendimento energético da central.

Em [83], € proposto um sistema de controlo que permite a operagdo das centrais FV como um
gerador de poténcia ativa e um compensador de poténcia reativa. Este sistema de controlo ¢
conseguido por ajuste do angulo da poténcia e amplitude da tensdo no ponto de interligagdo
com a rede elétrica (controlando as poténcias ativa e reativa injetadas ou consumidas da rede).
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Um controlo coordenado de um sistema distribuido de armazenamento de energia com
reguladores de tensdo tradicionais, incluindo transformadores com regula¢do automatica de
tomadas, ¢ apresentado em [84]. Este controlo tem como objetivo a resolug¢do do problema do
aumento de tensdo causado pela elevada integracdo de unidades de producdo FV nas redes de
distribuicdo de baixa tensdo.

Ao longo dos anos, tem-se procurado desenvolver regimes de funcionamento para as unidades
de produg¢do FV que garantam um funcionamento seguro e fiavel do sistema elétrico,
especialmente durante os periodos de baixo consumo [85]. Neste contexto, o controlo da
poténcia injetada (P;,, ;) na rede recetora pelas centrais FV tem vindo a assumir uma importancia
crescente. De facto, este tipo de controlo pode permitir cumprir os requisitos em vigor em
alguns paises, nomeadamente no que se refere ao fator de poténcia (cos ¢) da P;, jna rede.

Ademais, as centrais fotovoltaicas, tal como outras tecnologias de PD, passaram também a
poder fornecer servigos auxiliares necessarios a seguranga e fiabilidade de operacdo do sistema
elétrico. A prestacdo de servigos auxiliares por estas unidades torna-se também importante a
nivel econdmico, uma vez que se as centrais fotovoltaicas (ou outras tecnologias de PD) apenas
fornecessem a energia produzida, mas ndo a flexibilidade e a capacidade associada, o custo
global da operagdo do sistema tornar-se-ia mais elevado [56].

O controlo das centrais pode também permitir otimizar a poténcia instalada e a sua integragdo
numa Virtual Power Plant (VPP).

4.2 Controlo do fator de poténcia

Tal como referido na seccdo anterior, existem requisitos em vigor em alguns paises com
respeito ao fator de poténcia da Py, na rede. Sandia National Laboratoires [86], publicou um
relatério onde estdo mencionados requisitos e recomendagdes da North American Electric
Reliability Corporation (NERC) na injecdo de poténcia reativa por parte dos parques edlicos e
das centrais fotovoltaicas noutros paises. Em Portugal, por exemplo, o cos ¢ de uma central FV,
interligada a rede elétrica, deve obedecer aos valores apresentados na Tabela 3 [69].
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Tabela 3: Fator de poténcia da poténcia injetada de uma central FV em Portugal.

cos ¢
Periodo Periodo Legal Inverno Periodo Legal Verio
(horas)
sell)ni:fm Sabado | Domingo sell)ni:fla Sdbado | Domingo

00:00-07:00 1 1 1 1 1 1
07:00-09:00 0,96 1 1 0,96 1 1
09:00-09:30 0,96 1 1 0,96 0,96 1
09:30-13:00 0,96 0,96 1 0,96 0,96 1
13:00-14:00 0,96 1 1 0,96 0,96 1
14:00-18:30 0,96 1 1 0,96 1 1
18:30-20:00 0,96 0,96 1 0,96 1 1
20:00-22:00 0,96 0,96 1 0,96 0,96 1
22:00-00:00 0,96 1 1 0,96 1 1

4.3 Otimizacio da poténcia instalada

Como foi referido na secgdo 4.1, a limitacdo da poténcia das unidades de PD a integrar nas
redes elétricas ¢ um mecanismo frequentemente utilizado para mitigar os impactos negativos
resultantes de tal integracdo. Esta limitacdo ¢, geralmente, determinada por condigdes
relacionadas com a operagdo das redes recetoras, existindo uma anélise por parte do Operador
da Rede de Distribuicdo (ORD) que visa perceber qual a solugdo mais vantajosa para a rede
elétrica [87].

Habitualmente, a avaliagdo dos impactos € efetuada considerando um regime de operagdo da
rede severo (carga minima e producdo da PD maxima), resultando na definicdo de limites
conservadores para a poténcia das unidades de PD. Esta realidade, pode influenciar de forma
negativa e injustificada o desempenho econémico do investimento em unidades de PD. Note-
se que, uma vez estabelecido o limite referido, a central FV ndo pode injetar um valor de
poténcia superior na rede elétrica mesmo quando a central tem poténcia disponivel e exista
viabilidade técnica para tal (devido, por exemplo, a existéncia de maior carga na rede naquele
periodo).

Neste momento, e tendo em consideragdo a realidade das centrais FV, é importante distinguir
os seguintes conceitos [88]:

e Poténcia instalada (P, ), a qual corresponde a poténcia estipulada dos mdédulos FV que
integram a central FV;
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e Poténcia de ligacdo (P;4), que corresponde a poténcia maxima que pode ser injetada na
Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) pela central FV. Esta poténcia €, geralmente,
estabelecida nos inversores que equipam as centrais FV, correspondendo & maxima
poténcia AC que estes equipamentos podem fornecer em regime permanente. Note-se
que este valor pode, nos inversores de maior poténcia, ser ajustada através da atuacéo
em parametros especificos do inversor.

e Poténcia injetada (P;,;), que traduz a poténcia efetivamente injetada em cada instante
na RESP pela central. O valor desta poténcia estd enquadrado entre zero e o valor
definido para Py;.

O controlo dindmico do valor da Py, ; pode, no caso das centrais FV, ser uma ferramenta (til no
que concerne a mitigacdo dos impactos negativos que essas unidades podem produzir na rede
permitindo, simultaneamente, o aumento da poténcia instalada da central FV.

A existéncia de poténcia adicional injetada, relativamente ao acordado para uma central de
energia renovavel, ndo é uma novidade. Em Portugal, por exemplo, os parques eo6licos podem
injetar até mais 20% da poténcia acordada quando existe viabilidade técnica. Contudo, esta
poténcia adicional pode ser interrompida pelo operador da rede ou pelo operador de sistema se
essas entidades considerarem que estejam a surgir problemas de seguranga e fiabilidade na rede
[83]. Em alguns casos, a unidade de PD deve ser equipada com os recursos necessarios de forma
a ser capaz de receber as ordens de interrup¢do. Contudo, para as centrais FV esta situagdo ndo
estd ainda prevista.

O valor de Py, de uma central FV €, habitualmente, superior ao valor de Py, permitindo
aumentar a produgdo anual de energia da central (aumentando o valor de poténcia em periodos
de baixa radiacdo solar). Naturalmente que, numa central economicamente bem dimensionada,
a diferenga entre Py,g; € Py € tal que otimiza o retorno econdmico (energia adicional injetada
na rede nos periodos de menor radiacdo) do acréscimo de investimento em modulos FV
adicionais e restantes equipamentos necessarios ao seu funcionamento.

A Figura 43 mostra a produgdo mensal esperada para uma central FV equipada com modulos
de 210 Wp de poténcia e com um rendimento de 13,8%. As perdas na central (cabos, inversores,
etc.) foram assumidas constantes (um modelo simplista da realidade) e equivalendo a 10% da
energia produzida. A Figura 43 permite concluir que, como esperado, a producdo de energia
aumenta com a poténcia instalada. Além disso, € possivel concluir que a limitagdo na Py
condiciona o valor da energia injetada na rede.
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Figura 43: Produgao esperada para uma central FV [88].

A Figura 44 mostra, para a situagdo anterior, a percentagem mensal de energia que nio sera

injetada na rede de distribui¢do quando se assume P;y= 500 kW e Py,5; = 750 kW. Neste caso,

as perdas anuais de produgdo correspondem a 39,5 MWh, equivalentes a aproximadamente 3%

da produg¢do anual esperada para a central na situagdo de ndo existéncia da limitagdo no valor

Pyig. O valor da energia ndo injetada na rede aumenta para valores de Py superiores. Este

facto, pode condicionar o valor de Pyg4, visto que, como explicitado anteriormente, os

investidores em centrais FV procuram dimensionar as suas centrais tendo em consideragdo o

seu desempenho econdmico (condicionado pelo investimento adicional em modulos FV e pela

a energia que ndo sera possivel injetar na rede).

Figura 44
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: Perdas de producédo esperadas para a central FV indicada [88].
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A substituicdo da habitual limitagdo do valor maximo de poténcia que pode ser injetado na
RESP (Py;4) por um controlo dindmico dessa poténcia (P, jmax ) pode reduzir o valor da energia
que ndo ¢ injetada na rede. Na verdade, usando um controlo deste tipo ao invés de um limite
estatico e conservador de Py; 4, sera possivel limitar o valor da Py, ; apenas quando efetivamente

necessario. Uma abordagem possivel, neste contexto pode consistir na defini¢do de perfis para
a maxima poténcia injetada ao longo do tempo.

A Figura 45 mostra a produgfo tipica esperada para um dia do més de julho para o caso da
central FV mencionada acima. Note-se que a drea a sombreado nesta figura representa a energia
que é “recuperada” pelo controlo dinamico da saida CA do inversor da central FV.

Um controlo em tempo real da central FV pode também ser definido, em detrimento da

P' max

defini¢do de perfis para P;,;

7000

Poténcia (KW)

D44 07 12 0936 12 00

Tempo (h)

Poténcia Limitacao Limitaciio
esperada = '™ fixa FEREEEY dindmica

Figura 45: Energia “recuperada” pelo controlo da saida CA do inversor da central FV [88].

4.4 Fornecimento de servicos auxiliares

4.4.1 Conceito

Os servigos auxiliares sdo todos os servi¢os necessarios para suporte do sistema elétrico (desde
a producdo de energia até ao consumo), prestados por equipamentos de produgdo, transporte e
controlo. Estes servigos sdo essenciais para que os operadores das redes (Operador da Rede de
Distribui¢do (ORD) e Operador da Rede de Transporte (ORT)/Operador do Sistema (OS)
possam assegurar a operagao segura e fiavel do sistema elétrico [89].
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Os servigos auxiliares prestados ao sistema elétrico foram, durante muitas décadas, fornecidos
praticamente em exclusivo pelas grandes centrais de produ¢do de energia (térmicas,
hidroelétricas). Esses servigos eram prestados mantendo um certo nivel de disponibilidade de
poténcia ativa e reativa para injetar na rede quando tal fosse necessario (por exemplo, na
sequéncia de uma subita mudanca no consumo alimentado pelo sistema elétrico).

Com a alteracdo no modelo de exploragdo dos sistemas elétricos, essencialmente centrada na
passagem de monopolios verticalmente integrados para um modelo liberalizado, € com o papel
crescente da PD, o fornecimento de servigos auxiliares tem vindo a ser adaptado, visando a sua
obten¢do de forma mais econdmica e eficiente. Esta adaptacdo inclui a abertura do fornecimento
de servigos ao operador da rede por parte das unidades de PD. Naturalmente que um pré-
requisito para o desenvolvimento detalhado de modelos operacionais e comerciais consiste em
que qualquer servico fornecido pela PD deve ser financeiramente atrativo para os seus
detentores, mantendo-se econdmica e operacionalmente atraente para o operador de rede [90].

4.4.2 Servicos auxiliares prestador por centrais FV

A capacidade dos sistemas fotovoltaicos prestarem servigos auxiliares € significativamente
condicionada pela disponibilidade do recurso primério e respetivas variacdes temporais
(rapidas e lentas). Consequentemente, importa perceber quais os servigos possiveis de serem
prestados pelas centrais FV, tendo em consideragdo as limitagdes que as caracterizam. Braun
[91], indica que as centrais FV podem prestar os seguintes servi¢os auxiliares indicados na
Tabela 4.

Tabela 4: Servicos auxiliares prestados por centrais FV (Adaptado de [91] ).

Servicos
Auxiliares Centrais fotovoltaicas

Controlo de

) +
frequéncia

Controlo de tensdo ++

Operagdo em ilha +

++ muito boa capacidade

+ boa capacidade
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4.4.2.1 Controlo de frequéncia

O controlo de frequéncia € conseguido pelo equilibrio da poténcia ativa (poténcia gerada igual
a poténcia consumida acrescida das perdas), sendo estruturado hierarquicamente em primario,
secundario e terciario [92], [93]. A Figura 46 apresenta um diagrama de blocos para o controlo
da frequéncia da rede com todas as variaveis envolvidas no processo.

lCnominal
P
;2?5;112 Controlo
Primario
Frequéncia
P set i
point &
P Rede elétrica

programado Pdes acho +
’e p b4 gerador

¢ i v Gerador interligada
Pcontrolo +P control
terciario secundario f
Controlo Controlo rEds
Terciario Secundario P s
Frequéncia || Frequéncia -
Controlo
centralizado
OST frede
fdesejada p i=1.nprogramada

Figura 46: Exemplo de atuagdo de controlo de frequéncia (Adaptado de [94]).

O controlo primdrio de frequéncia €, habitualmente, baseado na atuagdo dos reguladores de

velocidade dos grupos geradores de centrais convencionais (termoelétricas, hidroelétricas) [59].

No caso das centrais FV, este controlo pode ser conseguido através do ajuste automatico, nos
inversores, da poténcia injetada na rede, respondendo desta forma & natureza varidvel do
consumo. Note-se que o ajuste pode ser feito no sentido de um abaixamento ou de um aumento
da poténcia injetada, respondendo, respetivamente, a uma diminui¢do ou a um aumento da carga
na rede. O ajuste no sentido do aumento da poténcia injetada apenas sera possivel em situagdes
em que exista poténcia disponivel mas ndo utilizada (depende da disponibilidade do recurso
primario) e, simultaneamente, exista capacidade técnica (por exemplo nos inversores) para
injecdo da poténcia adicional (por exemplo, aproveitando potenciais regimes de sobrecarga
admissiveis). Compreende-se, pelo exposto, que a participagdo de centrais FV no controlo
primario de frequéncia ¢ tendencialmente mais seguro no caso correspondente a diminui¢io da
poténcia injetada (respondendo a diminui¢des de carga no sistema elétrico).

O tempo de resposta para este controlo devera ser até 15 segundos, perante perturbagdes que
causem um desvio de frequéncia igual ou inferior a 100 mHz, aumentado de forma linear até
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aos 30 segundos para desvios de frequéncia entre 100 e 200 mHz [95]. Note-se que a
participagdo de uma central FV no controlo primario de frequéncia implica que estas centrais
sejam equipadas com controladores sensiveis aos desvios de frequéncia na rede, os quais
permitiram definir o ajuste do ponto de operacdo dos inversores.

O controlo secundério de frequéncia serd determinado pelo OS para cada periodo programado,

em fun¢do da evolugdo temporal previsivel do consumo e da probabilidade esperada de falha
dos geradores ligados. O tempo de resposta ndo devera exceder mais do que 30 segundos e a
sua atuagdo devera estar concluida e eventualmente completada pela entrada em servigo da
regulacdo terciaria, em caso de perda de um grupo de geragdo importante. Este processo nao
devera levar mais que 15 minutos [95]. O estabelecimento dos niveis de regulagdo secundaria
sdo estabelecidos tendo em consideracéo os critérios e recomendac¢des que sejam publicados
para estes efeitos pela European Network of Transmission System Operators for Electricity
(ENTSO-E). A ENTSO-E recomenda que, no caso de a regulacdo secundaria ser insuficiente,
devera prever-se uma reserva terciaria.

Finalmente, o controlo terciario. Este controlo subdivide-se em: reserva minima de controlo

terciario para subir, reserva minima de controlo tercidrio para baixar e reserva adicional de
controlo terciario [95].

A reserva minima de controlo tercidrio para subir/baixar em cada periodo programado devera
ser definida pelo OS, tomando como referéncia a perda maxima de gera¢do provocada de forma
direta pela falha simples de um elemento do Sistema Elétrico Nacional (SEN). A reserva
adicional de controlo terciario ¢ uma reserva adicional de poténcia ativa que tera que garantir a
cobertura do consumo e o funcionamento do sistema nos casos referidos em [95].

O nivel de performance das centrais FV na prestacdo do controlo terciario devera ser
devidamente estudado. No caso de diminui¢do da poténcia injetada, este processo € de acdo
direta, atuando-se diretamente sobre o sefpoint do inversor. No caso de aumento do valor de
poténcia injetada serd necessario, se possivel, por exemplo, recorrer a um controlo dindmico da
poténcia injetada como referido em 4.3.

4.4.2.2 Controlo de tensio

O controlo de tensdo é fundamentalmente conseguido através do controlo do equilibrio da
poténcia reativa, através da inje¢do ou absorcdo desta poténcia de forma a manter os niveis de
tensdo da rede dentro das gamas admissiveis [94]-[96].

Na rede de transporte, este controlo ¢, habitualmente, assegurado pelos controladores
automaticos de tensdo instalados nos grupos geradores das centrais convencionais
(termoelétricas, hidricas). Estes controladores, em poucos segundos, verificam o valor de
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poténcia reativa disponivel e, em fun¢@o do desvio na tens@o da rede, injetam ou absorvem
poténcia reativa por forma a que o valor real da tensdo da rede e o valor de setpoint sejam iguais
[89]. Segundo o Procedimento n° 10 do Manual de Procedimentos da Gestdo Global do Sistema
do Setor Elétrico [95], a entidade de Gestdo Global do Sistema (GGS) dara as instrugdes
necessarias (em tempo real) para a operagdo dos meios disponiveis para o controlo de tensdo.
Também ¢ referido em [95], que os fornecedores do servigo de controlo de tensdo deverdo
informar a GGS, no menor espaco de tempo, de alguma causa que possa afetar a disponibilidade
e utilizag@o dos elementos de controlo de tensdo desses fornecedores.

Na rede de distribui¢@o, os operadores mantém os niveis de tensdo desejados com recurso a
transformadores com regulacdo automatica de tomadas (OLTC’s), reguladores de tensdo (VR)
e baterias de condensadores [97], [98]. O funcionamento destes dispositivos € controlada com
base no nivel de tensdo nos barramentos e trocos de rede.

Atualmente, com a elevada integracdo de PD nas redes de distribui¢do, surgiu a necessidade de
analisar a possibilidade destes sistemas contribuirem para o controlo da tensdo na rede.

As centrais FV, estdo aptas a prestarem este tipo de servigo, estando ele condicionado pelos
limites de conversdo de poténcia ativa em poténcia reativa dos inversores e da poténcia ativa
disponivel no momento de prestacdo do servigo. A poténcia reativa disponivel a injetar na rede
elétrica, varia com o valor da poténcia de produgéo e com o fator de poténcia de operagédo do
INversor (€oS Pinyersor)- Os inversores atualmente no mercado, em média, possuem uma gama
de variacdo do fator de poténcia de operagdo de 0,8 indutivo < c0S @npersor < 0.8 capacitivo.

4.4.2.3 Operaciao em ilha

Um dos servigos possiveis de prestar ao ORT e ao ORD pelas, centrais FV relaciona-se com a
possibilidade de funcionamento das redes elétricas em regime de ilha, no qual as centrais de PD
e os consumidores formam um sistema de pequena dimensdo com a alimentagdo dos
consumidores a provir daquelas centrais.

Esta situacdo pode tornar-se relevante em caso de avaria ou incidente que leve a abertura da
rede num determinado ponto, levando a que os consumidores apenas fiquem sem abastecimento
de eletricidade enquanto se faz o reajuste entre a ilha e a rede (fecho/abertura de protegdes).

A Figura 47 visa ilustrar duas situa¢des de defeito, em que na situa¢do 2 é formado uma ilha
para abastecer alguns consumidores. Na situa¢do 2, apds a ocorréncia de defeito os
consumidores 4, 5, 6 e 7 ficam sem energia s6 o tempo de se efetuar a ligagdo em ilha. No
entanto ¢ de salientar, que sendo o recurso primario das centrais fotovoltaicas o Sol, e sendo
este um recurso extremamente volatil é necessario um estudo prévio das condi¢des de
viabilidade da formagdo da ilha.
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Figura 47: Comparag@o entre formacdo e ndo formagéo de ilha em caso de defeito no trogo de
rede.

4.5 Centrais de energia virtuais

Uma central de energia virtual (ou Virtual Power Plant - VPP) pode ser definida como sendo
um agregado de capacidade de diversas unidades de PD (com diferentes localiza¢des
geograficas ou ndo) que cria um Unico perfil de operacdo a partir dos parametros de cada
unidade de PD (poténcia disponivel, fator de poténcia, custos de energia, etc.).

Esta solugdo permite a agregacdo de diversas unidades de PD de pequena e média escala,
formando uma VPP que tem escala e flexibilidade para participar, por exemplo, num mercado
de energia [99]-[106]. A VPP nio existe fisicamente, no sentido convencional, como uma
unidade de producdo de energia. Em vez disso, comanda um conjunto de unidades de PD
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usando tecnologias de informacdo adequadas como se se tratasse de uma unica instalagdo
(Figura 48).

- \iy
Parque eélico Central hidroelétrica i

Central fotovoltaica
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de procura de produgdo do prego da energia

Figura 48: Esquema geral de uma VPP (Adaptado de [100]).

Segundo o “projeto Fenix™ [101], a atividade de participagdo no mercado de energia e a gestdo
e suporte do sistema elétrico pelas VPP s3o descritas, respetivamente, como atividades
“comercial” e “técnica”, que corresponde aos conceitos de VPP comercial (CVPP) e VPP
técnica (TVPP).

A funcionalidade da TVPP passa por a gestdo técnica da rede elétrica, na medida em que existe
a possibilidade de prestacdo de servigos auxiliares, a rede, de acordo com os requisitos do OS.
Em caso de desequilibrio na rede, por exemplo, a TVPP ao realizar no momento um
determinado servigo auxiliar, serd alertada pelo OS que terd de aumentar ou reduzir a poténcia
injetada na rede pelas suas unidades de produgéo.

Os inversores das centrais FV, sendo dispositivos relativamente flexiveis em relagdo aos modos
de operacgdo/controlo, referidos na sec¢do 2.3.2 e considerando o sistema de controlo que sera
apresentado no capitulo seguinte, possibilitam que este tipo de unidades de PD prestem servicos
auxiliares através do controlo da poténcia injetada. O operador da TVPP ao verificar que tera
de aumentar ou reduzir a poténcia na rede elétrica, por determinadas razdes, ird alertar o
operador da central da ordem a cumprir. Estando a central FV (devido a existéncia de contrato
de prestagdo de servicos auxiliares) obrigada a prestagdo de servigos, o operador da central esta
obrigado a responder a rede no momento em que receber a ordem por parte do operador da
TVPP. No entanto, em caso de ser necessario um aumento da poténcia na rede, € crucial referir
que, sendo a produgdo das centrais FV dependentes do recurso primdrio, estas poderdo nio ter
disponibilidade imediata para a poténcia desejada.

No capitulo seguinte, serd apresentado um sistema para controlo de inversores de centrais FV
que ira clarificar a flexibilidade destas unidades adaptarem a poténcia a injetar na rede elétrica.
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S. Sistema de controlo implementado

5.1 Descricao geral do sistema

O sistema de controlo implementado foi projetado e desenvolvido com o principal objetivo de
assegurar: um controlo dindmico do limite da poténcia ativa que pode ser injetada por uma
central FV (P;,;"*") com um determinado valor de fator de poténcia (cos ¢). De forma a
atingir este objetivo, o controlo ¢ realizado através do ajuste dindmico dos valores locais de
setpoints do inversor, nomeadamente os setpoints de Py, ;""" e de cos .

O sistema, para além de permitir o controlo através de comandos locais (dentro da area da
central FV), este também permite o controlo através de comandos remotos (através de uma
ligagdo a internet). Por outro lado, o sistema de controlo pode ser usado, ndo so, para assegurar
os valores de setpoint de Py, ;™" e cos ¢ a saida do inversor, mas também, em alternativa, no
Ponto de Interligagdo (PI) (tendo em conta o impacto da ligagdo entre a central FV e a rede
recetora). Em suma, o sistema de controlo maximiza a poténcia ativa injetada (P, ), bem como
o cos ¢ desejado, considerando a produgdo disponivel e assegurando Pi,; < Pp,;"*. O
conceito geral do sistema desenvolvido encontra-se resumido no esquema apresentado na

Figura 49.
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Figura 49: Conceito geral do sistema de controlo implementado

5.2 Modos de funcionamento e estados de operacao

O sistema de controlo implementado apresenta trés modos de funcionamento distintos: local,
remoto e paragem de emergéncia do inversor (ver Figura 50).

Modos de
funcionamento do
sistema de controlo

Paragem de emergéncia

Local Remoto :
do inversor

Figura 50: Modos de funcionamento do sistema de controlo.

Por um lado, no modo local, os comandos sdo introduzidos pelo operador da central, através da
definic¢do de setpoints diretamente no computador local. Por outro lado, o modo remoto, permite
ao sistema receber comandos remotos provenientes do operador da central FV e/ou
provenientes dos operadores da rede/sistema, através do uso de um dispositivo com conexao a
internet. Por fim, no modo paragem de emergéncia do inversor, o inversor ¢ desligado ndo
existindo qualquer injecdo de energia.

Relativamente aos estados de operagao, o sistema de controlo permite operar no estado manual
ou de perfil, de acordo com a Figura 51.
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Estados de operacéo

Manual Perfil

Figura 51: Estados de operacdo do sistema de controlo

Pin;™™* e cos ¢ sdo definidos manualmente pelo operador

No estado manual, os setpoints de
da central FV, no modo local, ou por comandos remotos, no modo remoto, os quais serdo
mantidos até ordem em contrario. Por um lado, no estado perfil, o sistema segue um
determinado perfil de P, Ma% e cos @ previamente criado. Note-se que as ordens de comutagio
entre o estado manual e de perfil podem ser realizadas tanto no modo local como remoto. Por
exemplo, o sistema pode estar a funcionar no estado manual definido no modo local e receber

uma ordem remota para transitar para o estado perfil, passando a operar no modo remoto.

Devido a existéncia de um trogo de rede/equipamentos entre o inversor e o PI (ver Figura 49),
estes, t€m influéncia sobre a poténcia de produgdo que transita em dire¢do a rede levando a que

Pin;™**e cos @ possam softer alteragdes. Desse modo, o sistema de controlo

os valores reais de
desenvolvido permite, caso o operador da rede assim o deseje (aquando da configuragdo do
sistema), mitigar estas perdas. Desta forma sera possivel definir os setpoints de Py, ;" ** e cos ¢

ndo a saida do inversor mas sim no PI.

5.3 Compensacao das perdas

A compensag¢do das perdas entre o inversor e o PI consiste num método que permite ajustar os
setpoints de Py, ;""" e cos ¢, no inversor, de forma a garantir os valores de P;,,;"““e cos @
desejados no PI. Para isso, sera necessdrio ter o conhecimento prévio da influéncia do trogo de
rede/equipamentos desde o inversor (barramento i) até¢ ao PI (barramento j), de acordo com a

Figura 52.

Barramento i Barramento j
(Inversor) (PI)

. I
I Impedancia total  (Zygq51)

Figura 52: Esquema simplificado da rede elétrica entre o inversor e o PI.
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Antes de se analisar o impacto do trogo de rede/equipamentos e do algoritmo implementado
para o mitigar e de forma a simplificar a andlise e a sua apresentagdo optou-se pela seguinte
nomenclatura:

P; — Poténcia ativa no barramento i (W);

Q; — Poténcia reativa no barramento i (var);
p — Poténcia de perdas ativas (W)

P; — Poténcia ativa no barramento j;

Q; — Poténcia reativa no barramento j (var);
q — Poténcia de perdas reativas (var)

S; — Poténcia aparente no barramento i;

S; — Poténcia aparente no barramento j;

Assumindo como sentido da corrente, o da Figura 52, p = RxI? e ¢ = XxI? pode-se deduzir
as seguintes expressoes:

P=Pi—p )
Pi=F+p (®)

Sabendo que, P; =§; X cos@; e P; =S5; X cos @j, pode-se escrever a expressdo (6) da

seguinte forma:
SiX cos@; = S§;X cos@; +p (7)

Colocando a expressdo em ordem a cos ¢; tem-se:

SiX cos@i+p
cos p; = L———— )
Si
A expressio (8) permitird determinar o cos ¢, no inversor (barramento i), para se garantir um
determinado valor de cos @, no PI (barramento j). No entanto, verifica-se que cos @; esta

dependente de ;.
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Sendo,

Si= [P+ Q" =J(Pi- p)* + (Qi - 9)% =/ (5; X cos ¢; - p)? + (S; X seng; - q)?
),

verifica-se que S; estd dependente de cos ;. Visto que S; e cos @; estdo dependentes entre si,

a solugdo passou pela utilizagdo de um método iterativo. Para se utilizar o método iterativo
existe a necessidade de uma estimativa inicial.

Sabendo que:

SjZSi_\/p +q2. (10)

E com recurso a expressao (8), determina-se uma primeira aproximacao para cos ¢; assumindo:

Sj=5i_\/p2+q2' (11)

Com este valor de cos ¢;, determina-se uma melhor estimativa de S; recorrendo a equagéo (9),
o qual serd usado novamente em (8) para obter uma nova estimativa de cos ¢;. Este processo
repete-se até obter um erro inferior a 107°. Note-se que, sera necessario adquirir os dados de
produgdo (acedendo a informagdo disponibilizada pelo inversor) e ter conhecimento da
impedancia do trogo de rede/equipamentos (Z;y¢q; = R + jX) (valores fornecidos aquando da
configuragdo do sistema ver secc¢do 5.5.1).

De forma a utilizar a compensagdo das perdas entre o inversor e o PI no sistema de controlo,

criou-se o algoritmo da Figura 53 que ira permitir ajustar os sefpoints de P;™**

max
By

e Cos @;.

Portanto, os valores a enviar para o inversor serdo e cos @;, sendo que o cos @; € obtido

como resultado do algoritmo da Figura 53 e P;"*** através da equagdo:

P = Py +p (12)
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Figura 53: Algoritmo para aplicagdo da compensacéo PI.

5.4 Modo remoto de operacao

Como mencionado na sec¢do 5.1, o sistema, para além de permitir o controlo através de
comandos locais, também permite o controlo através de comandos remotos.

O modo remoto foi implementado tendo por base um formato especifico de mensagens que
podem ser enviadas pelo operador da central e/ou a partir do operador da rede. Como forma de
minimizar possiveis erros na interpretagdo das mensagens, estas devem comecar com a seguinte

designagéo “#P="para a ordem relacionada com o setpoint de P,;™** e “#cos=" relacionada

P' max

com o sefpoint de cos @. Por exemplo, para enviar o setpoint Py = 1500 W a mensagem

devera ser: “#P=1500" e para cos ¢ = 0,96 a mensagem devera ser “#cos=0.96".

Adicionalmente, a aplicagdo pode também receber ambos os sefpoints na mesma mensagem,
por exemplo: “#P=1500#c0s=0.96" ou “#cos=0.96#P=1500". Existem mais trés ordens
possiveis a enviar para o inversor. A mensagem “#profile” que tem como objetivo mudar a
aplicacdo para o estado perfil, a mensagem “#resume” que tem como finalidade repor os valores
que estavam no inversor antes da tltima modificagdo. Finalmente, a mensagem “#stop”” muda
a aplicagdo para o modo paragem de emergéncia.

5.5 Arquitetura de software

O sistema de controlo foi implementado com base numa aplicagdo escrita em linguagem C, a
qual se destina a ser executada num computador local com sistema operativo Windows. Apesar
de a aplicacdo ter sido desenvolvida para esse sistema operativo, esta pode ser portada para um
sistema operativo diferente (fazendo as devidas adaptagdes). Como se pode observar no
esquema da Figura 1 o computador local necessita de estar conectado ao inversor de forma a

obter os dados de produgdo e ajustar os serpoints (Py,;™*", cos ) neste. Para esta ligagdo
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optou-se pelo uso do protocolo Modbus TCP/IP visto ser um dos protocolos amplamente
disponivel na maioria dos inversores comercializados [107]—[109].

Apesar do uso do protocolo Modbus aumentar a compatibilidade com a maioria dos inversores,
a interoperabilidade do sistema operativo ¢ complexa e dificil de garantir, uma vez que este
protocolo € baseado em registos leitura/escrita e cada fabricante implementa a sua prépria tabela
de registos. No entanto, de forma a maximizar a interoperabilidade do sistema, a aplicagdo
desenvolvida recorre a tabelas de suporte onde serdo definidos os diversos parametros do
sistema.

5.5.1 Tabelas de suporte ao sistema de controlo

As tabelas de suporte ao sistema sdo responsaveis, ndo so por fornecer os registos do inversor
e as suas caracteristicas, mas também, por definir o perfil P,,;""**, cos ¢ que deve ser seguido
no estado perfil e por estabelecer a a taxa de atualizacfo para aplicacio dos setpoints no PI bem
como, por definir todos os pardmetros de inicio do inversor (por exemplo: valores iniciais dos
registos de controlo, modo de operacdo, etc.). A fim de simplificar a interface do utilizador,
foram implementadas trés tabelas distintas, nomeadamente: tabela de registos, tabela de
inicializagdo e tabela de perfil.

5.5.1.1 Tabela de registos

A tabela de registos fornece, ao sistema de controlo, todos os registos disponiveis (parametros
do inversor) e suas propriedades: tamanho, formato e valores maximo e minimo admissiveis
(ver exemplo da Figura 54). E de salientar que, para a correta operabilidade do sistema, os

registos de Py, ;™**, cos ¢ tém de constar nesse ficheiro.

Em cada linha da fabela de registos estd presente um registo do inversor e as suas sete
caracteristicas: ID, Type, Format, Min Value, Max Value and Permissions. O ID contém o
numero identificador do registo Modbus. O Type representa a dimensdo e tipo de registo, e €
composto por um caracter seguido de um niimero (ex.: “U32”). O caracter representa se o valor
¢ com sinal (“S™) ou sem sinal (“U”) e o nimero indica a dimens3o do registo em bits. Apesar
de ser possivel usar qualquer tipo de dimenséo, o sistema de controlo atual, s6 estd preparado
para suportar 16 e 32 bits de precisdo. Por exemplo, S32 significa que o registo representa um
valor de 32 bits com sinal, enquanto que, U16 significa que o registo representa um valor de 16
bits sem sinal.

Para que o sistema consiga assumir numeros decimais (uma vez que os registos Modbus sdo
apenas numeros inteiros), foi incluida a propriedade Format, a qual permite que um nimero
decimal possa ser representado como um numero inteiro. Note-se que esta propriedade deve ser
definida de acordo com a documentag@o do inversor, de forma a ser corretamente aplicada pelo
inversor. O Format ¢ composto pela palavra “FIX” seguida de um niimero que representa o
numero de casas decimais a considerar. Por exemplo, quando o registo possui o valor 538 e ¢
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“FIX2” significa que o valor € interpretado como tendo 2 casas decimais e € interpretado pelo
inversor como 5,38. Ou seja, se se pretender escrever o valor 4,3 num registo de formato “FIX2”
o valor a escrever devera ser 430.

Na implementagdo atual, o sistema de controlo permite apenas 3 tipos de formatos: “FIX0”,
sem nenhuma casa decimal, “FIX1”, com uma casa decimal, e “FIX2”, com duas casas
decimais. O Unit indica a unidade do valor do registo, devendo mais uma vez, ser definida de
acordo com a documentagéo do inversor, por exemplo, para a poténcia ativa a unidade pode ser
0 “W” ou o “kW?”. Note-se que a unidade apenas ¢ importante para a interagdo (interface) com
o utilizador de forma a apresentar os valores com as grandezas e unidades corretas. Os campos
Min value e Max value definem o limite minimo e maximo do registo respetivamente e,
portanto, devem ter em conta as especificagdes do inversor (limites).

Finalmente, a propriedade Permissions representa o tipo de acesso disponivel ao registo, “R”
se o registo apenas estiver disponivel para leitura, “W” se o registo apenas estiver disponivel
para escrita € “RW” se o registo esta disponivel tanto para leitura como para escrita. A Figura
54 apresenta um exemplo de uma possivel tabela de registos com quatro diferentes registos.
Onde, por exemplo, o registo ID 40212 do inversor representa a poténcia ativa maxima, a qual
permite um valor sem sinal de 32 bits com nenhuma casa decimal com um limite minimo de
0 W e um limite maximo de 5 kW.

A B C D E F G H | J K
| |Description Register  Type Unit Format Min_value Max_value Permissions
2 |Power Factor Setpoint 40206 532 cos{) FIX2 0.5 1 RW
3 |Max Active Power Setpoint 40212 U3z W FIX0 0 5000 RW
4 |Max Reactive Power Setpoint 40202 s32 Var FIX0 0 800 R
5 |Max Apparent Power Setpoint 40195 u32 VA FIXO 0 5000 R

Figura 54: Exemplo de uma fabela de registos.

5.5.1.2 Tabela de inicializa¢ao

A tabela de inicializagdo € responsavel por todos os parametros de inicializag¢do do sistema e
condi¢des iniciais. Esta tabela possui 10 pardmetros fixos que devem ser definidos, no entanto
mais parametros podem ser adicionados de acordo com as necessidades especificas do
inversor/sistema para operar da forma desejada.

A Figura 55, mostra um exemplo de uma tabela de inicializagdo onde se pode observar os 10
parametros fixos e mais 2 que sdo necessdrios para a configuracdo do modo de controlo do
inversor em causa. Os parametros /nv_IP e Inv_Port correspondem ao endereco e porto do
inversor para comunicagdo Ethernet. O campo d7 (min) indica o intervalo de tempo (A¢) usado
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na atualizagéo dos valores de P;;, jmax e cos @ de acordo com o modo de operagdo. Por exemplo,

Pinj™ e cos @

se dT (min) = 2 significa que o sistema de controlo deve atualizar os valores de
a cada 2 minutos. O parametro Init state tem como finalidade indicar ao sistema de controlo o
estado em que deve iniciar, tomando dois valores possiveis “1” para o estado manual e “2” para
o estado de perfil (ver sec¢do 5.2).

No caso de se iniciar no estado manual, os valores de Pi,;""** e cos ¢ devem ser preenchidos

nos parametros Init_Pmax e Init_cos respetivamente. O parametro PCC comp define se os

p, .max

setpoints de Py e cos ¢ sdo garantidos a saida CA do inversor ou no PI. Este parametro

pode ser “none”, se for para garantir os setpoints de P;, jmax e cos @ logo a saida do inversor

(desprezando as perdas a jusante deste), ou “RX”, se for para garantir os setpoints no PI.
Inv_Stop e Inv_Start s@o registos que indicam o inicio ou a paragem do funcionamento do
inversor (note-se que, para a maioria dos inversores esses registos sdo o mesmo, diferenciando
apenas o valor que deve ser escrito em cada um). Como esses registos ndo sdo preenchidos na
tabela registos, as propriedades destes registos devem ser especificadas neste ficheiro. Para tal,
a segunda coluna nesta tabela representa o ID do registo, a terceira e quarta o Type e Format
dos registos (ver sec¢do 5.5.1.1 para mais detalhes), e por fim, na quinta coluna, o valor que
deve ser colocado no registo do inversor para iniciar ou parar o seu funcionamento.

Finalmente no exemplo apresentado na Figura 55 a linha 11 e 12 (P_control e Cos_control)
representam dois pardmetros adicionados que sdo necessarios, neste caso, para configurar o
modo de operacdo deste inversor em particular (controlo da poténcia ativa e reativa,
respetivamente). Note-se que, uma vez mais, as propriedades dos registos adicionais devem ser
especificadas de forma semelhante aos parametros Inv_Stop e Inv_Start.

A B e D E F G H

1 iv_P 127.001 ' ' '
2 |Inv_Port 502

3 |Local_Port 123

4 |dT (min) 1

5 |Ini_state 1

& |init_Pmax 10000

7 |init_cos 0.96

g |PCC_comgnone

9 |Inv_Stop 40009 U32 FIX0 381
10 |Inv_Start 40009 U32 FIX0 295
11 |Cos_contr 40200 U32 FIX0 1074
12 |P_control 40210 U32 FIX0 1077

Figura 55: Exemplo de uma tabela de inicializagdo.
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5.5.1.3 Tabela de perfil

A tabela de perfil é responsavel por fornecer o perfil de P;,;™™ e cos ¢ que o sistema de

controlo deve seguir ao longo do o dia. A Figura 56 mostra parte de um perfil de uma tabela de

perfil. O perfil € subdividido em dias da semana, sabado, domingo e horario de verdo e inverno.
max

Cada linha da tabela € composta por um perfil de P;y; (em Watts) e cos ¢ para um tempo

especifico. Além disso, o intervalo de tempo entre duas linhas consecutivas € fixo e a primeira
linha representa a meia-noite (00:00).

Portanto, o numero total de linhas de perfil dd-nos o intervalo de tempo em que o perfil deve
ser aplicado. Note-se que o perfil sera seguido de acordo com a informagédo fornecida pelo
relogio interno do computador, o qual devera estar corretamente ajustado.

A B C D E F G H J K L

1 |cos Pmax

2 |Winter Summer Winter Summer }
3 Week  Saturday Sunday Week  Saturday Sunday Week  Saturday Sunday Week  Saturday Sunday
4 1 0.96 1 i & 0.96 1 9000 6000 7000 9000 6000 7000
5 1 1 1 1 1 1 8500 6500 7000 6000 7500 7000
6 0.96 1 1 0.96 1 0.96 9000 6000 7000 9000 6000 7000
7 1 0.96 1 1 0.96 1 8500 6500 7000 6000 7500 7000
8 1 1 1 1 1 1 9000 6000 7000 9000 6000 7000
9 0.96 1 1 0.96 X 0.96 8500 6500 7000 6000 7500 7000
10 1 0.96 1 1 0.96 1 5000 6000 7000 5000 6000 7000
1 1 z | 1 1 1 1 8500 6500 7000 6000 7500 7000
2| 096 1 1L 0.96 I 0.96 9000 6000 7000 9000 6000 7000
3 1 0.96 1 1 0.96 1 8500 6500 7000 6000 7500 7000
4 1§ 2} 1 1 1 i ¢ 5000 6000 7000 5000 6000 7000
15| 0.96 1 1 0.96 1 0.96 8500 6500 7000 6000 7500 7000

Figura 56: Exemplo de uma parte da tabela de perfil.

5.5.2 Estrutura da aplicacio desenvolvida

A aplicagdo desenvolvida foi estruturada em seis bibliotecas de codigo que sdo utilizados no
programa principal: “main”. Na Figura 57 esta ilustrado o diagrama que representa a interagdo
entre cada biblioteca de cddigo e o programa principal “main”. A biblioteca a tracejado

“modbus” foi adaptada de uma versdo disponivel online por uma entidade denominada
“LabJack™ [110].
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5 — Sistema de controlo implementado

§ modbus ?:)

/ i \

profilecontrol — PCC_comp init manualcontrol

Figura 57: Vista geral da estrutura da aplicacao.

5.5.2.1 Biblioteca Modbus

A biblioteca de cddigo “modbus™ contém todas as fung¢des necessarias para a comunica¢do com
o protocolo Modbus. Na Figura 58 esta ilustrado as fungdes principais da biblioteca, onde as
fungdes a verde sdo fungdes que foram utilizadas tal como estéo originalmente disponibilizadas
[110] e as fungdes a preto foram adaptadas por forma a poderem ser utilizadas na aplicagdo
desenvolvida.

modbus

« uintl6ToBytes (uintl6Value, bytes);
+ bytesToUint16 (bytes, uintl6Value);
* uint32ToBytes (uint32Value, bytes);
+ bytesToUint32 (bytes, uint32Value);
+ readMultipleRegistersTCP (TCP_socket, address, numRegisters, data, fcode);

+ writeMultipleRegistersTCP (TCP_socket, address, numRegisters, data);

Figura 58: Fungdes principais da biblioteca de codigo modbus.

Devido a estrutura e dimens@o fixa dos registos Modbus, uma varidvel pode ter de ocupar mais
do que um registo. Desse modo, a biblioteca original fornece quatro fun¢des (uintl6ToBytes,
bytesToUint16; uint32ToBytes e bytesToUint32) que permitem converter a informagdo dos
registos, em bruto, numa variavel de 16 ou 32 bits e vice-versa.

A fun¢do readMultipleRegistersTCP ¢ writeMultipleRegistersTCP s3o funcgdes para ler e
escrever, respetivamente, informagdo dos/nos registos, usando Modbus sobre Transmission
Control Protocol (TCP). Sendo que, a readMultipleRegistersTCP permite a leitura de multiplos
registos sobre TCP e a writeMultiple RegistersTCP permite a escrita em multiplos registos sobre
TCP.
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5.5.2.2 Biblioteca SMA_com

A biblioteca de codigo “SMA com” contém as fungdes e estruturas globais a aplicagdo, ou seja,
contém todas as fungdes e estruturas que serdo utilizadas e partilhadas tanto no programa
principal bem como nas restantes bibliotecas. Na Figura 59 esta ilustrado as fungdes principais
e as estruturas de dados da biblioteca.

A estrutura de dados “register” contém todos os parametros necessarios para definir e operar
um registo de um inversor. A “reg table” ¢ uma estrutura onde se guarda a informagéo relativa
a alguns registos, antes de serem utilizados, e parametros auxiliares para a passagem de
informacgéo entre as diversas func¢des disponiveis. A estrutura de dados “start” contém todos
0s parametros necessarios a inicializagdo da aplicag¢do do sistema de controlo implementado.
Na estrutura “state” ¢ guardada a informag¢do dos modos e estados de operagdo do sistema de
controlo. As fung¢des format2value e valure2format tem como objetivo formatar (FIX0, FIX1
ou FIX2) a informag@o a ler/escrever de acordo com os requisitos dos registos do inversor (ver
seccdo 1.5.1.1 para mais detalhes).

A fungéo startcomunication tem como fungdo estabelecer a comunicagdo (TCP/IP) da aplicagdo
com o inversor. A funcdo NumberLinesFile permite determinar o numero de linhas presentes
num determinado ficheiro (tabela). A funcdo MENU ¢ utilizada para a interagdo com o
utilizador local. As fungdes ES write in e ES write_ out permitem entrar ou sair,
respetivamente, no estado “Paragem Emergéncia Inversor”. A fungdo Inic_write_all permite
enviar ao inversor todos os valores de inicializagdo do sistema. As fungdes read register e
write_register s3o funcOes gerais que permitem a leitura e escrita, respetivamente, da
informagdo de um dado registo.

SMAcom

struct start
- ip
struct register - ID - port
- value - local_port
et - Type - dr
struct reg_table ; ;:EISte' i ey 2 )«r
- Desc - init_reg
struct state - ID - new_value . Uni - stop_in
. LID - cos_fi_value ) o
v - Pmax_value - min_value i
5 i = 5
» format2value (value, format); - max_value = ;lgz;u::;ge
= value2format (value, format); - Access L iR vt
* startcomunication (ip, port); =

» NumberLinesFile (filename);

* MENU ()

= ES_write_in (TCP_socket, start);

+ ES write_out (TCP_socket, start);

= Inic_write_all (TCP_socket, start, reg_table);
= read register (TCP_socket, reg.ID, type);

« write_register (TCP_socket, reg.ID. value, type):

Figura 59: Fungdes e estruturas da biblioteca de codigo SMA_com.
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5.5.2.3 Biblioteca Init

A Dbiblioteca de codigo “Init” (Figura 60) contém apenas a fungdo system initialization
responsavel por inicializar as varidveis necessarias ao arranque da aplicag@o desenvolvida para
o sistema de controlo, tendo em considerag¢do os dados da tabela de inicializag¢do. Para além
disso, a fun¢do é também responsavel por guardar toda a informacao da tabela de inicializa¢do
nos devidos registos para que possa ser utilizada nas restantes bibliotecas.

init

» system_initialization (TCP_socket, PCC, reg_table);

Figura 60: Fungfo da biblioteca de codigo Init.

5.5.2.4 Biblioteca Manualcontrol

A biblioteca de cédigo “Manualcontrol” (Figura 61) contém as fungdes utilizadas no estado
“Manual” da aplicagdo do sistema de controlo. A fungdo MC menu € responsavel por mostrar
ao operador, no modo local, as op¢des de escolha disponiveis para este estado. MC read file €
uma fungdo que tem como objetivo guardar a informacdo da tabela de registos nas variaveis
dos registos. A fungdo MC write ¢ a fungdo utilizada para enviar a informacao introduzida pelo
operador para o inversor. MC read all é uma funcdo de leitura que ¢ utilizada na comutagéo
do modo manual para o modo remoto ou Paragem Emergéncia Inversor. Esta fun¢do faz a
leitura da informagdo dos registos, guardando essa informagdo, de forma a repd-la, usando a
fungdo MC write all quando o sistema retornar ao modo manual. Finalmente, a fungéo
MC print_all permite mostrar ao operador local, a informag@o atual de todos os registos do
inversor disponiveis para leitura.

manualcontrol

* MC_menu (reg_table);

* MC_read_file (reg_table);

* MC_write (TCP_socket, reg_table);

¢« MC read all (TCP socket, reg_table, values);
¢ MC write all (TCP_socket, reg_table, values);

e MC print all (TCP socket, reg_table, values);

Figura 61: Fungdes da biblioteca de cddigo Manualcontrol.
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5.5.2.5 Biblioteca Profilecontrol

A biblioteca de codigo “Profilecontrol” contém as fungdes utilizadas na aplicagdo relativas ao
estado “Perfil” do sistema de controlo. Na Figura 62 esta ilustrado as fun¢des principais da
biblioteca, bem como, as estruturas de dados utilizadas. A estrutura “PC fable” contém a
informagdo relativa aos registos e parametros auxiliares associados ao estado “Perfil”. A
estrutura “PC_profile” contém o perfil de P;, jmax € cos @ para a sua posterior utilizagdo nas
fungdes desta biblioteca. A fungdo PC_menu é utilizada para mostrar o menu, do estado “Perfil”
da aplicagdo do sistema de controlo, ao operador. PC read file ¢ uma fung¢do que tem como
objetivo guardar a informagdo proveniente da tabela de registos e da tabela de perfil nas
respetivas estruturas. A fung@o show_profile permite ao operador saber quais os valores de

P, jmax e cos ¢ do perfil que estdo atualmente a ser aplicados ao sistema. Por fim, a fun¢o

P' max

profilecontrol € responsavel por verificar qual o perfil, Pj,; e cos @ a seguir tendo em

consideragdo a data e hora do reldgio interno do computador local.

profilecontrol

struct PC_table - register
- Nr
struct PC_profile _ hour -PC _Eroﬂle
- minutes - ;05_
- Pmax
+ PC_menu(); - value

» PC_read_file (Interval, PC_table);
+ show_profile (PC_table);

+ profilecontrol (TCP_socket, PC_table);

Figura 62: Fungdes da biblioteca de codigo Profilecontrol.

5.5.2.6 Biblioteca PCC_comp

A biblioteca de codigo “PCC_comp” contém as fung¢des utilizadas no caso de compensacgdo no
PI. Na Figura 63 esta ilustrado as fun¢Ges principais e as estruturas de dados da biblioteca. A
estrutura de dados “PCC” contém todos os pardmetros necessarios a aplicagdo da compensagao
no PI pelo sistema de controlo. A fun¢do PCC read é responsavel por adquirir os valores atuais
de tensdo e poténcia aparente no lado CA do inversor e guardar a informagdo nas respetivas
variaveis. PCC _comp ¢é a fungdo responsavel por aplicar o algoritmo da compensagido das

max

perdas e fornecer os valores de P, e cos ¢ que devem ser enviados para o inversor
recorrendo a fungdo PCC write.
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PCC_comp
struct PCC _ i
- Pmax
+ PCC_read (TCP_socket, PCC); - cosfij
- Pmax j
« PCC_comp (PCC); ] %
» PCC_write (TCP_socket, PCC, reg_table); gglster
- Ui
=
- q

Figura 63: Fungdes da biblioteca de cédigo PCC comp.

5.5.2.7 Programa principal

O programa principal faz uso das bibliotecas referidas nas sec¢des anteriores, para alcangar o
resultado desejado pelo operador (tendo em conta os modos e estados de operagdo referidos
anteriormente). O principio de operagdo do programa principal para o sistema de controlo pode
ser resumida recorrendo ao fluxograma presente na Figura 64.

Ap6s a inicializacdo do sistema de controlo, onde a tabela de inicializag¢do é lida e o sistema ¢
configurado de acordo com a informacdo presente nessa tabela, o sistema verifica se é para
seguir um dado perfil ou se existe alguma ordem local ou remota. Caso seja para seguir um
determinado perfil, serdo adquiridos os valores de P;,;"“* e cos ¢ da tabela de perfil que
correspondem a data e hora do relogio interno do computador. Caso contrario, para uma ordem
remota, o sistema recebe os valores de Py, ;" e cos ¢, enquanto que para uma ordem local o
sistema de controlo pergunta ao utilizador local os valores. Em qualquer um dos casos, o
sistema de controlo verifica se € para aplicar os valores diretamente ao inversor ou se necessita

de compensar as perdas entre o inversor e o PI.

No caso de aplicagdo dos valores sem qualquer tipo de compensagdo, estes sdo enviados
diretamente para os registos do inversor. Contudo, no caso de aplicagdo dos valores com
compensagdo, o sistema de controlo adquire os valores atuais de tensdo e poténcia aparente no
lado CA do inversor, calcula os valores de P, jmax e cos @ que entram em conta com as perdas,

e envia os valores com compensagdo para 0s registos no inversor.
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Inicializagao
do sistema

Remoto ?

Recebe

os valores de Pmax
s Pergunta, ao utilizador Adquire os valores de
local, os valores Pmax e Cos ¢
de Pmax e Cos ¢ da tabela de perfil

Adquire o valor
de poténcia aparente (S)
e tensao (U) do lado AC
do inversor

Compensacio
no PI?

Calcula os valores
de Pmax e Cos ¢
com compensagao

|

Envia os valores
para os regsitos
no inversor

Envia os valores
para os registos
do inversor

Figura 64: Fluxograma simplificado do funcionamento da aplicag@o do sistema de controlo.
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6. Casos de Estudo

6.1 Introducao

Uma vez apresentada, a arquitetura de sofiware da aplicagdo desenvolvida, é agora necessario
apresentar o seu funcionamento em ambiente controlado. Para além disso, serd também
apresentado o ambiente de interacdo com o operador da central e o tratamento de ordens
externas.

Desse modo, serdo apresentados cinco casos de estudo distintos com o intuito de apresentar as
diversas funcionalidades da aplicagdo, nomeadamente:

e Modo local sem compensagdo;
e Modo local com compensagio;
e Modo remoto sem compensagao;
e Modo remoto com compensagio;

e Modo remoto com compensagio e estado de paragem de emergéncia.

Para a apresentacdo dos casos de estudo recorreu-se a um ambiente controlado onde foram
utilizados trés dispositivos diferentes, de acordo com o esquema apresentado na Figura 65. O
primeiro dispositivo designado por “Computador local”, é responsavel por correr a aplicagio
desenvolvida e foi configurado com o enderego IP “192.168.1.108” e recebe as ordens remotas
pela porta 1050. Para o segundo dispositivo, designado por “Inversor”, foi utilizado um
computador com a aplicacdo “Modbus PLC Simulator”[111], o qual permite simular, de forma
controlada, um inversor com o protocolo Modbus. Este foi configurado com o enderego IP
“192.168.1.169” e com a porta “8888” para receber as mensagens Modbus. Finalmente, o
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terceiro dispositivo, designado por “Computador Externo”, € responsavel por correr a aplicagdo
do cliente externo, enviando os comandos para o “Computador Local”.

IP do servidor:

Computador local Inversor Computador Externo

Figura 65: Esquema dos dispositivos utilizados para os casos de estudo.

6.2 Modo local sem compensacao

Este caso de estudo tem como objetivo mostrar o funcionamento do sistema e a interagdo
necessaria com a aplicagdo, por parte do operador da central, de forma a colocar o inversor a
operar em modo local no estado perfil sem se proceder a qualquer compensagdo. Para tal, o
operador devera seguir a ordem de ag¢des presentes na Figura 66. Inicialmente, comeca por
configurar o sistema com os parametros necessarios (preenchimento das tabelas auxiliares a
aplicagdo), em seguida deve arrancar a aplicagdo e selecionar o estado de operacgdo da aplicagéo
como perfil. Por fim, visualiza os setpoints do perfil aplicado no “Inversor”.

N Ativacio do . G s
Conﬁgnragao do Arraflqn? da estady e Vllsuallza(;ai) da
sistema aplicacio 2 informacio
operacio perfil

relativa ao perfil

Figura 66: Diagrama de funcionamento da aplicacdo em modo local sem compensacdo.

6.2.1 Configuracio do sistema

Para o presente caso de estudo, modo local sem compensacdo, considerou-se a parametrizagao
da tabela de inicializa¢do da Figura 67, a tabela de registos da Figura 68 e a tabela de perfil da
Figura 69. Os setpoints iniciais (no arranque da aplicacdo) estdo parametrizados como

Pip;™™ = 300kWe cos @ = 0,96 de acordo com a linha 6 e 7 da tabela de inicializagdo (ver

Figura 67). Para além disso P,,;"** estd associado ao registo 40212 do inversor e 0 cos ¢ ao

registo 40206, como se pode observar pela linha 2 e 4 da fabela de registos (ver Figura 68). Por
outro lado, foi definido iniciar o sistema no estado de operagdo manual (definindo para tal a
linha 5 da fabela de inicializagdo com o valor 1). Finalmente, no que diz respeito a
compensagdo, foi decidido nfo aplicar qualquer tipo de compensagdo, ou seja, os setpoints a
aplicar no inversor nio consideram as perdas no tro¢o de rede e equipamentos, para tal o
parametro correspondente na fabela de inicializagdo, linha 8, foi definido com o valor “none”.
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_ A | E _ C | D | E | F

1 |Inv_IP 192.168.1.169

2 |Inv_Port 8338

3 |Local_Port 1050

4 |dT (min) 1

5 |Ini_state 1

& |init_Pmax 300000

7 |init_cos 0.96

& |PCC_comp none

g |Inv_Stop 40009 uz2 FIX0 381
10 |Inv_MPP 40009 us2 FIX0 295
i1 |Cos_control 40200 usz2 FIX0 1074
12 |P_control 40210 u32 FIX0 1077
i3

14 l

Figura 67: Tabela de inicializacdo para o caso de estudo: modo local sem compensagdo.

A . B | C | D | E [ F | G | H |
1| Description Register Type Unit Format = Min_value Max_value Permissions
2 |Power Factor Setpoint 40206 532 cosf) FIX2 0.5 1 RW
3 |Max Active Power Setpoint 40212 u3z2 W FIX0 0 350000 RW
4 |Max Reactive Power Setpoint 40202 532 Var FIXO 0 107404 R
5 |Max Apparent Power Setpoint 40195 u3z2 WA FIX0 0 366109 R
6 }
T }

Figura 68: Tabela de registos para o caso de estudo: modo local sem compensacio.

1 |Regl Reg2
2 |Winter Summer Winter Summer
3 |Week Saturday Sunday Week Saturday Sunday Week Saturday Sunday Week Saturday Sunday

B

0.958 0.958 306560 320000 320000 320000 320000 320000 14:31:00

5 1 1 1 1

6| 0958 1 1 0958 1 1 308560 320000 320000 320000 320000 320000 14:32:00
7| 0958 1 1 0958 1 1 306560 320000 320000 320000 320000 320000 14:33:00
5| 0958 1 1 098 1 1 306560 320000 320000 320000 320000 320000 14:34:00
5| o958 1 1 0958 1 305560 320000 320000 320000 320000 320000 14:35:00
10 0958 1 1 0958 1 306560 320000 320000 320000 320000
11 0958 1 1 0958 1 1 306560 320000 320000 320000 320000 320000 14:37:00
12 0958 1 1 0958 1 1 306560 320000 320000 320000 320000 320000 14:38:00
13 0958 1 1 098 1 1 306560 320000 320000 320000 320000 320000 14:39:00
14

o

Figura 69: Tabela de perfil para o caso de estudo: modo local sem compensagao.



6.2.2 Arranque da aplicacio

Ao iniciar, a aplicag@o estabelece a comunicacdo entre o “Computador local” e o “Inversor”.
Apds o estabelecimento desta comunicagdo, a aplicago verifica qual o estado de inicializag@o
(previamente definido na fabela de inicializagdo), aplica os setpoints iniciais de Py, ;"™ “*e cos @
no “Inversor” (como se pode observar pelos valores do registo 40206 e 40212 do inversor
presentes na Figura 70) e mostra o “MENU” das fungdes que estdo disponiveis (como se pode
observar na Figura 71). Na Figura 70 também € possivel observar os valores dos registos
adicionais de configuragcdo do inversor (registos 40200 e 40210) necessarios ao seu correto

funcionamento de acordo com as linhas 11 e 12 da fabela de inicializa¢do.

& MODBUS Eth. TCP/IP PLC - Simulator (port: 8888) e “
Connected (3/10): (received/sent] (39475/33475) Sery: idle. NNEEEE &H = ] /7|
TEhere ~| @ Fot [dwod32 | pot [MODEL: =] T Clane

+5 +7 +8

Address: O Hew & Dec

Address +0 |+
40061-40070
40071-40080
40081-40090
40031-40100
40101-40110
40111-40120
40121-40130
40131-40140
40141-40150
40151-40160
40161-40170
40171-40180
40181-401490
40191-40200
40201-40210 70385 [T

40211-40220 70582
40221-40230 0 x

40231-40240 0 ]
40241-40250 0 ]
4025140260 0 ]

O N N J 7| comms
1 /

+
8]
+
o
+
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o
o
>
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0
a
0
0
0
0
0
0
0
0
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Ccooooooooooo oo

2914,

4309...

e e e e e e e e e e e e e e e e e e R e
<

e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e B

DDDDE
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Figura 70: Visualizagdo dos registos no “Inversor” para o caso de estudo: modo local sem
compensacao.

o | "CA\Users\Susana Vaiﬂﬁd&[}esktop\mssertabﬁk)'&ﬁlgoritnms\iimgramas-EodeBIw o) e “
73

ACTUAL STATE:1 -> MANUAL STATE

MENU o B B
: Manual Control
Profile Control
Read registers
Emergency Stop

L

Figura 71: Janela inicial da aplicag¢do para o caso de estudo: modo local sem compensagao.
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6 — Casos de Estudo

6.2.3 Ativaciao do estado de operacao perfil

Na ativagdo do estado de operagdo perfil € necessario selecionar a op¢do associada ao estado
de operagdo perfil. Para tal, no “MENU” da aplicagédo devera ser selecionada a opg¢do “2: Profile
Control” (ver Figura 71), surgindo na janela da aplicagdo a informacao presente na Figura 72.
Na Figura 73 ¢ visivel a mudanca dos registos, no “Inversor” para o perfil definido na tabela
de perfil para as 14 horas e 36 minutos, de domingo, visivel na Figura 69.

- "C\Users\Susana ValUrio\Desktop\DissertabOo\Algoritmos\Programas CodeBl,, = © B |
ID=2 —> Estado 2 _

: show profile
: return to main menu

Figura 72: Janela da aplicacdo no estado de operagéo perfil para o caso de estudo: modo local
sem compensacao.
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Figura 73: Visualizacdo dos registos, no “Inversor”, com os valores do perfil associado, para o
caso de estudo: modo local sem compensagéo.
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6.2.4 Visualizacido da informacio relativa ao perfil

Para visualizar o perfil que estd a ser aplicado no momento pela aplicacdo, € necessario
selecionar a opg¢do “‘s: show profile”, ver Figura 72, surgindo na janela da aplicagdo a
informacdo presente na Figura 74. Como se pode observar pela Figura 74, os valores de setpoint
do perfil estdo de acordo com a informagdo presente nos registos do inversor (ver Figura 73).
Por ultimo, apenas de salientar que, caso se pretenda, é possivel regressar ao “MENU” da
aplicacdo bastando selecionar a op¢do “m: return to main menu’”.

# | "C\Users\Susana ValUrio\Desktap\DissertahOo\Algaritmos\Programas CodeBl.. —
5/9/2816 — 14:36 —>Power Factor Setpoint Reg:48286 — Ualor:B.%6 cos{>
/9720816 — 14:36 —>Max Active Power Setpoint Reg:48212 — Valor:326086.086 U

: show profile
I peturn to main menu

Figura 74: Janela de visualizacdo do perfil aplicado para o caso de estudo: modo local sem
compensacao.

6.3 Modo local com compensacio

Este caso de estudo tem como objetivo mostrar o funcionamento do sistema em modo local, no
estado manual, com compensacdo. Para tal o operador devera seguir a ordem de acdes presentes
na Figura 75. O operador, comega por configurar o sistema (configuracdo das tabelas auxiliares
a aplicacdo), em seguida faz o arranque da aplicagdo e seleciona o estado de operagdo como
sendo o estado manual. Por fim, é feita a visualizacdo dos setpoints aplicados no “Inversor”.

Configuracao do Arranque da ativacaoide Visualizagio d
: sigsten-fa ’ 4 lic?lcﬁo — estado de it SUATZALR008
pHicas opera¢io manual nformacio presente

nos registos do
inversor

Figura 75: Diagrama de funcionamento da aplicacdo em modo local com compensagio.
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6 — Casos de Estudo

6.3.1 Configuracio do sistema

Para o presente caso de estudo, modo local com compensagdo, considerou-se a parametriza¢do
da tabela de inicializa¢do da Figura 76, a tabela de registos da Figura 77 e a tabela de perfil da
Figura 78.

Os setpoints iniciais (no arranque da aplicagdo) estdo parametrizados como Pp,;"™* =
300000 We cos ¢ = 0,96 de acordo com a linha 6 e 7 da tabela de inicializag¢do (ver Figura
76). Para além disso, P, jmax esta associado ao registo 40212 do inversor e 0 cos @ ao registo
40206, como se pode observar pela linha 2 e 4 da tabela de registos (ver Figura 77). Por outro
lado, foi definido iniciar a aplica¢do no estado de operacdo perfil (definindo para tal a linha 5
da tabela de inicializagdo com o valor 2). Para a aplicagdo do algoritmo de compensagdo, o
parametro correspondente, na tabela de inicializagdo, linha 8, foi definido com o valor “RX” e
as linhas 9 e 10 correspondem ao valor de resisténcia e reatancia a considerar no célculo da
compensag¢do. Por fim, ainda na tabela de inicializagdo, mais especificamente na linha 11 e 12,
estdo presentes as caracteristicas dos pardmetros utilizados no cdlculo da compensagdo
(poténcia aparente disponivel e tensdo de saida, ver secc¢do 5.3.

Como estamos em ambiente de simulagdo, surgiu a necessidade de inserir manualmente os seus
valores, no “Inversor”, simulando assim o funcionamento real de um inversor numa central.
Para tal foram considerados os valores de 320 kVA para a poténcia aparente disponivel e 30
kV para a tens@o de saida, como se pode observar na Figura 79. De notar que estes valores
devem ser inseridos ja no seu devido formato (“FIX0” e “FIX2”, respetivamente).

A B G D E F
Inv_IP | 192.168.1.169
2 |Ilnv_Port 8888
3 |Local_Port 1050
4 |dT (min) 1
53 |Ini_state 2
6 |init_Pmax 300000
7 linit_cos 0.96
8 |PCC_comp RX
9 [R 10.0542
101X 53.6666954
11 {Si_inv 30813 S32 FIX0
12 (Ui 30783 us2 FIX2
13 |Inv_Stop 40009 u32 FIX0 381
14 |[Inv_MPP 40009 uz2 FIX0 295
15 |Cos_control 40200 u32 FIX0 1074
16 |P_control 40210 u32 FIX0 1077

Figura 76: Tabela de inicializa¢do para o caso de estudo: modo local com compensagao.
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b = B T - S R L A

A

| Description
|Power Factor Setpoint
|Max Active Power Setpoint
|Max Reactive Power Setpoint
;Max Apparent Power Setpoint

B &
Register  Type
40206 532
40212 U3z
40202 532
401595 U3z

D E F
Unit Format = Min_value
cosf) FIX2 0.
W FIX0
Var FIX0
VA FIXO

5
o
o
1]

G

Max_value

1
350000
107404
366109

H |
Permissions
RW
RW
R
R

Figura 77: Tabela de registos para o caso de estudo: modo local com compensagéo.

| A
|Regl
|Winter
|Week

|0.958
0.958
|0.958
|0.958

10 0.958

11(0.958

12 |0.958

13 |

14|

1
2
3
4] .
5 |0.958
6
7
8
5

Saturday Sunday Week

0.958
0.958
0.958
0.958
0.958
0.958
0.958
0.958

Summer

10.958 0.958

1 0.958 0.958
0.958
1 0.958 0.958
1 0.958 0.358
1 0.958 0.958
1 0.958 0.958
1 0.958 0.958

Reg2
Winter

Saturday Sunday Week

306560
306560
306560
306560
308560
306560
306560
306560

[ e e e el e el e

Saturday Sunday Week

306560
306560
306560
306560
308560
3068560
306560
306560

320000
320000
320000
320000
320000
320000
320000
320000

Summer

306560 306560
306560 306560

Close ] scsso

306560 306560
306560 308560
306560 206560
306560 306560
306560 306560

Saturday Sunday

320000 21:17:00
320000 21:18:00
320000 21:20:00
320000 21:21:00
320000 21:22:00
320000 21:23:00
320000 21:24:00

Figura 78: Tabela de perfil para o caso de estudo: modo local com compensagao.

Connected [1/10] : [received/sent] [30761/30761) Serv. write data,

Address: 7 Hex

ee

@ Dec |0 |Analoguelnputs (300 'I @ Fot:

Address

30721-30730
3073130740
30741-30750
30751-20760
30761-30770
30771-30780
30781-30730
307931-30800
30801-30810
30811-30820
30821-20830
30831-30840
30841-30850
30851-30860
30861-30870
30871-30830
30881-30830
30831-30900
30301-30910
AN911-30820

Figura 79: Visualizacdo dos valores dos registos de simulac¢io de poténcia aparente disponivel
e tensdo de saida, no “Inversor” para o caso de estudo: modo local com compensagao.
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6 — Casos de Estudo

6.3.2 Arranque da aplicaciao

Ao iniciar e apds estabelecer a comunicagdo com o “Inversor”, a aplicag@o aplica os setpoints
de perfil de Py,;™™ e cos ¢ no “Inversor” como se pode observar pelos valores do registo
40212 e 40206 do inversor presentes na Figura 80. O perfil aplicado corresponde a um dia de
semana as 21 horas e 19 minutos em horario de Verdo, o qual foi modificado tendo em
consideragdo os valores fornecidos pelo algoritmo de compensacdo. Neste caso, para o perfil
assinalado na Figura 78, considerando os valores da poténcia aparente disponivel e da tenséo
de saida mencionados em 6.3.1 e os valores de “R” e “X” da tabela de inicializa¢do (Figura
76), os valores finais a aplicar, resultantes da aplicacdo do algoritmo apresentado na sec¢éo 5.3
530 Py, ;™ = 307704 We cos ¢ = 0,95. Estes valores estdo apresentados na Figura 80, onde
também se pode observar que estes aparecem devidamente formatados de acordo com a tabela

de registos da Figura 77, ou seja, o cos ¢ sendo “FIX2” ¢ escrito no “Inversor” como 95.

Addiess: 7 Hex ¢ Dec 140 |[HEEFERE

_Address I 5
40081-40090 0
40051-40100 o
4010140110 0
401711-40120 i
40121-40130 i
4013140140 0

40141-40150 i

i
0
0
i
i
A

I
|
>

40151-40160
AME1-40170
40171-40180

oooooooo oo,

40181-40190
40191-40200

FooooooooooOo|),

40201-40210 ...
402711-40220 s 30??04
40221-40230

402731-40240
40241-40250
40251-40260
A0261-40270
40271-40280
< >

W

oooooo E
@

-lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII._J T coms 1
ENEEEEEN . -

Figura 80: Visualizacdo dos registos, no “Inversor” para o caso de estudo: modo local com
compensacio.

6.3.3 Ativacao do estado de operacao manual

Para a ativagdo do estado de operagdo manual, sera necessario selecionar a op¢éo associada ao
estado de operagdo manual, selecionando a opg¢do “1: Manual Control” no “MENU” da
aplica¢do, visualizando-se em seguida a informagao da Figura 81. Em seguida, seleciona-se os
registos que se pretende alterar, escolhendo “1: Power Factor Setpoint” para o cos ¢ e “2: Max
Active Power Setpoint” paraa Py,; " . Para este caso de estudo, considerou-se que se pretendia
alterar o valor de P;,;™*" para 40000 W e cos ¢ para 0,92. Sendo assim, comegou-se por
escolher a opgéo “1: Power Factor Setpoint” e em seguida digitou-se o valor 0,92 (ver Figura
82). Para modificar o valor de P;, jmax , selecionou-se a op¢do “2: Max Active Power Setpoint”

e em seguida digitou-se o valor 40000 (ver Figura 83). Como os valores a aplicar tém de ter em
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conta a compensacao das perdas, os valores mencionados anteriormente nao foram diretamente
aplicados. Os valores finais aplicados, resultantes da aplicacdo do algoritmo apresentado na

Figura 84.

1
he registers availahle for writing ave:
: Power Factor Setpoint
: Max Active Power Setpoint
> peturn to main menu

fWhat register do you want (Press Enter at the end>? _

"C\lUsers\Susana ValUrio\Desktop\DissertapOa\Algoritmos\Programas CadeBl.. — = ﬂ

sec¢do 5.3 passaram a ser: Pinjmax = 41144 W e cos ¢ = 0,91, como se pode observar pela

Figura 81: Janela da aplicagdo, no estado de operagdo manual, para o caso de estudo: modo

Figura 82: Janela da aplicagdo, no setpoint de cos ¢, para o caso de estudo:

84

local com compensagao.

ID=1 -»> Estado 1

The registers available for writing are:
Power Factor Setpoint
Hax Active Power Setpoint

1 return to main menu
What register do wou want {(Press Enter at the end?>? 1

Insert the value of Power Factor Setpoint in cos{>:

compensacao.

© | "CA\Users\Susana ValUrio\Desktop\DissertabOo)\Algoritmos\Programas CodeBl...

modo local com



6 — Casos de Estudo

* “CA\Users\Susana ValUrio\Desktop\DissertabOo\Algoritmos\Programas CodeBl...

iThe registers available for writing are:
1: Power Factor Setpoint

: Max Active Power Setpoint
m: return to main menu
Ihat register do yvou want {Press Enter at the end>? 2
Insert the value of Max Active Power Setpoint in UW:
1600008,_

Figura 83: Janela da aplicag@o, no setpoint de P, Jmax , para o caso de estudo: modo local com

compensacao.

& MODBUS Eth, TCP/IP PLC - Simulator (port: 3338) = =
: Connected [2/10] : [leceived/sent] [44214/44214] Serv. wiite data. a6 ﬁ | Q l 5-| =2 | kB | —[ %- —| E:El| F |
Address:  Hex (% Dec  1/0 W ~| ® Fot |dwod32 v Prot [MODBUS TCF »| I Clone

Addiess +0
4012140130
4013140140
4014140150
4015140160
401614170
401714020
4018140130
4019140200 O
AT0140210 70365, b
4021140220 70582..
40221-40230

4023140240
4024140250
4025140260
4026140270
4027140280
4028140290
4029140300
4030140310
AN311-4N370 n

ENEEEEE e <] 1| o
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0
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0
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0
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1]
1]
1]
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0
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cCoooooooo

Figura 84: Visualizacdo dos registos, no “Inversor”, com os valores de setpoint introduzidos,
para o caso de estudo: modo local com compensagao.

6.3.4 Visualizacio da informacio de todos os registos definidos na tabela de
registos no inversor

Para visualizar a informagao de todos os registos definidos na tabela de registos (Figura 77) ¢
necessario selecionar a op¢do “3: Read Registers”, do “MENU” da aplicacdo, surgindo na
janela da aplicagdo a informagdo presente na Figura 85.
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© “C\Users\Susana ValUrio\Desktop\DissertapOo\Algoritmos\Programas CodeBL. = = Ed |

> |

IPower Factor Setpoint=8.91 cos ()

ax Active Power Setpoil B a W
fHax Reactive Power Setpo 6.080008 Uar
Max Apparent Power Setpoint=67837.8080008 UA

Press m to return to main menu...

v

Figura 85: Janela da aplicacgfo, para visualizagdo de todos os registos definidos na tabela de
registos, para o caso de estudo: modo local com compensag@o.

6.4 Modo remoto sem compensacio

Este caso de estudo, modo remoto sem compensagdo, tem como objetivo mostrar o
funcionamento do sistema, em relacdo a tratamento de uma ordem remota para colocar o
“Inversor” no estado perfil. Para tal o operador devera seguir a ordem de agdes presentes na
Figura 86. Inicialmente, comega por configurar o sistema com 0s pardmetros necessarios
(preenchimento das tabelas auxiliares a aplicagdo), em seguida deve arrancar a aplicacdo e
remotamente selecionar o estado de operagdo da aplicagdo como perfil. Por fim, visualiza os
setpoints do perfil aplicado no “Inversor”.

L » Ativagio do =
S, Configuracio do Arranque da i i
— g ¢ E— .q = — estado de Vl.suahzas;a:] -
> sistema aplicacdo = informacio
operacao perfil

remotamente

relativa ao perfil

Figura 86: Diagrama de funcionamento da aplicagcdo em modo remoto sem compensagao.

6.4.1 Configuracao do sistema

Para o presente caso de estudo, modo remoto sem compensacio, considerou-se a mesma
parametrizagdo do caso de estudo: modo local sem compensacdo (ver seccdo 6.2 tabela de
inicializagdo da Figura 67, a tabela de registos da Figura 68 e a tabela de perfil da Figura 69.
Desse modo, o sistema foi definido para iniciar no estado de operagdo manual, sem qualquer
tipo de compensagao, com os sefpoints iniciais Py,;" " = 300 kW e cos ¢ = 0,96.

6.4.2 Arranque da aplicacio

Como se pode observar pelos valores dos registos do inversor, ver Figura 87, a aplicagéo

aplicou os setpoints iniciais de Pi,;"** e cos ¢ de acordo com a tabela de inicializag¢do.
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6 — Casos de Estudo

Connected [1/10] : [received/sent] [BE54/8654) Serv. idle.

Address: O Hew & Dec 140 |H0|dingF|egisters 'I @ o FEEEE

Address | +0
40081-40090
40091-40100
4001-40110
40111-40120
40121-40130
4031-40140
40141-40150
40151-40160
A0161-40170
40171-40180
40181-40150
40191-40200
40201-40210 70385
40211-40220 FOa82.
40221-40230 1]
40231-40240 1]
40241-40250 1]
|| 40251-40260 1]

1]
n

iy
oy

i)
=

Foocoooooocoooo

4809...

i

SCooooomMRoOooooooooooo

40261-40270
ANPF1-AN2AN

e e e e e e e e e e e e e e e P

coooodg
cooooodg
Soooooo

l--llllllllllll--lllllllll_! 1| comms |
BN NSNS EER N EEE - y

Figura 87: Visualizacdo dos registos, no “Inversor” para o caso de estudo: modo remoto sem
compensacao.

6.4.3 Ativacao do estado perfil remotamente

Para ativagdo do estado de perfil remotamente é necessdrio que o operador envie uma
mensagem para o “Computador local” (IP: 192.168.1.108 e Porta: 1050). De forma a simular o
operador remoto foi desenvolvida uma aplicagdo simples em linguagem de programagéo C que
permite enviar mensagens por socket TCP/IP (ver Figura 88). Para o operador remoto, enviar a
ordem de comutacgdo da aplicagdo local para o estado perfil, este envia a mensagem “#profile”
para o “Computador local”, como se pode observar na janela da aplicagdo remota implementada
da Figura 88. Na Figura 89 ¢ visivel a mudanca dos registos, no “Inversor” para o perfil definido
na fabela de perfil para um dia de semana as 21 horas e 19 minutos em horario de Verao, visivel
na Figura 78.
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C\Users\Susana Vaério\Desktop\Disertag0\Algortmos\Programs CodeBloc.. = D “

*: 192.168.1.1688

servidor 192.168.1.188...

Figura 88: Janela da aplicacdo remota, apos envio de ordem para mudanca para o estado
perfil, para o caso de estudo: modo remoto sem compensagao.
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Figura 89: Visualizagdo dos registos, no “Inversor”, com os valores do perfil associado, para o
caso de estudo: modo remoto sem compensagao.

6.4.4 Visualizaciao da informacao

A aplicagdo local apds receber a ordem de comutagéo para o estado perfil, mostra os valores de
perfil aplicados no “Inversor”, como se pode observar pela Figura 90. Como se pode observar,
os valores de setpoint do perfil estdo de acordo com a informacdo presente nos registos do
inversor (ver Figura 89). Por ultimo, apenas de salientar que, caso se pretenda, ¢ possivel

(IS4

regressar ao “MENU” da aplicagéo local, pressionando a tecla “r
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¢ | "CA\Users\Susana ValUrio\Desktop\DissertapOo\Algoritmos\Programas CodeBl.. = =
ALt A i A A S R i A A i i
g R EEEREE EXTERNAL COMMAND H#diaiaiiaiiiaiig
i mtmuuutmuuutuuuu#wuu#wuu#wuu#uuuumuuutuumuuumﬁ

WARNING: System blocked for external commands. §

To break this operation press » key. #

i i
B S

xternal profile mode?
28-9,2016 — 19:14 —>Power Factor Setpoint Reg:48286 — Ualor:B.96 cos(?
28-/9-,2016 — 19:14 —>Max fActive Power Setpoint Reg:48212 — Valor:-306L68.68 W

'

Figura 90: Janela da aplicacdo local, apds receber a ordem de mudanga para o estado perfil,
para o caso de estudo: modo remoto sem compensacao.

6.5 Modo remoto com compensacio

Este caso de estudo, modo remoto com compensagdo, tem como objetivo mostrar o
funcionamento do sistema em relacdo a tratamento de uma ordem remota para colocar o
“Inversor” no estado manual com compensagdo. Para tal o operador devera seguir a ordem de
acdes presentes na Figura 91. Inicialmente, comega por configurar o sistema com os parametros
necessarios (preenchimento das tabelas auxiliares a aplicagdo), em seguida deve arrancar a
aplicag@o e remotamente digitar os valores de sefpoint a enviar para a aplicacdo local. Por fim,
visualiza os setpoints do perfil aplicado no “Inversor”.

2 Ativagio do
S Configuragao do Arranque da /is i
g ¢ . : q £ ) - estado de ) \isual{zagao da
sistema aplicagio = informacido presente
operacio manual

s registos d
rémotamiente nos registos do

inversor

Figura 91: Diagrama de funcionamento da aplicagdo em modo remoto com compensagao.

6.5.1 Configuracio do sistema

Para o presente caso de estudo, modo remoto com compensacdo, considerou-se a mesma
parametrizag¢do do caso de estudo: modo local com compensagéo (ver seccdo 6.3 e tabela de
inicializagdo da Figura 76, a tabela de registos da Figura 77 e a tabela de perfil da Figura 78).
Desse modo, o sistema foi definido para iniciar no estado de operagéo perfil, com aplicagdo de
compensagdo, com os setpoints assinalados na tabela de perfil da Figura 78.
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6.5.2 Arranque da aplicaciao

Como se pode observar pelos valores dos registos do inversor, ver Figura 92, a aplicagao

aplicou os setpoints iniciais de Pi,;"** e cos ¢ de acordo com a tabela de perfil ¢ o algoritmo

de compensagdo (ver sec¢do 5.3).
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+
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40081-40090
40091-40100
40101-40110
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Figura 92: Visualizacdo dos registos, no “Inversor” para o caso de estudo: modo remoto com
compensacao.
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6.5.3 Ativacio do estado de operacdo manual remotamente

Para o operador remoto enviar a ordem remota de comutacdo da aplicagdo local para o estado
manual com os setpoints de P, Jmax = 210 kW e cos ¢=0,94, este deve enviar a mensagem
“#p=210000#c0s=0.94" para o “Computador local”, como se pode observar na janela da
aplicag@o remota implementada (ver Figura 93). Na Figura 94 é visivel a mudanga dos registos,

no “Inversor”.
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Figura 93: Janela da aplicacdo remota, apds envio de setpoints, para o caso de estudo: modo
remoto com compensagao.
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Figura 94: Visualizac¢do dos registos, no “Inversor”, com os valores de setpoints recebidos,
para o caso de estudo: modo remoto com compensagao.

6.5.4 Visualizacdo da informacao

A aplicacdo local apds receber os setpoints remotos, mostra os valores na sua janela de interagdo

com o operador da central, como se pode observar pela Figura 95. Na Figura 95 ¢ possivel

observar que, os valores de setpoint recebidos sdo diferentes dos valores presentes nos registos

do inversor, devido a compensag¢ado (ver Figura 94).
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Figura 95: Janela da aplicacdo local, apds receber os setpoints remotos, para o caso de estudo:
modo remoto com compensagao.

6.6 Modo remoto com compensacio e estado paragem de
emergéncia

Este caso de estudo, modo remoto com compensagdo e estado paragem de emergéncia, tem
como objetivo mostrar o funcionamento do sistema, a interacdo do operador da central com a
aplicagdo e a rece¢do de ordens remotas de forma a colocar o “Inversor” a operar em modo
remoto com compensagdo no estado paragem de emergéncia. Para tal o operador devera seguir
a ordem de agdes presentes na Figura 96. Inicialmente, comega por configurar o sistema com
0s parametros necessarios (preenchimento das tabelas auxiliares a aplicagdo), em seguida deve
arrancar a aplicacdo e remotamente selecionar o estado paragem de emergéncia. Por fim,
visualiza a informacgdo correspondente ao estado aplicado no “Inversor”.

i Ativacao do estado
Configuracio do Arranque da
> : > 1T — de paragem de
sistema aplicagao % %
emergéncia

remotamente

Figura 96: Diagrama de funcionamento da aplicagdo em modo remoto com compensagio e
estado paragem de emergéncia.

6.6.1 Configuracio do sistema

Para o presente caso de estudo, modo remoto com compensac¢do, considerou-se a mesma
parametrizag¢do do caso de estudo: modo local com compensagdo (ver seccdo 6.3 e tabela de
inicializagdo da Figura 76, a tabela de registos da Figura 77 e a tabela de perfil da Figura 78).
Desse modo, o sistema foi definido para iniciar no estado de operagéo perfil, com aplicagdo de
compensagido, com o0s setpoints assinalados na fabela de perfil da Figura 78.

92



6 — Casos de Estudo

6.6.2 Arranque da aplicacio

Como se pode observar pelos valores dos registos do inversor, ver Figura 92, a aplicagao

P' max

aplicou os setpoints iniciais de Py e cos ¢ de acordo com a fabela de perfil e o algoritmo

de compensagdo (ver sec¢do 5.3), resultando no valor de Py, ;™ = 307704 We cos ¢ = 0,95.
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Figura 97: Visualizac¢do dos registos, no “Inversor” para o caso de estudo: modo remoto com

compensagdo e estado paragem de emergéncia.

6.6.3 Ativacao do estado paragem de emergéncia remotamente

Para o operador remoto enviar a ordem de comutagdo da aplicagdo para o estado paragem de

emergéncia, este deve enviar a mensagem “#stop” para o “Computador local”, como se pode

observar na janela da aplicagdo remota implementada da Figura 98.

dor: 192.168.1.188
8

+ C\Users\Susana Valério\Desktop\Dissertacio\Algoritmos\Programas Codeloc.. ~ = HEM

idor: 5

Figura 98: Janela da aplicagdo remota, apos envio de ordem para mudanca para o estado
paragem de emergéncia, para o caso de estudo: modo remoto com compensagdo e estado de

emergeéncia.
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6.6.4 Visualizacao da informacao

A aplicacdo local apds receber a ordem de comutag@o para o estado paragem de emergéncia,
mostra a janela de interacdo com o operador da central que pode ser observada na Figura 99.
Na Figura 100 € visivel a mudanga do registo associado ao estado de operagdo do inversor, de
acordo com o definido na tabela de inicializacdo da Figura 77, no “Inversor”.
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WARNING: System blocked for external commands.

To break this operation press r key.

AR B S R T R S

Figura 99: Janela da aplicacgéo local, apos receber a ordem de mudanga para o estado paragem
de emergéncia, para o caso de estudo: modo remoto com compensacgdo e estado de
emergéncia.
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Figura 100: Visualizag¢do da mudancga do valor do registo de controlo da operacdo do inversor
no “Inversor” para o estado de paragem.
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7. Conclusao

A elevada integracdo de unidades de producdo distribuida na rede elétrica tem vindo a produzir
efeitos para os quais as redes ndo foram dimensionadas. O estabelecimento de limites & poténcia
destas unidades (global e individual) tem sido uma das medidas mais comumente utilizadas.
Estes limites sdo frequentemente, muito conservadores, uma vez que sdo estabelecidos
considerando regimes extremos (carga minima na rede e produ¢do maxima das unidades de
produgdo distribuida). No caso das centrais fotovoltaicas, estes limites determinam o maximo
de poténcia a injetar na rede elétrica, mesmo existindo viabilidade técnica (existéncia de maior
consumo na rede nesse periodo) e produgdo disponivel por parte da central. Tornou-se, portanto,
crucial encontrar formas de controlar a poténcia injetada na rede elétrica em func¢do do estado
desta. Para tal, a utilizagdo de um controlo da poténcia ativa maxima injetada e respetivo fator
de poténcia, através de setpoints fixos ou dinamicos (seguimento de perfil) foram estudados.
Com esta funcionalidade de controlo dinamico, ¢ permitido também, otimizar a poténcia
instalada da central fotovoltaica.

Esta dissertagdo, insere-se neste contexto, tendo-se centrado na implementagéo de um sistema
destinado ao controlo da poténcia injetada méaxima (P;,,;"*") e respetivo fator de poténcia

(cos @) de inversores de centrais fotovoltaicas interligadas a rede elétrica.

O sistema de controlo foi desenvolvido tendo como base o controlo de parametros nos
inversores de centrais fotovoltaicas com o principal objetivo de mitigar os impactos provocados
por estas unidades de produc¢io, respeitando as imposigdes por parte do Operador da Rede de
Distribui¢do e possibilitar a otimiza¢do da poténcia instalada. Este sistema, permite que os
parametros aplicados no inversor possam entrar em conta com as perdas estimadas, desde a
central até ao ponto de interligagdo, através do algoritmo desenvolvido para o efeito. Outra
funcionalidade do sistema é a possibilidade de receber ordens provenientes de uma aplicagao
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remota, desenvolvida para simular as ordens do operador remotamente, através do envio de
mensagens para a aplicacdo local.

7.1 Trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram encontrados diversos assuntos que merecem
um desenvolvimento futuro, nomeadamente:

e Implementag¢do de um mecanismo que permita ao operador da rede ter conhecimento da
poténcia disponivel na central fotovoltaica, facilitando a gestio da rede.

e A compensagdo de perdas em circuito fechado, obtendo o feedback do estado da rede
no ponto de interligagdo através de um aparelho de medida.

e Expandir o sistema para mais de um protocolo de comunicacio (além do Modbus), ou
seja, tornar o sistema de controlo mais flexivel maximizando a compatibilidade com os
diversos inversores disponiveis no mercado.

e Expandir o sistema de controlo para que possa operar em centrais com multi-inversor.

e Utilizacdo de ferramentas de forecast de producdo para uma melhor gestdo da rede
elétrica.
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