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RESUMO

Esta dissertagdo analisa de forma aprofundada o comportamento da rede de distribuicdo de baixa
tensdo perante a elevada penetragdo de geragdo distribuida, avaliando os impactos na estabilidade, na
regulacdo e na qualidade da tensdo. A crescente integragao de sistemas fotovoltaicos e cargas
eletronicas aumenta significativamente a variabilidade operacional, introduzindo fendémenos que
desafiam a resposta tradicional da infraestrutura elétrica e exigem novas abordagens de controlo e
monitorizagdo. O trabalho inicia-se com uma revisao dos principais conceitos associados as redes
elétricas, aos efeitos da geragdo distribuida e as técnicas de controlo de tensdo em redes de baixa
tensdo. Esta revisdo estabelece o enquadramento tedrico necessario para compreender 0s desafios
que surgem com a modernizagao das redes elétricas.

No ambito deste trabalho, foi concebido um compensador de tensdo projetado para otimizar a
integragdo da produgdo distribuida nas redes de baixa tensdo. O objetivo fundamental consistiu em
desenvolver um equipamento que ndo exigisse qualquer remodelacdo estrutural da rede, reduzindo
custos e evitando interrupges significativas no sistema elétrico existente. O estudo contribui para
uma compreensdo das estratégias de controlo aplicaveis, reforgando a relevancia de solugdes
tecnoldgicas avangadas, tais como monitorizagao inteligente e métodos modernos de compensagao e
regulagdo, e revela o impacto da produgdo distribuida, identificando as limitagOes, desafios e
oportunidades de otimizagao.

Os resultados obtidos permitem identificar limitagdes técnicas da rede em cenarios de elevada
penetracdo de energia renovavel e apresentam recomendagdes para a otimizagdo dos mecanismos de
regulagdo, o reforco da inteligéncia operacional e o aumento da resiliéncia da infraestrutura.
Conclui-se que a utilizagdo de um compensador de tensdo consegue corrigir os problemas colocados
pelo aumento da produgao distribuida nas redes de baixa tensdo e oferece um controlo avangado que
constitui um pilar essencial para o desenvolvimento de redes elétricas modernas, eficientes e
preparadas para os desafios da transigdo energética.
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ABSTRACT

This dissertation provides an in-depth analysis of the behaviour of low-voltage distribution networks
under high penetration of distributed generation, assessing the impacts on stability, regulation, and
voltage quality. The increasing integration of photovoltaic systems and electronic loads significantly
amplifies operational variability, introducing phenomena that challenge the traditional response of
electrical infrastructure and require new approaches to control and monitoring. The work begins with
a review of the main concepts related to electrical networks, the effects of distributed generation, and
voltage control techniques in low-voltage grids. This review establishes the theoretical framework
necessary to understand the challenges arising from the modernisation of electrical networks.

Within the scope of this work, a voltage compensator was designed to optimise the integration of
distributed generation in low-voltage networks. The main objective was to develop a device that would
not require any structural modifications to the network, thereby reducing costs and avoiding significant
interruptions to the existing electrical system. The study contributes to a deeper understanding of
applicable control strategies, reinforcing the relevance of advanced technological solutions such as
intelligent monitoring and modern methods of compensation and regulation. It also highlights the
impact of distributed generation by identifying limitations, challenges, and optimisation opportunities.

The results obtained make it possible to identify technical limitations of the network in scenarios of
high penetration of renewable energy and present recommendations for improving regulation
mechanisms, enhancing operational intelligence, and increasing infrastructure resilience. It is
concluded that the use of a voltage compensator can effectively correct the issues caused by the
increased distributed generation in low-voltage networks, offering advanced control capabilities that
become an essential pillar for the development of modern, efficient electrical grids prepared for the
challenges of the energy transition.

Keywords:

Low Voltage; Voltage Regulation; Distributed Generation; Network Modelling; Voltage Compensation;
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Erro I Erro da corrente de entrada do conversor AC/DC

Erro V¢ Erro da tenséo do link DC

Erro AVyy, Erro de tensdo no transformador em série com a linha de baixa tensdo
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InrEF Corrente de referéncia do conversor DC/AC

Ica Corrente do condensador C,
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Cap.01 - Introdugdo

1 INTRODUGAO

Neste capitulo apresenta-se a motivagdo para a realizagdo do estudo relacionado com o controlo de
tensdo e a otimizagdo da producdo distribuida de energia em redes de baixa tensdo (BT), garantindo
0 cumprimento dos limites legais e a operagdo segura dessas redes. Definem-se 0s objetivos a
alcangar com o presente trabalho e descreve-se a organizagao da dissertagdo, incluindo um resumo
do contetdo de cada capitulo.

1.1 Motivagdo

Nos Ultimos anos, tem-se assistido a um aumento consideravel da instalagao de unidades de produgdo
de energia em instalagdes de BT. Este crescimento, impulsionado por diversos fatores, como a
crescente consciencializagdo ambiental, os incentivos governamentais e a redugdo dos custos
associados a tecnologia fotovoltaica (PV), tem conduzido a proliferacdo de sistemas de producédo de
energia em redes de BT. Este fenomeno, conhecido como geragdo distribuida (GD), acarreta
implicages significativas para a operagdo e gestdo das redes elétricas, tornando necessarias
adaptagOes técnicas e investimentos consideraveis em infraestruturas, de forma a garantir a sua
estabilidade, seguranca e eficiéncia.

Na sequéncia do Acordo de Paris sobre o Clima [1], [2], tem-se verificado um reforgo da aposta em
instalagbes de baixo carbono; consequentemente, a integragdo de sistemas PV nas redes de
distribuicdo tem registado um crescimento significativo [3], [4]. No entanto, ao contrario dos sistemas
de distribuigdo tradicionais, nos quais existem apenas cargas, a presenca de sistemas PV pode causar
aumento de tensdo no final do ramal, comprometendo a qualidade da energia. Por este motivo, torna-
se necessarias diversas alteragdes tecnoldgicas nos sistemas de distribuicdo. Entre essas alteragoes,
sao fundamentais esforgos ativos por parte dos operadores de sistemas de distribuicdo (DSOs) e das
entidades responsaveis pela instalagdo e producdo de energia fotovoltaica, de modo a mitigar os
problemas gerados pela nova forma de produzir e distribuir energia.

A crescente penetragdo da GD levanta também desafios técnicos significativos, particularmente no que
diz respeito ao controlo de tensdo nas redes de distribuigdo. Estas redes, originalmente concebidas
para um fluxo unidirecional de energia, tipicamente dos centros de produgdo para os consumidores,
passam a operar num contexto bidirecional, com impacto direto nos perfis de tensao e na coordenagao
dos equipamentos de protecdo. Torna-se, por isso, fundamental desenvolver estratégias que permitam
a integracdo eficiente destes recursos, assegurando simultaneamente o cumprimento dos limites
regulamentares de operagdo.

Neste contexto, esta dissertagdo tem como objetivo principal o estudo e o desenvolvimento de
métodos para o controlo de tensdo e a otimizagao da GD em redes de BT. Adicionalmente, pretende-
se analisar a arquitetura das atuais redes de distribuicdo, explorando a forma como estas foram
originalmente concebidas, 0s seus pressupostos operacionais e de que modo essas caracteristicas
influenciam ou condicionam a integragdo de novas formas de geragdo de energia. A compreensao da
estrutura e dos principios subjacentes ao planeamento das redes existentes é essencial para identificar
as limitagOes atuais e propor solugdes adequadas e sustentaveis.
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A evolugdo tecnologica tem igualmente permitido uma maior monitorizagdo e controlo das redes de
distribuigdo, através da implementagdo de sensores e dispositivos inteligentes capazes de recolher,
em tempo real, grandezas elétricas como a tensdo, a corrente e a poténcia. No passado, este tipo de
instrumentagdo era raramente utilizado, devido aos elevados custos associados e as limitagtes dos
sistemas de telecomunicagdes. Contudo, com o desenvolvimento das redes inteligentes (smart grids),
de sistemas de comunicagdo mais acessiveis e da Internet das Coisas (Internet of Things, 10T), tornou-
se técnica e economicamente vidvel a recolha de dados detalhados sobre o estado da rede,
possibilitando uma gestao mais eficiente e adaptativa do sistema elétrico.

Importa ainda salientar que as solugdes a desenvolver devem assentar em principios de racionalidade
economica e de eficiéncia técnica. Idealmente, pretende-se que estas solugdes permitam maximizar a
integragdo de produgdo distribuida, minimizando os custos associados, tanto para os operadores das
redes como para os utilizadores finais. Neste sentido, € desejavel que as propostas preservem, tanto
quanto possivel, a arquitetura e a estrutura existente das redes de distribuigdo, evitando intervengoes
de grande escala ou remodelagdes completas. A manutengdo da operacionalidade, da fiabilidade e da
robustez das redes atuais deve ser assegurada, recorrendo preferencialmente a estratégias de controlo
e otimizacdo que possam ser implementadas com modificagbes incrementais, aproveitando as
infraestruturas ja existentes.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos desta dissertagdo centram-se em permitir uma maior penetragdo de fontes de
energia renovavel, em particular a energia solar PV, nas redes de BT, assegurando simultaneamente
a estabilidade e a seguranga da operacdo da rede elétrica. Para tal, pretende-se desenvolver e
implementar um sistema de controlo de tensdo totalmente automatico, capaz de responder de forma
eficaz e dindmica a diferentes cenarios operacionais, incluindo variagoes subitas de carga, flutuagoes
na producdo de energia ou a conjugagdo de ambos.

Este sistema devera ainda garantir o cumprimento dos limites regulamentares de operagao,
promovendo uma integragdo eficiente da GD sem comprometer a fiabilidade da rede, recorrendo
preferencialmente a solugOes técnicas que aproveitem as infraestruturas ja existentes e que exijam
apenas intervengdes incrementais.

Desta forma, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Revisdo bibliografica sobre a regulagdo de tensdo em redes de BT, com foco nos seguintes
aspetos:

a. Caracterizagdo dos principais elementos constituintes das redes de BT;

b. Estudo das cargas tipicas encontradas em redes de BT;

c. Analise da GD e dos diagramas de carga associados a este tipo de redes;

d. Levantamento e analise das solugOes existentes para a regulagao de tensdo em redes
de BT, incluindo técnicas convencionais e abordagens inovadoras baseadas em
controlo automético.

2. Definigdo dos modelos das redes de BT, com a caracterizagdo dos seguintes componentes:
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Linhas elétricas, com base nos seus parametros fisicos e elétricos;

Cargas, considerando perfis de consumo atuais;

Condig0es de funcionamento;

Atuadores seérie ou dispositivos auxiliares utilizados para o controlo de tensdo.

o o o

3. Desenvolvimento de controladores para a regulagdo de tensdo, com o objetivo de garantir

que os niveis de tensdo ao longo da rede se mantenham dentro dos limites regulamentares.
Os controladores serdo projetados para atuar com base em pardmetros operacionais
relevantes, nomeadamente:

a. Tensdo de saida do posto de transformagdo (PT);

b. Tensdo no fim de ramal, ou da rede de distribuicdo;

c. Tensdo em diversos ramais da rede de distribuicao;

d. Poténcia ativa no transformador do PT.

4. Projeto de um compensador série para regulagao local de tensdo no PT, com foco na corregdo
dindmica de desvios de tensao em tempo real.

5. Avaliagdo do desempenho do sistema proposto, através da realizagao de testes e simulagdes
em diferentes cenarios de operagdo da rede, incluindo variagoes de carga, flutuagdes na GD
e situagbes combinadas. A analise de desempenho incluira critérios como estabilidade da
tensdo, tempo de resposta, eficiéncia do controlo e impacto na qualidade de energia.

1.3  Organizacdo e Contetdos

Este relatorio estd organizado em sete capitulos principais designados de Introdugdo, Revisdo
Bibliografica, Definicdo do Modelo de Baixa Tensdo, Projeto do Controlador de Baixa Tensdo, Desenho
do Compensador Série, Testes de Desempenho e Avaliagdo, Conclusdo, além das Referéncias e
Apéndices.

No Capitulo 1, Introducdo, apresenta-se a motivagao para 0 desenvolvimento deste trabalho, bem
como 0s principais objetivos e o enquadramento geral do tema no contexto atual da transicdo
energetica e da crescente integragao da GD nas redes de BT.

No Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, sdo abordados os principais conceitos tedricos e técnicos
considerados fundamentais para o desenvolvimento do estudo. Da-se especial énfase aos sistemas e
métodos existentes para a regulagdo de tensdo em redes de BT, incluindo tanto abordagens
convencionais como solugdes mais recentes baseadas em controlo automético e tecnologias
inteligentes.

No Capitulo 3, Definicdo do Modelo da Rede de Baixa Tensdo, apresentam-se 0s modelos mais
utilizados para a simulagdo e andlise de redes de BT, com base em ferramentas computacionais. Sao
descritos 0s elementos tipicos dessas redes, tais como linhas, transformadores, cargas e dispositivos
de controlo, bem como os pressupostos adotados para a modelagdo das condigdes de operagao.
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No capitulo 4, Projeto do Controlador de Baixa Tensdo, apresentam-se os controladores concebidos
para efetuar o controlo da tensdo em redes de BT. Os controladores foram desenvolvidos de forma a
serem 0 menos intrusivos possivel, ou seja, sdo integrados nas redes de BT existentes sem
necessidade de alteragGes na topologia atual da rede.

No capitulo 5, Desenho do Compensador Série, sdo apresentados os desenvolvimentos e a
implementagdo dos modelos de gestdo e controladores de BT. Optou-se, maioritariamente, pela
utilizagao de controladores de tipo Proporcional, Integral e Derivativo (PID), dada a sua simplicidade,
estabilidade, eficacia comprovada e ampla aplicagdo em sistemas de controlo de redes elétricas de
BT. Foram definidos e calculados os parametros de controlo de modo a garantir a operagao estavel
do sistema e uma resposta adequada a diferentes condigdes operacionais dentro dos limites das redes
de BT. Neste contexto, foram ainda estabelecidos os limites de seguranga para a atuagdo dos
controladores, de forma a assegurar a regulagdo de tensdo dentro dos parametros regulamentares,
preservando a fiabilidade e a seguranca da rede de BT.

No capitulo 6, Testes de Desempenho e Avaliagdo, realizou-se os testes de desempenho do sistema.
Foram realizados testes individuais aos diversos componentes e, posteriormente, em modo de
funcionamento completo. Foram também criados cenarios que caracterizam e simulam a utilizagdo de
uma rede de BT em condigdes normais de operagdo didria, contemplando variagdes de carga,
flutuagOes na producao e situagdes combinadas. Através destes cenarios, tornou-se possivel avaliar
a robustez, a estabilidade e a eficacia dos controladores desenhados.

No capitulo 7, Conclusdo, apresentam-se as principais conclusdes decorrentes dos resultados
obtidos. E realizada uma avaliagdo aos resultados obtidos, destacando-se os contributos alcangados,
as limitagOes identificadas e o grau de cumprimento dos objetivos definidos. Sdo também
apresentadas algumas consideragoes e sugestdes para trabalhos futuros, explorando a implementagao
de solugdes alternativas.

O relatorio inclui ainda as Referéncias Bibliogréficas utilizadas ao longo do trabalho, bem como os
Apéndices, onde se apresenta informagdo complementar relevante.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo pretende-se apresentar a revisdo bibliografica das redes de BT, dando especial énfase
as redes de baixa tensao com sistemas PV, a introdugdo de energias renovaveis e 0s métodos de
controlo da tensdo em redes de BT.

2.1 Rede Elétrica

Uma rede elétrica tem como principal objetivo assegurar o transporte da energia desde as instalagoes
de produgo até aos consumidores finais. E composta por diversos elementos como linhas, cabos,
transformadores e geradores, que trabalham em conjunto para assegurar que a energia chega as
nossas casas de forma segura, fiavel e continua. Uma rede elétrica pode ser classificada segundo trés
grandes aspetos [5]:

1. Tensdo nominal
a. Baixa Tensdo (BT), para tensGes abaixo de 1 kV;
b. Média Tensdo (MT), para tensoes entre 1 kV e 45 kV;
c. Alta Tensdo (AT), para tensdes entre 0s 45 kV e os 110 kV;
d. Muito Alta Tensao (MAT), para tensdes acima de 110 kV.
2. Funcao
a. Redes de Distribuigdo;
b. Redes de Transporte;
c. Redes de Interligagdo.
3. Estrutura Topoldgica
a. Rede Radial;
b. Rede Malhada;
c. Rede Malhada (anel) com exploragdo radial.

Neste trabalho considerou-se apenas as redes de distribuicdio de BT que sdo exploradas
frequentemente de forma radial.

2.2 Rede de Distribuigao de Baixa Tensdo

As redes de distribuicao de BT foram concebidas e implementadas numa época em que a produgdo
de energia estava concentrada nos grandes centros produtores, como centrais térmicas, hidroelétricas,
geotérmicas, nucleares e, mais recentemente, em parques eolicos ou solares de grande escala.

A energia gerada nestes grandes centros produtores é transportada por longas distancias atraves de
redes de alta tensdo, cujo objetivo é reduzir as perdas durante o seu transporte até as subestagdes.
Nestas, o nivel de tensdo é diminuido, através de transformadores, para valores adequados e seguros
a distribuicdo local. A partir deste ponto, a energia € distribuida aos consumidores finais através da
rede de BT, que opera com tensdes de 230/400 V. Uma representacdo esquematica de uma rede de
energia convencional é apresentada na Figura 2.1.
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Produgao —> Transporte —> Distribuicao —> Consumo

Figura 2.1 Esquema tipico de uma rede convencional de distribuigdo.

Com o avango tecnoldgico dos ultimos anos, a crescente preocupagdo ambiental resultante das
alteragGes climdticas e a redugao dos custos dos sistemas de produgdo de energia de pequena escala,
0 paradigma da distribuicdo de energia comegou a sofrer alteragdes, sobretudo com a introducgdo de
GD nas redes de BT. A GD ocorre principalmente atraves da instalagdo de sistemas PV em edificios
residenciais ou em pequenas unidades industriais.

Estes novos modos de geracdo de energia fizeram com que as redes, inicialmente concebidas para
um fluxo de energia de sentido Unico, dos centros produtores para os consumidores finais, passassem
a operar em condi¢des em que o fluxo de poténcia pode variar ao longo do dia ou em funcgdo das
condigdes meteoroldgicas, nomeadamente da presenga ou da auséncia de radiagdo solar. Nestes
casos, existem periodos em que existe a injecdo de energia diretamente na rede de distribuigdo,
conforme ilustrado na Figura 2.2, onde, por vezes, esse excedente é transferido para a rede de
transporte [5].

Producéao —> Transporte <> Distribuicao —> Consumo

[

Produgéo
Distribuida

Figura 2.2 Esquema de uma rede atual de distribuigao.

Esta nova realidade acaba por trazer vantagens, como a reducgdo das perdas nas redes elétricas, o
aumento da penetragdo de energias renovaveis e ainda a descentralizagdo da producdo, permitindo
aproveitar os recursos, sobretudo solares, numa area geografica mais ampla. Porém, apesar das
vantagens comprovadas, surgem novos desafios técnicos complexos, inexistentes nos sistemas
tradicionais. O controlo de tensdo, os sistemas de protecdo, a bidirecionalidade do fluxo de poténcia
e a qualidade da energia surgem como 0s principais desafios desta nova realidade [6].

A injecdo de energia na rede de BT acaba por elevar a tensao no ponto de interligagdo com o
consumidor final e, por consequéncia, na rede de distribuicao. Num cenario de grande penetragao de
GD, a elevagdo da tensao pode ultrapassar os limites legais e, em alguns casos, pode ser necessario
desligar a propria fonte de energia, comprometendo o investimento realizado. Perante estas situagoes,
torna-se essencial implementar sistemas que permitam a integragdo de maior produgdo de origem
renovavel, assegurando, simultaneamente, 0s padrées de seguranca e qualidade exigidos a rede de
distribuigdo de energia [6].

Uma rede de distribuicdo bem concebida deve ser capaz de satisfazer alguns requisitos, como a
manutencdo da frequéncia constante, tensdes dentro dos valores estipulados, forma de onda
sinusoidal adequada e elevada fiabilidade [7].
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2.3 Variagdo da Tens@o e Frequéncia de Alimentagao

Em Portugal, os valores de tensdo e frequéncia sao definidos pela norma Portuguesa NP EN 50160,
que resulta da transposigao da norma europeia EN 50160 [8], [9]. Para redes de distribuicdo de BT,
0 valor nominal da tensdo é v,=230 V e 0 da frequéncia é de 50 Hz. Na analise dos parametros da
qualidade de tensdo, considera-se o Valor Quadratico Médio ou Valor Eficaz (RMS) da tensdo e da
corrente. A norma permite que existam as seguintes flutuagoes na tensao durante um periodo semanal
[10]:

1. 95% dos valores eficazes médios de 10 minutos devem estar dentro da gama v, £10%;
2. 100% dos valores eficazes médios de 10 minutos devem estar entre v, -15% /+10%.

No caso da frequéncia, em condigcdes normais de exploragdo, o valor médio da frequéncia amostrada
a cada 10 segundos, para sistemas com ligagdo sincrona a um sistema interligado, deve compreender
0s seguintes valores [10]:

1. 50 Hz + 1% (49,5 Hz a 50,5 Hz) durante 99,5% de um ano;
2. 50 Hz -6% /+ 4% (47,0 Hz a 52,0 Hz) durante 100% do tempo.

2.4 Qualidade da Tensdo

A qualidade da tensdo engloba diversos pardmetros que permitem quantificar grandezas associadas a
qualidade da onda de tensdo. A interrup¢do do fornecimento &, incontestavelmente, o mais grave,
uma vez que afeta todos os equipamentos ligados a rede elétrica. Porém, existem outros distrbios
que, por vezes, passam despercebidos aos consumidores, mas que comprometem o normal
funcionamento dos equipamentos. Entre 0s mais relevantes destacam-se as variagoes de tensao ou
de frequéncia e a Distorgdo Harmonica Total (THD). No Apéndice A encontra-se descrito a
caracterizacdo destas grandezas de forma detalhada.

2.5 Sistemas de Geragdo de Energia Renovavel em Baixa Tensdo

Os sistemas de geracdo de energia em rede BT tém vindo a assumir uma importancia crescente no
contexto energetico atual, sendo muitas vezes impulsionados por objetivos de descarbonizagao, pelas
alteragOes climaticas, ou por incentivos governamentais [11]. Portugal Continental e a llha da Madeira
apresentam condigOes particularmente favoraveis a utilizagdo dos sistemas fotovoltaicos, devido
sobretudo ao elevado namero de horas de sol por ano, frequentemente superior @ média europeia.
No Apéndice B encontra-se descrito o potencial de Portugal no aproveitamento desta fonte de energia
renovavel, com algumas regides do pais a atingir valores superiores a 2100 kWh/m? de irradiacdo
global anual [12].

Os sistemas fotovoltaicos residenciais podem ser divididos, maioritariamente, em dois tipos: sistemas
on-grid e sintemas off-grid. Os sistemas on-grid estdo permanentemente ligados a rede elétrica,
permitindo que tanto a energia gerada pelo sistema fotovoltaico como a fornecida pelo operador de
rede estejam disponiveis na instalagdo do consumidor. Por outro lado, nos sistemas off-grid, ou
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sistemas isolados, existe a necessidade de recorrer a um armazenamento de energia, dado que ndo
existe uma ligagdo continua a rede elétrica. O armazenamento & normalmente realizado por sistemas
de baterias [13]. As instalagGes sdo também categorizadas de acordo com a capacidade de produgao
da instalagdo, conforme descrito no Apéndice C.

Um sistema PV é composto por modulos solares, controladores de carga, maximum power point
tracker (MPPT), baterias (opcional) e inversores. Um sistema PV gera corrente continua, que é
convertida em corrente alternada pelo inversor. Como a energia solar é intermitente, a bateria
armazena a energia produzida durante o dia para alimentar as cargas durante a noite ou em periodos
nublados. Cada célula PV é formada por uma juncdo P-N de material semicondutor, geralmente silicio.
Ao absorver a luz solar, o semicondutor liberta eletres, produzindo corrente elétrica que é recolhida
através dos elétrodos metalicos do modulo [14].

A eficiéncia de um sistema PV depende diretamente da radiagdo solar disponivel. Os sistemas solares
podem atingir eficiéncias até cerca de 20%. A Figura 2.3 apresenta o diagrama de blocos de um
sistema PV. Como os geradores PV ndo possuem partes mecanicas rotativas, a dindmica do sistema
¢ dominada pelos controladores eletronicos do inversor e do conversor [14].

Solar
panel / DC load
PV array 7 T
1 1 (Vac, lac)
g2 Battery [ * — o e
MPPT charge
—*| controller [*Z » ) load
Maximum power (Vae | luc) Inverter
point tracker
Battery
bank

Figura 2.3 Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico [14].

A estratégia de controlo de corrente do conversor permite desacoplar dinamicamente o sistema PV
da rede de distribuicdo e das cargas, garantindo um comportamento estavel do ponto de vista
dindmico. Os sistemas PV apresentam varias vantagens, nomeadamente elevada fiabilidade, baixa
necessidade de manutencdo, custos reduzidos de operagdo, auséncia de residuos ou subprodutos e
facilidade de expansao através da adigdo de painéis ou baterias. Entre as desvantagens, destacavam-se
no passado o elevado investimento inicial, sobretudo nos modulos PV e nos sistemas de
armazenamento. Atualmente, apenas a dependéncia da radiacao solar pode ser considerada a principal
limitagdo deste tipo de sistema [14].

A tecnologia dos sistemas edlicos ndo é amplamente utilizada no contexto da GD devido a sua
complexidade operacional, bem como as restrigGes associadas a escolha e disponibilidade de locais
adequados para instalagdo, sobretudo quando comparada a energia fotovoltaica [15].
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2.6 Efeitos da Geragdo em Redes de Baixa Tensdo

A caracterizagdo das cargas e da producdo exerce um impacto significativo na configuragdo e no
comportamento das redes de distribuigdo de BT. Quando existe geracdo de energia em qualquer ponto
da rede, o sentido do fluxo de poténcia pode inverter, em fungdo do balango entre a poténcia produzida
e a poténcia consumida.

As redes de distribuicdo de BT apresentam caracteristicas distintas das redes de transporte. Em
primeiro lugar, operam geralmente com uma topologia radial, 0 que as torna mais vulneraveis a
variagGes locais de carga e de geragdo. Além disso, estas redes podem apresentar niveis significativos
de desequilibrio devido a predominancia de cargas monofasicas distribuidas de forma assimétrica
entre fases. Por fim, o racio entre a parte resistiva e a parte reativa (R/X) das redes de distribuigdo é
substancialmente mais elevado do que o das redes de transmissdo, o que influencia, de forma
marcante, 0 comportamento da tensdo e a eficacia dos métodos de controlo baseados em poténcia
ativa e reativa [6].

2.6.1 Integragdo de Geragdo Distribuida

Aintegragdo de GD em redes concebidas originalmente para fluxos unidirecionais introduz alteragdes
profundas no seu funcionamento e nos respetivos esquemas de protegdo. Entre os principais efeitos
identificados destacam-se: as modificagdes no fluxo de poténcia, a alteragdo da topologia efetiva da
rede e diversos problemas de qualidade de energia, incluindo fendmenos de elevagao de tensdo.
Quando a produgdo local excede o consumo, pode ocorrer uma subida de tensdo nos pontos de
ligagdo, ultrapassando os limites regulamentares, conforme ilustrado na Figura 2.4.

Voltage
(pu)
1.1 2 ¢
1.0 = —
0.9
Voltage without DG Voltage with DG
OO0
MV feeder LV feeder

Figura 2.4 Efeitos da GD no nivel de tensdo numa rede de distribui¢do de energia [16].

O aumento de tensdo torna-se problematico apenas quando a rede é relativamente fraca face a
poténcia do gerador. Assim, existe sempre um limite maximo para a dimensao do gerador que pode
ser instalado, limite esse que depende das caracteristicas intrinsecas da propria rede. Contudo, 0s
problemas de tensdo podem ser atenuados se o gerador participar ativamente no controlo de tensdo
da rede.

Naturalmente, a tecnologia de geracdo utilizada deve ser capaz e estar devidamente equipada para
participar no controlo de tensdo, sendo igualmente necessario que o0 enquadramento regulatorio e de
mercado permita este tipo de atuagdo. Dependendo do tipo de gerador, podem ocorrer grandes

variagOes incontrolaveis na poténcia produzida, resultantes das flutuagdes naturais dos recursos
Controlo de Tensdo em Redes de Baixa Tensédo
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renovaveis. As alteragbes na poténcia produzida originam variagdes correspondentes na tensdo da
rede. Numa rede fraca, estas variagdes de tensdo sao mais pronunciadas do que numa rede forte,
caraterizadas por um elevado nivel de curto-circuito. Além disso, os ciclos de arranque e paragem
das unidades de producdo também podem provocar variagdes de tensao.

2.6.2 Ligacgdo a Rede de Baixa Tensdo

0 controlo do nivel de tensdo €, normalmente, exigido nas redes de transporte, onde 0s geradores
devem responder as variagoes de tensdo ajustando a sua produgao de poténcia reativa. Nas redes de
distribuicdo, o controlo de tensdo tem sido tradicionalmente simples: a tensdo é regulada pelo
transformador da subestagdo, enquanto a queda de tensdo ao longo das linhas é dimensionada para
garantir niveis adequados de tensdo no ponto de consumo. A integracdo de GD, contudo, aumenta a
variabilidade da tensdo caso ndo sejam adotadas medidas adicionais de controlo [16].

Para gerir adequadamente os niveis de tensdo na rede de distribuicdo, torna-se necessario
implementar um sistema ativo de controlo de tensdo, no qual o DSO utiliza também as capacidades
das unidades de GD para esse fim. Isto implica a monitorizacdo continua do estado da rede, bem
como a transmissao de sinais de controlo e a medigdo em diversos pontos do sistema [16].

Um sistema avancado deste tipo, conforme ilustrado na Figura 2.5, inclui um regulador central que
ajusta o valor de referéncia da tensdo do transformador e fornece referéncias do fator de poténcia (cos
®) as unidades de geragdo distribuida, com base na tensdo média medida na rede. A prestacao deste
tipo de servigos auxiliares exige, contudo, a existéncia de enquadramentos regulatorios e comerciais
adequados [16].

Master Qset

regulator !
AA v

Vmeas

Figura 2.5 Sistema coordenado de tensdo para redes de distribuigdo com GD [16].

Particularmente no caso de unidades GD de maior dimensdo, a empresa distribuidora pode exigir
capacidade de comunicagdo entre a unidade de geragao e o centro de controlo da empresa. Para além
das medicOes de energia para faturagdo, recolhidas através de contadores remotos, podem ser
necessarias diversas informages de estado e medigdes em tempo real da tensdo, corrente e poténcia
para fungdes de controlo e gestdo da rede. Pode ainda ser exigida a possibilidade de ligar e desligar
remotamente a unidade de GD. Para garantir a interoperabilidade e facilitar a integragdo entre o sistema
de Supervisao Controlo e Aquisicao de Dados (SCADA) da empresa distribuidora e o sistema de
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controlo da unidade de GD, foram desenvolvidas normas especificas de telecomunicages como a
norma IEC 61850-7-420 [16].

2.7 Controlo de Tensao em Redes de Baixa Tensao

Atualmente, o controlo de tensdo nas redes de distribuicdo de BT assume uma relevancia crescente,
uma vez que qualquer desvio, perturbagdo ou anomalia nesta secgdo da rede se reflete diretamente
na qualidade de energia fornecida aos consumidores.

Estas redes, que tipicamente se estendem por algumas centenas de metros, apresentam uma estrutura
significativamente mais complexa do que as redes de transporte, uma vez que possuirem multiplos
nos, diversas ramificagdes e um conjunto heterogéneo de cargas distribuidas ao longo do seu
percurso, cada uma com requisitos de poténcia distintos. Esta configuragdo intrinsecamente variavel
torna o controlo e a manutengdo dos niveis de tensdo dentro dos limites regulamentares, um desafio
operacional de elevada importancia, justificando o desenvolvimento e a aplicagdo de métodos
especificos de requlacdo adaptados as particularidades das redes de BT.

Perante este contexto, tornou-se necessario desenvolver métodos que permitissem regular de forma
eficaz a tensdo nas redes de BT. A solugdo mais amplamente adotada consistiu na regulagao da tensao
no inicio da rede, isto €, ao nivel do transformador do PT. Dada a natureza relativamente estética das
redes de BT, esta abordagem revelou-se prética e eficiente, uma vez que, para cada PT, era possivel
identificar um ponto de operagdo capaz de assegurar o cumprimento dos limites regulamentares, tanto
nos periodos de maior consumo como nos periodos de vazio. Contudo, com a crescente penetragdo
de GD, sobretudo de origem PV, este equilibrio tornou-se progressivamente mais dificil de alcangar,
devido a elevada volatilidade e intermiténcia associadas a producdo solar, que introduzem variagoes
bruscas e imprevisiveis no perfil de tensdo ao longo da rede.

0 método mais comum aplicado a regulagdo de tensdo nas redes de média tensdo recorre a um
On-Load Tap Changer (OLTC). Na prética, estes sistemas compensam as quedas de tensdo ao longo
dos elementos da rede, razdo pela qual o método é designado por Compensagao da Queda de Tensao
na Linha (Line Drop Compensation, LDC). Este €, na pratica, 0 método utilizado & saida das
subestagOes para a regulagdo da tensdo na rede que transporta a energia desde a subestagdo até ao
PT [17].

Uma ilustracdo simplificada do método LDC, apresentada na Figura 2.6, considera uma rede simples
sem integragdo de GD. Na auséncia de controlo LDC, a tensdo na carga L2 diminui para valores abaixo
do limite minimo, devido ao aumento das quedas de tensdo ao longo da rede de BT, Figura 2.6 (a).
Com a aplicacdo do controlo LDC, a tensdo no barramento da subestagao é aumentada, compensando
a queda de tensdo na rede e restabelecendo a tensdo na carga L2 dentro dos limites aceitaveis,
conforme apresentado na Figura 2.6 (b). Neste caso, o dispositivo de controlo de tensdo utiliza
diretamente a corrente medida no transformador para efetuar a compensacao [17].

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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(a) (b)
Figura 2.6 Perfil de tensdo sem penetragdo de geragdo distribuida: (a) Sem LDC; (b) Com LDC [17].

d Load

Para compreender o efeito da GD no perfil de tensdo, considere-se que uma unidade de GD é instalada
algures na fase 1. Nesta situagdo, a corrente medida no transformador deixa de representar a corrente
total consumida na rede, passando a assumir um valor inferior. Como consequéncia, a eficacia da
compensagdo da queda de tensdo diminui e o perfil de tensdo na carga L2 deixa de poder ser
restaurado dentro dos limites aceitéveis, conforme ilustrado na Figura 2.7 (a). A medida que a poténcia
fornecida pela unidade de GD aumenta, a queda de tensdo até ao ponto de ligagdo reduz-se, anula-se
e pode tornar-se negativa, levando o gerador a alimentar a carga L7 e a injetar o excedente na rede.
Este fendmeno provoca uma elevagao de tensdo no ponto de ligagdo da unidade de GD.

Para restabelecer a tensdo na carga L2 dentro dos limites permitidos, o dispositivo regulador de tenséo
necessita de receber um sinal adicional proporcional a corrente total da carga. Para tal, é necessaria
uma medicdo adicional de corrente, por exemplo, da corrente na fase onde estdo ligadas as unidades
de GD. Com esta nova medigdo e através da aplicagdo de um algoritmo adequado, torna-se possivel
realizar uma compensagao da queda de tensdo ao longo da rede, incluindo a atenuagdo da elevagao
de tensdo associada a presenca de unidades de GD [17].

A A

Voltage
Voltage

L L
Load

(a) (b)
Figura 2.7 Perfil de tensao com penetragdo de geragdo distribuida: (a) Sem LDC; (b) Com LDC [17].

.
»

Contudo este exemplo refere-se a uma rede de distribuicdo de média tensdo onde por norma existem
transformadores com regulagao. Neste caso a tensdo € regulada para toda a rede de distribuicdo. Para
uma regulagdo mais eficaz e granular é necessario descer mais um patamar e fazer a regulagdo da
tensdo dentro do PT nos 230/400 V.

2.7.1  Transformadores com Regulagdo de Tensdo

A regulagdo de tensdo pode ser eficientemente assegurada através de transformadores equipados
com reguladores; contudo, devido a limitagdes econdmicas, a complexidade superior destes sistemas
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e a auséncia de um controlo centralizado nas redes de BT, privilegia-se a utilizagdo de transformadores
com Reguladores de Tomadas em Vazio (No-Load Tap Changer, NLTC). Os OLTC, apesar da sua
maior capacidade de ajuste, sdo geralmente reservados para situagoes especificas [18], [19].

2.7.1.1  Regulagdo em Vazio NLTC

Atualmente, estes equipamentos continuam a desempenhar um papel fundamental nas redes de BT.
A prdtica habitual consiste em ajustar a tensdo a saida do PT para um valor superior ao nominal,
garantindo que mesmo o consumidor mais afastado receba, no ponto de consumo, uma tensdo que
permanega dentro dos limites regulamentares.

Apesar das oscilagdes de poténcia ao longo do dia e das consequentes variagdes de tensdo, este
meétodo demonstrou ser eficaz na manutengdo dos niveis de tensdo dentro dos limites legais no
consumidor mais distante do PT. Esta abordagem revelava-se adequada num contexto em que a rede
de BT permanecia praticamente inalterada durante longos periodos, assentando na premissa de que
o fluxo de poténcia ocorria sempre do transformador para os consumidores.

Os reguladores NLTC foram amplamente utilizados devido & sua simplicidade operacional e & auséncia
de necessidades de manutencdo. No entanto, qualquer ajustamento da tensdo a saida do PT exigia a
interrupgao do servigo. Era necessario desligar o transformador, reconfigurar manualmente a tomada
pretendida e voltar a alimentar o equipamento. Esta intervencao implicava, inevitavelmente, o corte de
energia aos consumidores abastecidos por esse PT, ou, quando possivel, a reconfiguragdo da rede
de baixa tensdo de forma a minimizar o nimero de consumidores afetados durante o procedimento.

Com a integracdo crescente de GD nas redes de BT, os perfis de carga, anteriormente estaveis e
previsiveis, passaram a depender de forma significativa da quantidade de geracdo local. Esta
variabilidade faz com que alguns consumidores, em fungdo da sua localizagdo e da poténcia instalada
nas proximidades, possam ser alimentados com niveis de tensdo que excedem os limites
regulamentares. A natureza estatica dos reguladores NLTC impossibilita qualquer ajustamento
dindmico, uma vez que uma alteragdo do racio de tomadas pode ser adequada num cenario de elevada
GD, mas revelar-se totalmente desajustada em periodos em que essa produgdo é praticamente
inexistente.

2.7.1.2 Regulagdo em carga

Os transformadores OLTC surgiram como uma solugdo para mitigar as limitagdes impostas pelos
reguladores NLTC, sobretudo em redes de BT onde o fluxo de poténcia a saida do transformador varia
significativamente em fungdo da producdo distribuida. Apesar de permitirem ajustar dinamicamente o
racio de tomadas e, consequentemente, o valor da tensdo entregue a rede, estes transformadores
introduzem maior complexidade ao sistema. No Apéndice F apresenta-se um exemplo de aplicagdo
industrial deste método de regulagdo de tensao em BT, desenvolvido pela empresa Schneider Electric.
0 processo de comutagdo, sendo de natureza mecanica, exige manutengdo periddica e pode gerar
perturbagOes transitorias que afetam a qualidade da onda de tensdo. Para reduzir o namero de
comutagbes e minimizar esses efeitos, os fabricantes desenvolveram estratégias de controlo que

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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restringem a atuagdo do OLTC sem comprometer o cumprimento dos limites regulamentares de
tensdo [20].

2.7.2 Algoritmos de Calculo da Tensdo de Referéncia

As flutuagGes de tensdo sdo fendmenos comuns e ocorrem constantemente, podendo, em alguns
casos, dificultar a operagdo de um regulador de tensdo. O OLTC ajusta automaticamente as tomadas
do transformador de acordo com um algoritmo, assegurando que a tensdo permanega dentro dos
limites adequados. De modo geral, os métodos principais de controlo da tensdo sao designados por:

Tensdo Constante;

Regulagdo com Banda Morta;

Compensagao da Queda de Tensdo;

Medida de Tensdo nos Ramais de Distribuicao;

Previsdo da Tensdo;

Algoritmos adaptados as caracteristicas de uma rede de BT.

ook~

O Apéndice E disponibiliza uma descri¢do de cada um destes métodos.

2.7.3 Regulador de Tensdo de Linha para Baixa Tensdo da Hitachi Energy

As abordagens convencionais para a mitigacdo de problemas de tensdao em redes de BT geralmente
exigem reforgos ou atualizagdes estruturais que acarretam custos elevados. Como alternativa a estas
intervengOes dispendiosas, a Hitachi Energy desenvolveu o regulador de tensdo de linha, designado
Line Voltage Regulator (LVR), uma solugdo eficiente concebida para corrigir problemas de tensdo de
forma rapida e economicamente viavel [21].

Este equipamento ajusta automaticamente a tensdo dentro de uma faixa predefinida, permitindo evitar
investimentos significativos em expansdo da rede e mostrando-se particularmente adequado para
pontos criticos das redes de BT [21].

Os LVR da Hitachi Energy utilizam a tecnologia booster/feeder descrita na Figura 2.8 (a) em
combinagdo com contactores, garantindo perdas de energia minimas. Estes dispositivos podem ser
instalados de forma simples e rapida, uma vez que todo o sistema é montado num armario padrdo de
distribuicdo. O LVR opera com 11 passos de regulagdo, conforme mostrado na Figura 2.8 (b),
permitindo um intervalo total de regulacdo de tensdo de +6%, com uma variagdo de 1,2% por passo
(£5 x 1,2%). Além disso, suporta mais de 1.000.000 de operag@es de comutagdo mecanica [22].
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Figura 2.8 LVR da Hitachi Energy: (a) Esquema geral de funcionamento [22]; (b) Escaldes de regulagdo [22].

Esta solugdo apresenta a vantagem de ser compacta e de poder ser instalada diretamente em pontos
criticos da rede de BT, sem necessidade de colocagdo no PT. Além de operar nos niveis de 400/230 V,
para poténcias de 63, 125 ou 250 kVA, distingue-se ainda por oferecer um conjunto adicional de
beneficios [22]:

A carga ligada para produtores e consumidores pode ser aumentada de forma significativa;
Solugdo econdmica em comparagdo com a expansao convencional da rede;

Tecnologia pronta a utilizar;

0 sistema de controlo inteligente reage de forma autonoma as alteragoes no fluxo de carga;
Monitorizagdo e controlo através de ligagdo a tecnologia de controlo;

Tecnologia fidvel e segura;

Eficiente em termos energéticos e amigo do ambiente.

N ook D~

2.7.4 Controlo de Inversores Fotovoltaicos

Os inversores utilizados para o controlo de tensdao podem desempenhar um papel fundamental na
gestdo e estabilizagdo da tensdo em sistemas elétricos, especialmente em redes de BT com elevada
penetragdo de fontes de energia renovavel, como os sistemas PV. Atualmente, existem diversos
desenvolvimentos nesta area, com o objetivo de melhorar a integragao destes inversores nas redes
de BT existentes [23].

Em 2021, a energia solar representou a maior fatia entre as fontes renovaveis instaladas a nivel
mundial. No entanto, a integracdo de sistemas fotovoltaicos coloca varios desafios a operagdo das
redes elétricas. Surge, assim, a necessidade de desenvolver inversores inteligentes fotovoltaicos
capazes de mitigar o problema das sobretensoes, em vez de depender de dispositivos tradicionais
como reguladores de tensdo. Estas sobretensdes ocorrem quando a geragao fotovoltaica excede a
procura local, podendo ultrapassar os limites operacionais superiores de tensdo e provocar fluxo de
poténcia inverso, isto é, a poténcia flui dos pontos de carga para a subestagdo [24].

Controlo de Tensdo em Redes de Baixa Tensao
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2.7.4.1  Controlo de Poténcia Ativa em Sistemas Fotovoltaicos

O corte de poténcia ativa consiste em reduzir temporariamente a producao dos sistemas PV quando
a tensdo ultrapassa os limites permitidos. Esta estratégia é simples, eficaz e de implementacao
imediata, sendo particularmente Gtil em redes de baixa tensdo com elevada relagdo R /X, nas quais a
tensdo ¢ altamente sensivel a injecdo de poténcia ativa. Na Figura 2.9 esta ilustrado uma possivel
forma de controlo: quando a tensdo atinge um valor limite elevado, designado de Uy, a poténcia
ativa produzida é reduzida em P.,;. Caso a tensdo continue a aumentar, a poténcia ativa pode ser
progressivamente reduzida até zero.

Oy A
Q"M\
-
U
-1
Tl : i
Ppy
it P
// / /% >
U

Figura 2.9 Curvas de poténcia ativa e reativa de um sistema fotovoltaico com controlo local [11].

No entanto, esta abordagem implica desperdicio de energia renovavel, reduzindo o aproveitamento
da produgdo solar e afetando sobretudo a rentabilidade dos produtores. Por isso, apesar de ser uma
solugdo tecnicamente eficiente para mitigar sobretensdes, é geralmente considerada pouco desejavel
do ponto de vista econémico e ambiental [11].

A redugdo da poténcia ativa dos sistemas fotovoltaicos constitui uma estratégia eficaz para mitigar
sobretensodes; contudo, quando aplicada isoladamente, ndo contribui significativamente para aumentar
a capacidade de integragdo de energia fotovoltaica na rede. Por este motivo, os métodos mais recentes
combinam o corte de poténcia ativa com a regulagdo de poténcia reativa, permitindo um controlo de
tensdo mais eficiente e flexivel. Abordagens centralizadas, como sistemas de gestdo coordenada de
poténcia ativa e reativa, exploram a capacidade reativa dos inversores e recorrem ao curtailment
apenas quando necessario, podendo ainda operar como compensadores sincronos em situagoes de
defice reativo. Estratégias adaptativas locais, combinadas com técnicas de previsao, permitem reduzir
a probabilidade de ocorréncias de tensdo fora dos limites regulamentares. Por sua vez, solugdes
hibridas com sistemas de armazenamento evitam sobretensGes ao absorver o excesso de energia.
Esta abordagem apresenta vantagens claras, como uma regulacao eficaz em redes com elevada razao
R/X e a reducgdo de perdas e desequilibrios de tensdo, sem os efeitos adversos associados ao
controlo exclusivamente reativo. No entanto, uma parametrizagdo inadequada pode levar a cortes
excessivos de poténcia ativa, reduzindo a eficiéncia energética e a rentabilidade dos sistemas
fotovoltaicos [11].
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2.7.4.2 Controlo de Poténcia Reativa em Sistemas Fotovoltaicos

Nos Ultimos anos, a crescente ligagdo de sistemas fotovoltaicos residenciais & rede tem sido
acompanhada pela utilizagdo de inversores capazes de ajustar a poténcia reativa. Esta evolugado tornou
possivel explorar a relagdo entre a capacidade de regulagdo de poténcia reativa e a poténcia nominal
do inversor, permitindo que estes equipamentos contribuam de forma ativa para a estabilidade da
tensdo na rede. A poténcia reativa num inversor fotovoltaico é descrita por [11]:

Py =% /SIZN_PPZV 21)

onde Qpi** € a poténcia reativa maxima de saida do inversor, Ppy, a poténcia ativa gerada pelo
sistema fotovoltaico e S;y a poténcia aparente do inversor, relagao que se torna mais percetivel na
analise da Figura 2.10 [11].
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Figura 2.10 Curva caracteristica da capacidade P/Q de um inversor [11].

Quando o sistema fotovoltaico opera no seu ponto nominal de poténcia ativa (ponto A), a capacidade
méxima de fornecimento ou absorcdo de poténcia reativa pelo inversor & limitada a +QPE*1. Para
que o inversor disponha de uma capacidade adequada de regulacdo de poténcia reativa, € necessario
que a sua poténcia nominal seja corretamente dimensionada. Além disso, a capacidade reativa
disponivel varia dinamicamente com a poténcia ativa injetada na rede. Quando a poténcia ativa injetada
diminui para uma fragdo £ do valor nominal, o ponto de operagao desloca-se de A para B, aumentando
a capacidade méaxima de poténcia reativa para +QmE*2 [11].

Nas redes de baixa tensdo, o controlo de poténcia reativa é geralmente realizado de forma local,
recorrendo a estratégias simples implementadas diretamente nos inversores fotovoltaicos. As
abordagens mais utilizadas dividem-se essencialmente em duas categorias [11]:

1. Controlo Q(U): regula a poténcia reativa em fungdo da tensdo medida no ponto de
ligagdo, conforme ilustrado na Figura 2.11 (a);
2. Controlo cosg(P): a poténcia ativa injetada pelo sistema fotovoltaico é utilizada como

variavel de entrada para ajustar a poténcia reativa e, assim, impor um determinado fator
de poténcia, conforme ilustrado na Figura 2.11 (b).

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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Figura 2.11 Controlo de poténcia reativa: (a) Controlo Q(U); (b) Controlo cos g(P) [11].

Em ambos os casos, o principio de funcionamento é 0 mesmo: quando o fluxo de poténcia inverso
provocado pela produgdo fotovoltaica leva a sobretensdes, o inversor ajusta autonomamente a sua
poténcia reativa, contribuindo para manter a tensao do né dentro dos limites operacionais legais [11].

0 método Q(U) regula a poténcia reativa em fungdo da tensdo medida no ponto de ligagdo. Quando
a tensdo ultrapassa o valor de referéncia, o inversor absorve poténcia reativa para contrariar a
sobretensdo; quando a tensdo desce, injeta poténcia reativa para estabilizar o perfil de tensdo. Este
método € totalmente autbnomo, continuo e eficaz na mitigagao de variagOes rapidas de tensdo. Por
sua vez, no método cos¢g (P), 0 inversor ajusta a poténcia reativa em fungdo da poténcia ativa injetada
na rede. Quando a produgdo fotovoltaica ultrapassa cerca de 50% da poténcia nominal, o inversor
inicia a absorgdo de poténcia reativa, mantendo o fator de poténcia dentro de limites regulamentares,
normalmente +0,95. Embora simples e amplamente adotado, este método limita a capacidade de
regulacdo reativa do inversor, sobretudo em redes com elevada penetragao de sistemas fotovoltaicos
residenciais, nas quais uma maior flexibilidade reativa seria particularmente vantajosa [11].

Os métodos modernos de controlo de tensdo em redes de distribuicdo com elevada penetragdo de
PV focam-se, sobretudo, na mitigagdo de sobretensdes e subtensdes, bem como na otimizagdo
simultanea das perdas e do fator de poténcia. Para esse efeito, diversas estratégias ajustam, em tempo
real, a poténcia reativa dos inversores PV, podendo ainda ser combinadas com sistemas de
armazenamento de energia, de forma a ultrapassar as limitagdes de controlo isolado. Abordagens
centralizadas e distribuidas exploram a capacidade reativa dos inversores para reduzir perdas,
minimizar o corte de poténcia ativa e estabilizar os niveis de tensdo, enquanto métodos mais
avancados recorrem a técnicas de otimizagdo estocastica e de aprendizagem por reforgo, com o
objetivo de melhorar a eficiéncia e a fiabilidade do controlo [11].

De um modo geral, estas estratégias tiram partido da capacidade dos inversores PV para fornecer ou
absorver poténcia reativa, permitindo respostas rapidas e localizadas. Contudo, 0 aumento do fluxo
de poténcia reativa pode conduzir a um acréscimo das perdas na rede e a degradagao do fator de
poténcia do alimentador, afetando negativamente a qualidade de energia fornecida [11].

2.7.5 Novos Paradigmas do Controlo de Tensdo de Redes de Baixa Tensao

Atualmente, encontram-se em estudo novas abordagens para o controlo de tensdo em redes de BT.
Estes métodos procuram responder a desafios que, até ha pouco tempo, ndo eram considerados
relevantes. O principal objetivo consiste na implementagao de estratégias de controlo local da tensao
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e da poténcia, evitando a propagagao do problema ao longo da rede de BT, o que poderia desencadear
efeitos em cadeia e limitar a integracdo de outras unidades de producgdo distribuida na area
circundante.

Os desafios associados ao aumento da penetragao da GD nas redes de distribuicdo de BT podem ser
agrupados em trés grandes categorias [6]:

1. Desafios técnicos: relacionados com a operagao segura e estavel da rede, incluindo questdes
de qualidade de energia, esquemas de protecdo das redes de distribuicdo de BT com elevada
penetracao de fontes renovaveis, bem como a regulagdo da tensao;

2. Desafios comerciais: associados a aspetos de tarifagdo, reparticdo de custos e beneficios e
ao desenvolvimento de modelos de negocio que permitam a integragdo equitativa dos
produtores distribuidos;

3. Desafios regulatorios: decorrentes da necessidade de criagdo de politicas regulatorias
adequadas que assegurem uma operagao continua e fiavel da rede, garantindo que os fluxos
bidirecionais de poténcia e a aumento da complexidade operacional ndo comprometam o
funcionamento do sistema. Importa salientar que as redes de BT foram originalmente
concebidas para operar de forma unidirecional e essencialmente passiva, deixando de o ser
a medida que passam a integrar, de forma significativa, GD renovavel.

Diversas estratégias tm sido propostas para a regulagdo da tensao em redes de distribuigdo com
elevada penetragdo de GD. Entre elas, destaca-se o corte de geragdo em periodos de baixa procura,
0 qual limita a injecdo de poténcia ativa, embora implique desperdicio de energia solar, algo
geralmente indesejado do ponto de vista dos produtores. Outra abordagem consiste no controlo de
poténcia reativa através de compensadores capazes de absorver ou injetar poténcia reativa no ponto
de ligagdo, contribuindo para estabilizar a tensdo. A coordenagdo do OLTC da subestacdo é também
utilizada, permitindo o ajuste continuo das tomadas de modo a manter a tensdo dentro dos limites
regulamentares. Adicionalmente, os inversores das unidades de GD, como PV e edlica, podem
igualmente ser explorados para regular a tensdo através do controlo da poténcia reativa [6].

Estratégias baseadas no deslocamento ou na redugdo do consumo constituem outra alternativa para
mitigar problemas de sobretensdo. Por fim, os sistemas de armazenamento de energia permitem
atenuar as flutuagGes de tensdo, através do controlo dos ciclos de carga e descarga ao longo da rede

[6].

Na literatura, estas solugdes sdo frequentemente enquadradas em trés estruturas de controlo: controlo
centralizado, controlo descentralizado autonomo e controlo descentralizado coordenado [6].

2.7.5.1  Controlo Centralizado

Nesta abordagem, todas as decisdes de controlo sao tomadas por uma entidade central responsavel
pela coordenagdo e funcionamento da rede. A informagdo relativa ao estado dos diversos
componentes é enviada a este coordenador através de canais de comunicagao, permitindo ao sistema
de gestdo da rede analisar os dados em tempo real. Com base nessa analise, o coordenador determina
as acdes de controlo necessarias e envia 0s respetivos sinais de comando para 0s equipamentos
distribuidos, assegurando uma operacdo integrada e coerente de todo o sistema [6].

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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Para que um controlador centralizado consiga regular a tensdo ao longo de um ramal e manté-la
dentro dos limites permitidos, é essencial dispor de informagao precisa sobre a tensdo em varios
pontos da rede. No entanto, as redes de distribuicdo raramente possuem sistemas SCADA completos,
sendo comum existirem medi¢oes em tempo real apenas na subestagdo. Assim, a disponibilidade de
dados ao longo do ramal é limitada, obrigando a utilizagao de valores estimados para colmatar a falta
de medigGes. Embora os algoritmos de estimagdo de estado sejam amplamente utilizados em redes
de transporte, onde existe uma grande densidade de medigOes, estes ndo podem ser aplicados
diretamente as redes de distribuigdo devido a escassez de dados e as caracteristicas especificas destas
redes [6].

Para que a estimagdo de estado seja possivel, o estimador necessita de um conjunto minimo de
informagdes sobre a rede. Entre os elementos essenciais incluem-se a topologia da rede de
distribuicdo, os dados de impedancia das linhas e transformadores, a caracterizagdo das cargas dos
consumidores e um conjunto reduzido de medigoes em tempo real [6].

Um sistema de gestdo ativa da rede baseado em operagao centralizada permite avaliar as diferentes
estratégias destinadas a mitigar problemas de sobretensdo em redes de distribuicdo com GD. Entre
as alternativas consideradas destacam-se o corte temporario de geragdo em periodos de baixa
procura, o controlo de poténcia reativa através de compensadores dedicados e a coordenagdo do
OLTC da subestacdo, que ajusta continuamente a tensao da rede ao longo da area de influéncia. Estas
abordagens visam assegurar que a tensao se mantém dentro dos limites regulamentares, mesmo face
a variabilidade inerente a producgdo de energia renovavel [6].

2.7.5.2  Controlo Autbnomo Descentralizado

Na metodologia de controlo descentralizado autbnomo, os dispositivos de regulagao de tensdo atuam
de forma independente, reagindo exclusivamente as condigOes locais da rede. Cada controlador
recolhe e processa informagdes provenientes dos sensores instalados na sua vizinhanga imediata e
aplica, de forma autonoma, as agoes de controlo necessarias no seu proprio ponto de intervencao,
sem recorrer a qualquer coordenacgdo centralizada. Este tipo de abordagem possibilita uma resposta
rapida e adaptada as variagdes locais de tensdo ao longo do ramal [6].

2.7.5.3  Controlo Autbnomo Coordenado

Nesta abordagem de controlo, as unidades de GD comunicam entre si, possibilitando uma percegéo
conjunta do estado da rede. Cada unidade partilha informacgdes relativas ao seu estado, agdes de
controlo, planos e necessidades, permitindo uma coordenagdo mutua orientada para mitigar, de forma
eficiente, problemas de sobretensdo. A eficacia da regulacdo de tensdo depende desta coordenagdo
entre os dispositivos, uma vez que a atuagdo isolada pode revelar-se insuficiente ou mesmo
contraproducente. Esta necessidade de cooperagao tem motivado o desenvolvimento de metodologias
de controlo coordenado baseadas em comunicagao direta entre agentes, frequentemente designadas
por abordagens peer<fo-peer. Neste contexto, os sistemas multiagente emergem como uma
tecnologia promissora para aplicagdes de regulagdo de tensdo, oferecendo uma estrutura distribuida
capaz de responder de forma adaptativa e colaborativa as condigdes variaveis da rede [6].
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2.7.5.4  Controlo de Inversores por Droop-e

Os inversores instalados em sistemas fotovoltaicos com sistemas de acumulagao de energia sdo, por
norma, do tipo Grid-Following Inverters (GFL), ou seja, necessitam de uma referéncia externa, neste
caso, a rede elétrica, para poderem produzir energia. Esta carateristica limita a sua capacidade de
regulacdo da tensdo de forma autonoma.

Com o objetivo de contornar estas limitagdes, investigadores da Universidade do Colorado em Boulder
desenvolveram uma nova abordagem de controlo para inversores Grid-Forming Inverters (GFM),
denominada Droop-¢, ilustrada na Figura 2.12.

Frequency (Hz)

- —— Droop-e
Linear - 5.0%

-1.00 -0.75 -050 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 100
Power (pu)

Figura 2.12 Comparagdo entre a fungao Droop-e e um controlo de droop linear [23].

Estes inversores possuem a capacidade de replicar o comportamento dos geradores sincronos
convencionais, atuando na regulagdo da tensdo e frequéncia. O Droop-e substitui a tradicional relagdo
linear poténcia/frequéncia por uma fungdo exponencial, permitindo um ajuste mais flexivel e eficiente.
Desta forma, os inversores GFM melhoraram a resiliéncia e o desempenho dindmico das redes com
elevada penetragdo de fontes renovaveis, sendo compativeis com controladores de tensdo
convencionais e adaptaveis a redes de diferentes dimensdes. Além disso, esta abordagem consititui
uma alternativa moderna aos métodos de controlo lineares, aproximando o comportamento dos
inversores ao dos geradores sincronos classicos [23].

2.7.5.5 Cooperagdo entre Inversores

As normas internacionais, nomeadamente a IEEE 1547, reconhecem atualmente a importancia da
participacao dos inversores inteligentes no controlo da tensdo em redes de distribuigdo. Este controlo
pode ser realizado através do controlo da poténcia reativa (volt/var) e/ou do controlo da poténcia ativa
(volt/watt). Devido ao elevado racio R/X das redes de distribuigdo, a tensdo apresenta maior
sensibilidade a variagbes na poténcia ativa do que & poténcia reativa. Contudo, o controlo volt/watt
implica a limitagdo da poténcia ativa gerada, reduzindo, por conseguinte, o retorno financeiro dos
sistemas fotovoltaicos. Por este motivo, 0 método volt/var € o mais utilizado, permitindo ao inversor
ajustar dinamicamente a poténcia reativa em fun¢do do valor eficaz da tensdo. Em situagdes de
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subtensdo, o inversor injeta poténcia reativa para aumentar o nivel de tensdo, enquanto em casos de
sobretensdo absorve poténcia reativa, conforme ilustrado na Figura 2.13 [24].

/]

T4

(V1, Q1)
Dead band
[——| .
(V2, 0) (V3 0) Voltago,

Reactive power
Under-excited |Over-excited

V4, Qu)

&
Y

Figura 2.13 Controlo de droop para poténcia reativa [24].

As definigdes do controlo volt/var, conforme estabelecido na norma IEEE 1547, ja foram testadas em
varios cenarios operacionais, demonstrando eficacia na regulagdo da tensdo. No entanto, uma das
limitagbes deste controlo tipo droop volt/ivar é o sobreaquecimento térmico em cabos e
transformadores, provocado pelo incremento dos fluxos de poténcia reativa. Normalmente, o sistema
padrdo de controlo do tipo droop volt/var aplica as mesmas configuragdes a todos 0s inversores,
independentemente da sua localizagdo ou capacidade [24].

Uma abordagem mais eficiente consiste em atribuir definicdes de droop individualmente otimizadas a
cada inversor PV. A coordenacdo entre os inversores € alcancada através da resolugdo de um
problema de otimizagao, formulado num ponto critico de operagdo, no qual os parametros de droop
funcionam como variaveis de controlo. Abordagens recentes propdem ajustes otimizados
individualmente, bem como métodos hibridos de controlo de tensdo e do fator de poténcia, com
coordenagdo entre inversores via comunicagdo. Estas estratégias permitem melhorar a partilha de
poténcia reativa e reduzir as perdas sob diferentes condigGes operacionais [24].

Dois métodos principais foram estudados: o primeiro método utiliza a informagdo sobre a poténcia
reativa de todos os inversores para definir o valor do controlador, com o objetivo de igualar a partilha
de poténcia reativa entre os inversores; 0 sequndo método baseia-se na poténcia ativa medida de
todos os inversores para resolver um problema de otimizagdo, determinando o valor de droop que
regula a tensdo e minimiza as perdas de poténcia. Apesar do desempenho superior deste segundo
método, a sua implementagdo é mais complexa e dispendiosa [24].

A metodologia utilizada emprega um controlador ao nivel do ramal, que coordena sequencialmente
0s inversores instalados nesse ramal. Cada ramal possui um controlador master, normalmente o
inversor mais a jusante, conforme ilustrado na Figura 2.14, que monitoriza a tensdo local. Quando é
detetada uma sobretensdo, o controlador master ajusta o setpoint de poténcia reativa dos inversores
no ramal para reduzir a tensdo. Caso o ramal, isoladamente, nao consiga eliminar a sobretensao, é
ativado um modo cooperativo entre varios ramais, no qual os controladores master intervém segundo
uma ordem definida com base na sensibilidade da tensdo de cada ramal [24].
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Figura 2.14 Sistema de controlo proposto [24].
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0 método evita a necessidade de aplicar definicdes de droop predefinidas, como nos controlos
tradicionais “droop volt/var”, exigindo apenas uma comunicagdo de baixa largura de banda entre
inversores, 0 que simplifica a implementagao e aumenta a flexibilidade do controlo de tensdo [24].

2.7.5.6 Zonas Dindmicas de Controlo

No método de controlo dindmico de zonas, ao contrario dos esquemas tradicionais em que cada
unidade regula apenas a tensdo no seu terminal, define-se zonas dindmicas de controlo, atribuidas
individualmente a cada elemento de geragdo distribuida, conforme mostra a Figura 2.15 [25].

Estas zonas sdo recalculadas em tempo real com base em dois fatores principais:

1. a capacidade atual da unidade para injetar ou absorver poténcia reativa;
2. ainfluéncia que essa unidade exerce sobre as tensdes dos barramentos vizinhos, medida
através de coeficientes de sensibilidade.

an
1

©

Figura 2.15 Zonas de controlo da cada unidade de produgdo distribuida [25].

Apos a definigdo da zona de controlo para cada unidade de GD, torna-se necessario selecionar um
barramento piloto. Neste método, o barramento piloto corresponde ao n6 que exerce maior influéncia
sobre 0s restantes barramentos da mesma zona. A identificagdo desse barramento € feita com base
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nos coeficientes de sensibilidade associados a cada unidade de geragdo, que quantificam o impacto
das variagOes de poténcia reativa nas tensoes dos diferentes nos. Estes coeficientes sdo calculados
previamente e apenas atualizados ocasionalmente, uma vez que tendem a manter-se relativamente
estaveis ao longo do tempo [25].

Cada unidade de GD atua como um controlador descentralizado, mas recebe medigOes de tensdo de
multiplos barramentos monitorizados. Desta forma, mesmo na auséncia de comunicagdo entre
unidades ou de um controlador central, as unidades de GD conseguem cooperar indiretamente,
garantindo que as tensdes se mantenham dentro dos limites regulamentares. O controlador local
utiliza um regulador PI, ajustando a poténcia reativa conforme necessario e respeitando a curva de
capacidade do gerador [25].

0 método foi testado num modelo real de grande escala de uma rede de 34,5 kV da Costa Rica, com
cinco unidades de GD. Os resultados mostram que 0 esquema proposto mantém as tensoes dentro
da banda desejada durante mais de 99% do tempo, superando claramente o controlo tradicional. Além
disso, promove uma partilha mais equilibrada do esforgo de controlo entre as unidades, evitando que
uma Unica unidade opere frequentemente nos seus limites de poténcia reativa. As zonas de controlo
sdo dindmicas, variando ao longo do dia para se adaptarem as condigoes de carga, geragdo e tensao
[25].

Embora este método tenha sido aplicado a uma rede de média tensdo, onde a poténcia reativa tem
um impacto significativo no controlo de tensdo, o conceito de zonas dindmicas de controlo pode servir
como ponto de partida para a adaptacdo de esquemas de controlo a redes de BT.

Os sistemas de controlo de tensdo sdo ja amplamente utilizados nas redes de transporte de energia,
no entanto, nas redes de BT ndo tem sido comum aplicar tecnologias tao avangadas. No Apéndice D
apresenta-se uma revisao dos principais métodos de controlo em redes de transporte de energia. No
Apéndice E apresenta-se um quadro-resumo com as vantagens e desvantagens de cada método, bem
como uma breve descricdo da aplicagdo tipica.

No Apéndice F encontra-se outras alternativas aos sistemas convencionais, as quais poderdo
desempenhar um papel importante em futuros sistemas de regulacao de tenséo.

2.8 Conversores de Poténcia

Um conversor tem como fungao fundamental estabelecer a interface entre duas fontes de energia, ou
entre uma fonte e uma carga, assegurando a compatibilidade elétrica entre ambas. Para esse efeito,
realiza a conversdo de uma forma de energia elétrica noutra, quer através da adaptacao do nivel de
tensdo, quer da transformagdo do tipo de corrente, de alternada (AC) para continua (DC), ou vice-
versa. Este processo assume um papel central nos sistemas de eletronica de poténcia, permitindo a
integracdo eficiente de diferentes tecnologias de geragao e armazenamento, a adequagdo da energia
fornecida as necessidades especificas da carga e a melhoria global da eficiéncia e estabilidade do
sistema elétrico [26].
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A conversdo eletronica de energia elétrica assume, atualmente, um papel primordial nas atividades
relacionadas com a eletricidade, sobretudo no que respeita a sua utilizagao. Esta tecnologia permite
controlar o fornecimento de energia de acordo com as condigoes exigidas pelas mais diversas cargas,
garantindo elevados niveis de eficiéncia e estabilidade no sistema. Paralelamente, os conversores
eletronicos de poténcia modernos possibilitam que a maioria das cargas apresente um comportamento
praticamente resistivo do ponto de vista da rede elétrica. Este facto contribui para [27]:

1. Aredugdo de distorgoes harménicas e melhoria da qualidade da energia;
2. A simplificagdo da analise e modelagdo das cargas;
3. 0 aumento da compatibilidade e integragdo de diferentes dispositivos e sistemas elétricos.

2.8.1 Conversor AC-DC

0 conversor AC-DC, também designado por retificador, tem como fungao realizar a conversdo de uma
tensdo AC para uma tensdo DC, conforme ilustrado na Figura 2.16.

1 cA
a—> |
v Conversor
e CA/CC
o—

Figura 2.16 Conversor AC-DC genérico [28].

Este processo é fundamental em inameros sistemas elétricos e eletronicos, uma vez que grande parte
dos dispositivos e cargas modernas operam em corrente continua. Existem diferentes topologias de
retificadores, entre as quais se destacam:

1. Retificador de meia onda: utiliza apenas um meio ciclo da tensdo alternada, resultando numa
saida pulsante com elevado ripple;

2. Retificador de onda completa: aproveita ambos os ciclos da tensdo alternada, reduzindo o
ripple e aumentando a eficiéncia;

3. Retificador controlado através de semicondutores: permite ajustar o instante de condugao e,
consequentemente, controlar o valor médio da tensdo de saida.

Apos o processo de retificagdo, & comum recorrer a utilizagdo de filtros, condensadores, bobines ou
ambos, para suavizar a forma de onda e obter uma tensdo continua mais estavel. No d@mbito deste
trabalho serdo abordados exclusivamente retificadores controlados ativamente. Na Figura 2.17 esta
ilustrado um conversor basico AC/DC, controlado por Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT).

Neste tipo de conversores, 0 objetivo principal consiste em manter a tensdo U,. praticamente
constante, garantindo a estabilidade da tensdo fornecida a carga. Para tal, recorre-se ao controlo
dindmico da abertura e do fecho dos interruptores semicondutores Ty, T,, T3, T4, Cuja atuacao
coordenada assegura o fluxo de corrente necessario para sustentar o valor de Uge.

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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T JK%DJ T JK} by

Figura 2.17 Conversor AC/DC [29].

Quando os interruptores T; e T, se encontram fechados, Figura 2.18 (a), o condensador é carregado,
contribuindo para a manutencdo da tensdo Ug,.. O processo € posteriormente invertido através da
atuacdo do outro conjunto de interruptores, como ilustrado na Figura 2.18 (b). O intervalo de tempo
durante o qual cada interruptor permanece aberto ou fechado determina o valor final da tensdo Ug.
Na Figura 2.18 (c) apresenta-se o circuito simplificado, representado por dois interruptores que
operam sempre em estados opostos durante o funcionamento do conversor. Desta forma, é garantida
a alterndncia entre os modos de operagdo, ilustrados na Figura 2.18 (a) e na Figura 2.18 (b),
assegurando o correto funcionamento do conversor.

|
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Figura 2.18 Conversor AC/DC com IGBT [29]: (a) Carregamento do condensador no ciclo positivo da tensdo AC; (b) Carregamento
do condensador no ciclo negativo da tensdo AC; (c) Circuito simplificado.

A viabilidade deste processo depende da existéncia de um sistema de controlo adicional, responsavel
por monitorizar continuamente as varidveis elétricas relevantes e por ajustar, em tempo real, o
funcionamento dos interruptores. A descri¢do detalhada deste sistema é apresentada na sec¢do 2.8.3,
onde s3o abordados os algoritmos e as estratégias de regulagao.
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2.8.2 Conversor DC-AC

O conversor DC-AC, representado na Figura 2.19, produz naturalmente o efeito inverso ao do
conversor AC/DC, ou seja, converte uma tensao DC numa tensdo AC.

1{ &5 1(‘,1
el ey
Conversor
. V.
Ve CC/CA o
o0—— ——o

Figura 2.19 Conversor DC-AC [26].

Os conversores que permitem a conversdo de corrente continua em corrente alternada sao também
designados por inversores. Estes podem ser classificados em trés categorias principais [26]:

1. Inversores de fonte de tensao;
2. Inversores de fonte de corrente;
3. Inversores de fonte de impedancia.

Atualmente, estes dispositivos sdo amplamente utilizados em sistemas de producdo de energia
proveniente de fontes renovaveis de baixa poténcia, como a energia solar PV ou a energia etlica de
pequena escala, desempenhando um papel crucial na integragdo destas tecnologias na rede elétrica.
No caso do conversor ilustrado na Figura 2.20, o objetivo principal consiste em manter a tensdo de
saida u, dentro do valor definido, garantindo que a energia fornecida a carga ou injetada na rede
cumpre 0s requisitos de qualidade e estabilidade.

De forma andloga aos conversores anteriormente descritos, o controlo da tensdo de saida u, €
realizado atraves da gestdo dindmica da abertura e fecho dos interruptores semicondutores (Q’1, Q”1,
Q’, e Q”,). A atuagdo destes dispositivos € coordenada de forma precisa, assegurando o fluxo de
corrente necessario para manter a tensao u, dentro dos limites especificados. O valor da tensdo de
saida é monitorizado continuamente e enviado ao controlador, que ajusta os tempos de fecho e
abertura dos interruptores, garantindo, assim, uma regulagdo adequada da tensdo. O sistema de
controlo adotado € idéntico ao definido para o conversor AC/DC.

Q;\_ D; Q'ﬁ_ % & i
ol i)

L L

QY Toi @y T

Figura 2.20 Conversor controlado DC/AC [30].

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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2.8.3 Controlo de Conversores

Os conversores, AC/DC (retificadores) ou DC/AC (inversores), necessitam de um sistema de controlo
que regule a atuagdo dos interruptores semicondutores. Este sistema é responsavel por coordenar,
de forma precisa, a abertura e o fecho dos dispositivos, garantindo que a tensdo e a corrente de saida
se mantém dentro dos valores exigidos e que o funcionamento global do conversor é estavel, eficiente
e fiavel. Neste contexto, serdo abordadas duas estratégias de controlo dos interruptores:

1. Modulagdo por Largura de Impulsos (PWM);
2. Modo de deslizamento (Sliding Mode Control).

2.8.3.1 Modulagdo por Largura de Impulsos (PWM)

A modulacdo por largura de impulsos (PWM) é uma das técnicas mais conhecidas e amplamente
utilizadas no controlo de diversas topologias de conversores eletronicos de poténcia. O seu principio
baseia-se na comparagdo entre um sinal de referéncia (moduladora) e uma portadora triangular. A
variagdo do sinal de referéncia permite ajustar a duragdo (largura) dos impulsos resultantes do
processo de comparacdo, modificando assim a tensdo média aplicada & saida do circuito [31].Nos
controladores de tensdo, o pardmetro relevante ndo é o valor médio da tensdo do sinal PWM, mas
sim a duragdo do impulso no estado ligado.

Carrier wave (v,(£))

AAA AL
SV

l/f‘:) ‘ l u}' l/f“tf

| s
NN EA

Figura 2.21 Modulagao e controlo PWM [32].

/ Sinusoidal modulation wave (v (1))
ref

O tempo de condugdo define o estado de funcionamento dos interruptores semicondutores,
permitindo regular a tensdo de saida do conversor. A variagdo do impulso ao longo do tempo, é a
resposta as condigdes da carga ou as referéncias impostas pelo sistema de controlo e assegura que
a tensdo de saida se mantém dentro dos limites especificados, mesmo perante perturbagdes ou
variagOes dindmicas. Desta forma, a modulagdo PWM cria um sinal de controlo digital do tipo ON/OFF,
que regula diretamente o estado de conducgdo dos interruptores semicondutores. O principio de
funcionamento incide na comparagédo entre o sinal de referéncia .., e a portadora triangular v,:

1. Quando v,.; >v,, & gerado um sinal de controlo no estado ligado (ON), ativando os
interruptores correspondentes;

2. Quando v,.; < vy, 0 sinal de controlo passa para o estado desligado (OFF), interrompendo
a condugdo.
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Este processo de comutagdo digital permite ajustar com precisdo o tempo de condugdo de cada ciclo,
assegurando o controlo eficaz da tensdo média de saida do conversor. No caso dos circuitos
representados na Figura 2.17 e na Figura 2.20, o estado OFF ndo representa o desligar dos
interruptores, mais sim a troca do conjunto de interruptores ligados em simultdneo, conforme ilustrado
na Figura 2.18 (a) e na Figura 2.18 (b). A tensdo de referéncia v,., ndo tem de ser necessariamente
sinusoidal, mas sim um sinal que varia dependendo do output necessario.

2.8.3.2  Controlo por Modo Deslizamento

No modo de deslizamento ou histerese, o controlo baseia-se numa estratégia ndo linear que forga o
sistema a seguir uma referéncia de controlo previamente definida. Este modo garante uma maior
robustez perante variagoes de parametros e perturbagoes externas, sendo particularmente util em
sistemas de poténcia sujeitos a incertezas ou variagdes rapidas de carga.

O controlo é determinado pelo erro das varidveis de estado do sistema, cujo objetivo é determinar o
valor de controlo necessario para que essas variaveis convirjam para os valores de referéncia, ou seja,
para que os erros sejam anulados.

Para tal, define-se uma funcdo dependente do erro e do tempo, denominada superficie de
deslizamento, que representa o conjunto de estados desejados para o sistema. ldealmente, este tipo
de controlo conduziria a uma frequéncia de comutagao tendencialmente infinita, o que € fisicamente
irrealizavel num conversor real devido as limitagdes dos dispositivos semicondutores e as perdas
associadas. Para contornar esta limitagdo, introduz-se uma largura de histerese em torno da superficie
de deslizamento, permitindo que o sistema oscile dentro de uma banda definida [31].

De forma pratica, sdo definidas duas balizas, uma inferior e outra superior em torno do valor referéncia,
conforme a Figura 2.22, garantindo um funcionamento pratico e robusto do sistema de controlo.

Upper band

B Uppel

B],O\\’r.‘r

1/2Vy, I ; S [—L
_llfzvlic H U

Figura 2.22 Controlo por histerese [33].

Quando o valor da saida excede uma das balizas, Upper band ou Lower band, é gerado um sinal de
controlo que comuta os interruptores para o estado oposto ao anterior. O nivel de precisdo do sistema
é diretamente proporcional & distancia entre as duas balizas; contudo, uma largura demasiado reduzida

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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conduz a comutagdes em frequéncias muito elevadas, algo que nem sempre € viavel ou realizavel em
determinados circuitos. Este tipo de controlo é bastante robusto e tem como vantagens o facto de
aproveitar a natureza comutada dos conversores, ser independente dos pardmetros do sistema e
reduzir a ordem do sistema, facilitando o seu controlo. Por outro lado, dado que as comutagoes
ocorrem apenas quando necessario, 0 modo de deslizamento é caracterizado por ter uma frequéncia
de comutacdo variavel [31].

2.9 Técnicas de Controlo

Os sistemas de controlo utilizados em tarefas industriais sdo, na sua maioria, sistemas de malha
fechada, conforme ilustrado na Figura 2.23. Este tipo de configuragdo apresenta especial interesse,
uma vez que proporciona maior precisao e menor sensibilidade a perturbagdes externas e a variagoes
de pardmetros do processo [34]. No entanto, quando mal dimensionados, estes sistemas podem
originar instabilidades, sobretudo em situagtes em que sdo aplicados ganhos excessivos ou quando
existem atrasos significativos na resposta do sistema [34].

Setpoint Ou )
Referéncia Instalagao Sa;da
;\+ : - Ero p Controlador ~— » Atuadores —  » Processos) |
Valor Atual Aulemalo
Sistemade |

mediao (sensor)

Aquisicdo e processamento de sinal

Figura 2.23 Diagrama de blocos de um sistema de controlo em malha fechada.

Num sistema de malha fechada, o valor atual da variavel a controlar é realimentado no sistema apds
ser medido. Este valor é entdo comparado com o valor desejado, normalmente designado por setpoint
ou de valor de referéncia. A diferenca entre o valor medido e o valor de referéncia gera o erro de
controlo, que serve como entrada para o controlador. Com base nesse erro, 0 controlador ajusta a
acao de controlo de forma a reduzir a discrepancia, assegurando que a variavel controlada segue o
valor de referéncia com a maior precisao possivel [34].

Existem diversos tipos de controladores aplicaveis em sistemas de controlo automatico. Neste
trabalho, serdo abordados apenas os controladores do tipo PID, dada a sua ampla utilizagdo em
aplicagdes industriais e académicas. A escolha deste tipo de controlador justifica-se pela sua
versatilidade, pela capacidade de eliminar o erro em regime permanente e pela possibilidade de ajustar
a resposta dindmica do sistema através da combinagdo das agGes proporcional, integral e derivativa.

2.9.1 Controladores PID

O controlador PID ou simplesmente PID, & um controlador continuo composto por trés componentes
distintas, que podem ser configuradas individualmente de acordo com o tipo de resposta desejada.
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Na pratica, os PID encontram-se implementados no interior de controladores equipados com
microprocessadores ou em automatos programaveis de controlo. Um PID atua sobre 0s processos
através de trés modos distintos, designados por agbes de controlo, cada um reagindo de forma
diferente ao erro presente no sistema e contribuindo para a sua minimizagao:

1. Controlo Proporcional (P): o sinal de controlo é proporcional ao erro instantaneo. O fator de
proporcionalidade ¢ denominado ganho proporcional ou sensibilidade. Esta agdo permite
uma resposta rapida, mas ndo elimina totalmente o erro em regime permanente [34].

2. Controlo Integral (1): 0 sinal de controlo é proporcional ao integral do erro ao longo do tempo,
contabilizando o erro acumulado desde o instante inicial. Esta agdo elimina erro em regime
permanente, mas pode introduzir oscilagdes se ndo for corretamente ajustada [34].

3. Controlo Derivativo ou Diferencial (D): o sinal de controlo é proporcional a derivada temporal
do erro, ou seja, a velocidade de variagdo do erro. Esta agdo permite antecipar tendéncias,
reduzindo oscilagdes e melhorando a estabilidade transitoria do sistema [34].

A combinacgdo destes trés tipos de agdo de controlo, conforme ilustrado na Figura 2.24, da origem ao
controlador amplamente conhecido na industria como PID. No entanto, em muitas aplicagdes praticas,
apenas algumas destas componentes sao implementadas, originando variantes simplificadas, como
os controladores P, Pl ou PD. A escolha entre estas versdes depende das necessidades especificas
do sistema e do equilibrio desejado entre simplicidade e desempenho.

~——» Proporcional —l
Setpoint Ou Saida

Referéncia - \V%Erro »  Integral 4»/ + > Plantado Sistema

- » Diferencial J

Figura 2.24 PID com todas as componentes.

Na Tabela 2.1 estdo descritos os trés componentes matematicos de um controlador PID, onde a
variavel e(t) representa o erro do sistema que resulta da subtragdo do valor de referéncia com o valor
de saida ou atual do sistema. A componente proporcional é representada pela sua constante
multiplicada pelo erro e(t); a componente integral corresponde a sua constante multiplicada pelo
integral do erro e(t) no respetivo intervalo de tempo; e a componente diferencial resulta da
multiplicagdo da sua constante pela derivada do erro e(t). A soma destas trés componentes resulta
no sinal de controlo do controlador do tipo PID. O calculo da constante proporcional, integral e
derivativa resulta de um processo matematico que correlaciona os diversos parametros de um sistema
em fungdo da resposta a uma variagao na entrada ou a uma perturbagdo do proprio sistema.

Tabela 2.1 Componentes matemdticas de um PID.

Componente Proporcional Componente Integral Componente Diferencial
de(t)
Kye(t) Kife(t) dt ](d7

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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Considerando o sistema ilustrado na Figura 2.25, estdo representados os principais componentes de
um sistema de controlo em malha fechada com feedback unitario [34].

Setpoint Ou
Referéncia - c lad | | Saida
an ontrolador nstalagéo |
—> P o C(s) ’ P(s)

:

Neste tipo de configuragdo, o valor de referéncia, ou valor desejado, & comparado com a variavel
medida no ponto de realimentagdo. A diferenca entre ambos gera o erro de controlo, que é processado
pelo controlador. O sinal de saida do controlador ¢ (s) atua sobre o processo ou planta P(s), cuja
resposta é novamente medida e realimentada no sistema, fechando o ciclo de controlo [34].

Figura 2.25 Sistema em malha fechada.

Esta estrutura garante que o sistema se ajusta continuamente as variagdes internas e externas,
reduzindo o erro e assegurando uma maior precisdo e estabilidade no seguimento do valor de
referéncia.

Definido m(t) como o sinal de saida do controlador, neste caso do tipo PID, a equagdo do controlador
€ expressa por [34]:

3 t de(t)
m(t) = Kye(t) + Kif e(t)dr+ K, T (2.2)
0

onde K, € 0 ganho proporcional, k; 0 ganho integral, K, 0 ganho diferencial, e(¢) 0 erro e ¢ 0 tempo
de integracdo. Aplicando a transformada de Laplace, obtemos [34]:

M(s) Cls) = K,s + K; + K s?

E(s) s s (23)

onde s representa a frequéncia complexa e C(s) o controlador. A transformada de Laplace permite
analisar o sistema no dominio da frequéncia, o que, em muitos casos, simplifica o projeto e a sintese
dos controladores. Ao converter as equagOes diferenciais do dominio do tempo em expressoes
algébricas no dominio de Laplace, é possivel representar o sistema através da sua fungdo de
transferéncia, estudar a estabilidade e o comportamento dinamico de forma mais direta, facilitando o
calculo de parametros como polos, zeros e a resposta em frequéncia.

Os valores das constantes k,, k; e k, do controlador devem agora ser determinados de forma a
produzir o efeito desejado para o controlo do sistema. Este processo consiste em ajustar 0s ganhos
proporcional, integral e derivativo de modo a assegurar:

Estabilidade do sistema em malha fechada;

Rapidez de resposta sem oscilagdes excessivas;

Eliminagdo do erro em regime permanente;

Robustez face a variagdes de parametros e perturbagoes externas.

R e
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A escolha adequada destes valores € fundamental para que o controlador PID cumpra os requisitos
de desempenho definidos, equilibrando a preciséo, rapidez e estabilidade.

2.9.1.1  Pardmetros da Resposta no Tempo

A resposta no tempo representa o comportamento de um sistema ao longo do tempo, quando este é
sujeito a uma determinada entrada. A resposta € caracterizada por duas componentes principais [34]:

1. Parte transitoria, correspondente ao periodo inicial em que o sistema ajusta a sua saida até
se aproximar do valor desejado;

2. Parte estacionaria, correspondente ao regime permanente, onde o sistema estabiliza em torno
do valor de referéncia.

Os principais parametros de analise da resposta no tempo sdo [34]:

1. Tempo de subida ¢,.. intervalo necessario para que a saida do sistema evolua, normalmente
em resposta a uma entrada em degrau unitario, desde um valor inicial até atingir, pela primeira
vez, uma percentagem definida do valor final (tipicamente de 10% a 90%);

2. Tempo de estabelecimento ou settling time t,: tempo necessario para que a resposta
permanega dentro de uma faixa de tolerdncia em torno do valor final, sem ultrapassagens
significativas;

3. QOvershoot: valor maximo da saida que excede o valor de referéncia, expresso normalmente
em percentagem relativamente ao valor final.

2.9.1.2  Parametros da Resposta em Frequéncia

Por vezes, torna-se inevitavel recorrer & analise da resposta em frequéncia no projeto de determinados
sistemas de controlo. A andlise em frequéncia permite avaliar o comportamento do sistema quando
este é sujeito a uma entrada cuja frequéncia varia ao longo do tempo.

Os sistemas sdo caracterizados pela frequéncia natural ndo amortecida do sistema, designada de w,,.
Outro pardmetro importante € a frequéncia da resposta do sistema, designado de w,, que, de forma
genérica, define a velocidade de resposta do sistema. A frequéncia de resposta de um sistema de
segunda ordem € caracterizada por [35], [36]:

Wy = Wpy/1 — &2 (2.4)

onde & é um parametro adimensional designado de coeficiente de amortecimento, que indica 0 grau
de amortecimento e determina o comportamento oscilatorio do sistema. O coeficiente de
amortecimento € caracterizado pelos seguintes valores [34]:

e (=0 Sistema ndo amortecido, oscila infinitamente;

e 0<é<1 Sistema subamortecido, oscila com decaimento;

o =1 Sistema criticamente amortecido, retorno rapido sem oscilagdes;
o I>1 Sistema sobreamortecido, retorno lento sem oscilagdes.

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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Num sistema de segunda ordem, o tempo de subida depende da frequéncia natural ndo amortecida e
do coeficiente de amortecimento. Estes estdo relacionados pela equacgdo [35], [36]:

T—0

Wi &

onde 6 € 0 acos(§). O valor de ¢, mede a velocidade de resposta do sistema, que naturalmente é
inversamente proporcional a frequéncia natural nao amortecida do sistema. O ¢ apenas controla o
amortecimento, ou seja, controla o tempo que o sistema demora a atingir o valor final desejado.

Para sistemas industriais onde 0,2 < ¢ < 0,8, 0 tempo de subida depende, sobretudo, da frequéncia
natural do sistema. Na prética, ¢ comum utilizar a seguinte aproximagdo empirica [35] - [37]:
2,2

t
T w,

(2:6)

O fator 2,2 resulta da analise da curva tipica de resposta ao degrau e da média dos valores obtidos
para diferentes coeficientes de amortecimento, constituindo uma regra pratica utilizada em engenharia
para simplificar célculos, sem necessidade de resolver as equagdes mais complexas [35] - [37].

2.9.1.3 Sistemas de Segunda Ordem
O controlador PID € definido no dominio de Laplace por:

K:
C(s) =K, + ? + Kys (2.7)

Quando aplicado a um sistema de segunda ordem, os parametros ¢ e w, surgem na fungdo de
transferéncia em malha fechada na seguinte forma [35], [36]:

wy

G(s) = 2 4+ 2¢8w,s + w? (2.8)

Com base nestes valores, realizam-se todas as operagdes necessarias para configurar as constantes
de ganho do controlador PID e para definir os limites de funcionamento do sistema, assegurando que
a resposta permanece dentro das margens de seguranga e tolerancia especificadas. Desta forma, a
afinagdo (tunning) do PID é diretamente determinada pelos pardmetros do sistema, permitindo que o
controlador atue de forma eficiente e precisa [35] - [37].

2.9.2 Phase-Locked Loop

Nos diversos ramos da engenharia, por vezes € necessario determinar a frequéncia de um
determinado sinal. Essa operagao nem sempre é simples, sobretudo quando a frequéncia do sinal
pode oscilar de forma aleatoria. A necessidade de obter a frequéncia de um sinal surge frequentemente
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da exigéncia de multiplicar dois sinais, para efeitos de corregdo ou manipulagdo do sinal, sendo

sempre necessario garantir que a multiplicagao é realizada de forma sincronizada. Para garantir essa

sincronizagao, utiliza-se um Phase-Locked Loop (PLL), conforme ilustrado na Figura 2.26 [38].
Frequéncia do Frequéncia de

Sinal de Entrada Saida (Extraida)

Filtro Passa Baixo Oscilador
EE—. - » - » —
Detector de fase LPE VCO

O PLL é um sistema de controlo que compara a frequéncia e a fase de um sinal de entrada com a
frequéncia de um oscilador interno. Através de um mecanismo de realimentagdo, o PLL ajusta
continuamente o oscilador até que ambos apresentem a mesma frequéncia, mantendo uma diferenca
de fase constante entre os dois sinais. Importa salientar que um PLL ndo requer que a diferenga de
fase seja nula; apenas tem de garantir que essa diferenga permanece constante, ou seja, sem
variagOes. Desta forma, o sistema consegue extrair com precisdo a frequéncia e a fase de um sinal,
fornecendo uma referéncia estavel. Um PLL é composto principalmente pelos seguintes componentes
[38]:

Figura 2.26 Esquema genérico de um PLL [38].

1. Detetor de Fase: Compara a fase do sinal de entrada com a fase do sinal de saida proveniente
do Oscilador Controlado por Tensdo (VCO), produzindo um sinal de erro proporcional a
diferenca de fase;

2. Filtro Passa-Baixo (Low Pass Filter, LPF): Filtra os componentes de alta frequéncia do sinal
de erro, deixando apenas o componente continuo (erro médio de fase);

3. Oscilador Controlado por Tensdo (Voltage-Controlled Oscillator, VCO): Gera um sinal de
saida cuja frequéncia depende da tensdo de controlo recebida do sinal de erro filtrado,
ajustando a sua frequéncia até que a fase coincida com a do sinal de entrada.

Numa fase inicial, o PLL arranca na frequéncia central para a qual o VCO foi projetado. Na fase
sequinte, o PLL entra em modo de captura, realizando um varrimento pelas varias frequéncias
possiveis até encontrar uma frequéncia coincidente com a frequéncia do sinal de entrada. Quando o
sistema atinge o estado de bloqueio (/ocked), a frequéncia de saida passa a seguir a frequéncia de
entrada, mantendo uma relacdo de fase constante entre ambos 0s sinais.

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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Cap.03- Definicdo do Modelo da Rede de Baixa Tensédo

3 DEFINIGAO DO MODELO DA REDE DE BAIXA TENSAO

Neste capitulo apresenta-se 0 modelo que caracteriza uma rede de BT, cujo principal objetivo é
representar com precisado 0 comportamento elétrico e estrutural de um sistema real. Esta
representagdo permite realizar analises, planear intervengdes, otimizar o desempenho da rede e avaliar
a confiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

A utilizagdo de modelos de simulagdo constitui uma ferramenta fundamental no estudo de redes
elétricas, uma vez que permite realizar analises detalhadas sem necessidade de intervir diretamente
na infraestrutura fisica. Esta abordagem possibilita uma redugdo significativa dos custos operacionais
e de desenvolvimento, bem como a avaliagao de um vasto conjunto de cenarios operacionais e de
contingéncia. Assim, torna-se possivel testar o desempenho da rede, prever o seu comportamento
sob diferentes condigGes de carga e identificar eventuais limitagdes ou necessidades de reforgo, sem
risco de danificar equipamentos ou de interromper o fornecimento de energia.

Nos topicos seguintes sdo descritos os principais elementos que compdem o modelo da rede de BT,
nomeadamente os condutores, transformadores, pequenas unidades de produgdo e cargas, bem
como as equagOes e parametros elétricos que permitem a sua representagdo matematica. Sdo
igualmente apresentadas as hipoteses de modelagdo adotadas e os critérios de validagdo utilizados,
com vista a garantir a coeréncia e a fiabilidade dos resultados obtidos nas simulagoes.

Do ponto de vista da simulacdo, uma rede de BT pode ser modelada conforme ilustrado na Figura
3.1. Neste enquadramento, o PT é representado como a fonte de alimentagdo da rede, enquanto a
linha de distribuicao € segmentada em varias secgdes. Em cada uma destas secgOes sdo ligadas
cargas em paralelo, refletindo a configuragdo real da rede, na qual diferentes consumidores se
encontram distribuidos ao longo do seu percurso [39].

OnUa==speasns:

Carga Carga Carga
Figura 3.1 Modelagao de uma rede de BT.

Cada segmento da linha de BT pode ser caracterizado pela sua impedéncia elétrica, a qual depende
do comprimento e das propriedades fisicas da secgdo do cabo. Esta impedancia provoca uma queda
de tensdo ao longo do percurso da corrente, sendo essa queda diretamente proporcional & intensidade
da corrente e aos parametros elétricos da linha. Assim, quanto maior for a corrente ou a impedancia
do segmento, maior sera a redugdo da tensdo na extremidade da rede.

Para a analise da injecdo de poténcia em redes de BT, o modelo considera ndo apenas as cargas, mas
também as fontes de GD, conforme ilustrado na Figura 3.2. Estas unidades de produgdo,
frequentemente baseadas em tecnologias renovaveis, como sistemas fotovoltaicos, sdo integradas ao
longo da rede, modificando o comportamento elétrico tradicional. A inclusdo da GD implica que o
fluxo de poténcia deixa de ser exclusivamente descendente, da rede para as cargas, passando a ser
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bidirecional, influenciando o perfil de tensdo, a qualidade da energia, o fluxo de poténcia e as
respetivas perdas. Este cenario requer uma abordagem baseada na analise do fluxo de poténcia,
permitindo avaliar o impacto da microgeragdo na estabilidade da rede, na regulagdo de tensdo e na
conformidade com os limites normativos.

@D
s

Carga Carga Carga

PV PV

Figura 3.2 Modelagdo de uma rede de BT com injecdo de energia.

As unidades de GD podem ser integradas em qualquer segmento da rede de BT, encontrando-se
normalmente associadas a um ponto de consumo. A inclusdo destas fontes no modelo é essencial
para representar, de forma realista, 0 comportamento das redes de BT modernas, caracterizadas pela
coexisténcia de consumidores que, em determinados periodos, também atuam como produtores.

3.1 Topologia da Rede

Uma rede de distribuicdo de BT tem como objetivo assegurar a ligagdo dos consumidores finais aos
sistemas de producdo de energia, garantindo o fornecimento adequado para o funcionamento dos
seus equipamentos. Para além de distribuir energia proveniente da rede elétrica convencional, estas
redes podem integrar produgdo descentralizada, proveniente de fontes renovaveis de produtores
independentes, como sistemas fotovoltaicos de pequena escala. Esta integragao contribui para um
sistema elétrico mais sustentavel, resiliente e diversificado, promovendo simultaneamente a transigao
energetica, [15], [18].

As redes de BT podem assumir diferentes configuragoes, consoante os requisitos de fiabilidade, dos
custos de implementagdo e da densidade de carga. As principais topologias sdo:

1. Rede Radial: Configuragdo mais simples, em que cada ramal é alimentado a partir de um
unico ponto. Apresenta baixo custo e facilidade de operagdo, mas baixa fiabilidade, uma vez
que uma falha interrompe o fornecimento a todos os consumidores a jusante;

2. Rede em Arvore: Evolugdo da rede radial, composta por uma alimentacéo principal com vérios
sub-ramais. Permite uma maior cobertura e flexibilidade de expansdo, mantendo uma
estrutura simples e econdmica, embora continue vulneravel a falhas de alimentagao;

3. Rede em Anel (malha aberta): Estrutura circular normalmente operada aberta num ponto.
Proporciona maior continuidade de servigo, uma vez que permite alimentagao alternativa em
caso de avaria, mas exige maior investimento e complexidade dos sistemas de protegoes;
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4. Rede Malhada (malha fechada): Todos os pontos da rede estdo interligados, permitindo
multiplos percursos de alimentagdo. Oferece elevada fiabilidade e flexibilidade operacional,
mas apresenta custos de instalagao e controlo significativamente superiores, além de tornar
mais complexo o despiste de avarias, razdo pela qual ndo é utilizada em condigdes normais
de operagao.

3.2 Linhas e Cabos de BT

As redes de BT existentes sdo predominantemente do tipo aéreo, sendo as redes subterraneas mais
comuns em zonas urbanas. Estas redes sdo constituidas por condutores isolados de cobre ou de
aluminio. Nas redes aéreas, devido as restricoes associadas ao peso e aos esforgos mecanicos,
utilizam-se principalmente cabos do tipo LXS (cabos torgados) em aluminio. A escolha das secgoes
dos condutores é determinada pelo comprimento da rede de BT, pela poténcia a transmitir e pelos
critérios de queda de tensdo e aquecimento admissiveis [40], [41]. Na llha da Madeira, a rede de
distribuicdo de BT apresenta uma extensdao de 2495,4 km de linhas aéreas, enquanto a rede
subterranea apresenta uma extensdo de 723,3 km [42].

A linha de BT é o elemento responsavel pela distribuicdo de energia elétrica desde o posto de
transformacao até aos pontos de consumo. O modelo elétrico tem como finalidade representar, com
precisdo, 0 comportamento dos condutores, considerando as quedas de tensdo, as perdas de energia
e a distribuicdo de poténcia ao longo da rede. Uma linha de BT pode ser modelada através dos
pardmetros elétricos que a caraterizam, como a resisténcia (R) e a reatancia indutiva (L), conforme
ilustrado na Figura 3.3. A combinagdo destes pardmetros representa a impedancia total da linha [18].

_/\/\/\,—rvm_

Figura 3.3 Modelo da linha de BT.

A equacdo que traduz a impedancia z de uma linha de BT é descrita por:

Z=R+jX, (3.1)

onde R é a resisténcia do condutor em Q, responsavel pelas perdas por efeito de Joule e X, a
reatdncia indutiva equivalente em Q, que reflete 0 acoplamento magnético entre os condutores. A
reatdncia indutiva x, é descrita pela seguinte equagao:

X, = 2nfL (3.2)

onde L representa o valor indutivo da linha e f a frequéncia da rede onde a linha vai ser utilizada. A
capacitancia entre condutores e entre condutores e a terra , em geral, desconsiderada em redes de
BT, dado que o seu impacto sobre os valores de tensdo e corrente € minimo. Para simplificar os
modelos de andlise, & também comum desconsiderar a reatancia indutiva em cabos com secgoes
inferiores a 25 mm?, uma vez que o seu valor é significativamente inferior & resisténcia, tornando a
sua influéncia desprezavel na andlise das quedas de tensdo e perdas [43].
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O célculo da resisténcia e da reatancia por unidade de comprimento depende das caracteristicas fisicas
do condutor, como o material (cobre ou aluminio), a secgdo transversal, a temperatura de operagao e
0 tipo de instalagdo. Devido aos diversos fatores que afetam o valor da reatancia linear e visando
simplificar os célculos, utilizou-se, para todos os condutores, um valor recomendado de 0,08 Q/km
[44]. Para calculos com maior detalhe, apresenta-se no Apéndice | duas tabelas, uma para condutores
de cobre e outra para condutores de aluminio, com os valores exatos correspondentes a cabos de
diferentes secgoes [45].

O modelo descrito permite analisar o comportamento elétrico da linha em diferentes condigoes de
carga, possibilitando a avaliagdo das quedas de tensdo admissiveis, das perdas e da capacidade da
linha. Estas andlises sdo fundamentais para o dimensionamento e a otimizacdo das redes de
distribuicdo de BT, garantindo o cumprimento dos limites regulamentares de qualidade de servigo.

3.3 Cargas

A caracterizagdo das cargas ¢ um elemento fundamental na modelagdo de redes elétricas, uma vez
que estas podem apresentar comportamentos distintos, nomeadamente resistivos, indutivos ou
capacitivos, influenciando diretamente o fluxo de poténcia, as quedas de tensdo e a qualidade da
energia. As cargas ndo lineares podem introduzir harmonicas na rede, exigindo a implementagdo de
medidas de compensagdo. Além disso, uma modelagdo adequada das cargas permite dimensionar
corretamente condutores, transformadores e dispositivos de protecao.

A caracterizagdo das cargas em redes de baixa tensdo deve ser complementada pela analise dos perfis
horarios e dos respetivos diagramas de carga de cada ramal. Estes elementos permitem representar
a variagao temporal do consumo elétrico, identificando os periodos de ponta, vazios e flutuagdes ao
longo do dia. A sua utilizagdo é essencial para avaliar o comportamento dindmico da rede, dimensionar
corretamente 0s equipamentos e prever situagdes criticas de sobrecarga ou desequilibrios.

Em contextos de integragdo de GD, nos quais a simultaneidade entre o consumo e a produgao impacta
diretamente o fluxo de poténcia, o perfil de tensdo e a qualidade da energia fornecida, os diagramas
de carga assumem um papel fundamental no planeamento e na operagao da rede.

3.3.1 Caracterizagdo das Cargas nas Redes de Baixa Tensao

Uma rede de distribuicdo é geralmente caracterizada por desequilibrios entre fases. As cargas podem
ser agrupadas em trés categorias principais, designadas por:

1. Cargas lineares;
2. Cargas ndo lineares (conversores);
3. Cargas indutivas.
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3.3.1.1  Cargas Lineares

As cargas lineares sdo aguelas em que a corrente elétrica que circula é proporcional a tensdo aplicada,
ou seja, a relagdo entre a tensdo e a corrente é linear. Nos exemplos tipicos de cargas lineares
incluem-se equipamentos resistivos, como fornos, equipamentos de aguecimento de aguas, Iampadas
incandescentes (pouco utilizadas atualmente) e motores de indugdo em funcionamento estavel. Estas
cargas, que por vezes representam a maior partem do consumo, podem causar o desequilibrio de
fases se as cargas ndo estiverem distribuidas uniformemente entre as fases [41].

3.3.1.2  Cargas Ndo Lineares

As cargas ndo lineares sao aquelas em que a corrente elétrica ndo é proporcional a tensdo aplicada.
Estas cargas introduzem distorgdes na forma de onda da corrente, criando harmonicas que se
propagam na rede elétrica. Entre os exemplos tipicos de cargas ndo lineares incluem-se 0s
conversores eletronicos de poténcia (retificadores, inversores, fontes de alimentagdo comutadas),
computadores, televisdes e carregadores de smartphones ou computadores portateis [41].

3.3.1.3  Cargas Indutivas

As cargas indutivas sdo aquelas caracterizadas pela presenca de componentes indutivos significativos,
como motores elétricos, transformadores e bobinas. Além do consumo de poténcia ativa, estas cargas
também consomem energia reativa, o que conduz a redugdo do fator de poténcia e a circulagdo de
corrente extra na rede de BT [41].

3.3.1.4  Novas Cargas na Rede de Baixa Tensao

Com a crescente penetragdo da mobilidade elétrica, os carregadores de veiculos elétricos (VE)
constituem uma nova tipologia de carga nas redes de BT, caracterizada por poténcias elevadas e perfis
de utilizagdo concentrados em determinados periodos do dia. A auséncia de uma gestdo criteriosa
dos modos de carregamento, nomeadamente no que diz respeito a poténcia de carregamento, a sua
duragdo e ao horario de utilizagdo, pode comprometer a estabilidade da rede e a qualidade do
fornecimento de energia.

Em ramais com elevada densidade de utilizadores de VE, a simultaneidade dos carregamentos pode
originar sobrecargas nos condutores, desequilibrios de tensdo entre fases e um aumento da distorgdo
harmonica, afetando negativamente o desempenho global da rede. Estes efeitos sdo particularmente
relevantes em redes trifasicas desequilibradas, nas quais a ligagao monofésica de carregadores pode
acentuar ainda mais as assimetrias existente [46].

A norma EN 50160 estabelece os parametros de qualidade da energia elétrica, incluindo limites para
variagoes de tensdo, desequilibrios e distorgdes harmonicas, 0s quais podem ser ultrapassados em
cenarios de carregamento ndo coordenado. Por exemplo, carregadores residenciais com poténcias
entre 3,7 kW e 7,4 kW (modos 2 e 3), quando ligados simultaneamente em horérios de ponta, podem
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provocar elevagoes significativas da corrente no condutor de neutro e quedas de tensdo superiores a
5%, comprometendo o cumprimento dos requisitos normativos [46].

Desta forma, torna-se essencial considerar a implementagdo de estratégias de gestdo da procura, a
adocao de tarifarios diferenciados, a integragdo de sistemas de gestdo de energia em edificios e em
zonas com elevada penetragdo de VE, bem como a utilizagdo de solugdes de carregamento inteligente,
designadas de smart charging, de forma a mitigar os impactos negativos e garantir a operagao segura,
eficiente e sustentavel das redes de BT [46].

3.3.2 Evolucdo das Cargas

0 consumo de energia elétrica em redes de baixa tensdo tem vindo a aumentar de forma continua,
impulsionado pela crescente eletrificacdo da sociedade, pela maior utilizagdo de equipamentos
domésticos e industriais, bem como pela introdugdo de novas cargas, como os VE. Este crescimento
acentua os desafios associados ao planeamento e a operagao das redes de distribuigao.

Na ilha da Madeira, o consumo de energia elétrica registou um aumento de 2,2 % entre 2023 e 2024
[42]. Para efeitos de analise, foi selecionada aleatoriamente uma saida de 6,6 kV numa zona residencial
do Funchal, onde se observam variagdes sazonais da carga ao longo das quatro estagGes do ano,
conforme ilustrado na Figura 3.4. Os dados foram recolhidos na primeira sequnda-feira de cada més,
permitindo uma caracterizagdo representativa do perfil de consumo residencial ao longo do ano.
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Figura 3.4 Distribuigdo da carga numa saida de 6,6 kV ao longo das 4 estages com valores médios a cada 15 min: (a) Poténcia ativa;
(b) Poténcia reativa.

Foi ainda introduzida uma linha de andlise que avalia, a cada instante, a diferenca entre os valores
maximos e minimos de carga. Neste contexto, observou-se que, no pior cenario, ocorre uma variagao
de 250 kW para a mesma hora do dia, entre as estages da primavera e do outono.

Quando a esta variabilidade sazonal se somam novas tipologias de carga, como VE, particularmente
em periodos de ponta, o risco de sobrecarga e de degradagdo da qualidade de servigo nas redes de
BT torna-se significativo. Importa salientar que, independentemente da estagao do ano, o pico de
consumo tende a ocorrer ao inicio da noite, coincidindo com a auséncia de producdo fotovoltaica, o
que agrava o desequilibrio entre a geragdo e 0 consumo.
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Acresce a este cenario a limitagdo estrutural das redes de BT, que, na sua maioria, ndo permitem uma
reconfiguracdo dindmica nem um controlo remoto em tempo real. Assim, a conjugagdo entre o
crescimento da procura e a variabilidade das cargas representa um desafio crescente para a gestdo
eficiente e resiliente das infraestruturas elétricas.

Em sintese, estes dois fatores, evolugdo da carga e variabilidade temporal, influenciam diretamente o
perfil de tensdo observado em cada ramal da rede de BT, podendo comprometer o cumprimento dos
requisitos estabelecidos pela norma EN 50160 no que respeita & qualidade da energia fornecida.

3.4 Geragdo Fotovoltaica

A geragdo nas redes de BT é caracterizada, sobretudo, por pequenas unidades PV, equipadas com
inversores monofasicos ou trifasicos. A poténcia gerada é determinada pela cuva |-V de um painel
solar, ilustrada na Figura 3.5 (a), na qual a poténcia de saida esta fortemente relacionada com a tensao
e a corrente dos painéis solares. Qualquer perturbagdo, como a provocada por nuvens ou sombras,
conforme ilustrado na Figura 3.5 (b), é instantaneamente transmitida para a rede de BT. Nos cenarios
de GD, a parte AC do inversor encontra-se diretamente ligada ao quadro elétrico da instalagdo do
consumidor.
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Figura 3.5 Exemplo de uma curva I-V de um painel fotovoltaico: (a) Sem perturbagdes; (b) Com perturbagdes [47].

Os inversores, por norma, sdo configurados para extrair sempre a poténcia maxima disponivel do
sistema de geragdo, mesmo quando o consumo da instalagao & inferior a produgdo. Quando a poténcia
gerada pelo sistema PV & inferior as necessidades da instalagdo, essa energia é consumida localmente.
No entanto, quando o consumo & inferior a producdo, ou no caso de um aumento subito de radiacao
solar, o excedente é automaticamente exportado para a rede publica, sem considerar as necessidades
da rede naquele instante.

Esta exportacdo de energia pode provocar uma elevagdo da tensdo no ponto de ligagdo a rede,
especialmente em redes de BT com fraca capacidade de absorgdo de energia ou em situagdes de
carga local reduzida. Este fendmeno, conhecido como efeito de subida de tensdo por injecdo
distribuida, deve ser monitorizado e mitigado.

Os inversores modernos podem implementar fungdes de controlo de tensdo através da regulacao da
poténcia reativa (Volt-VAR), conforme definido na norma IEEE 1547. Este controlo permite absorver
ou injetar poténcia reativa em funcao da tensao medida, reduzir a elevacdo de tensao em periodos de
baixa carga e melhorar o perfil de tensdao ao longo do ramal. Apesar das inimeras vantagens
associadas a energia solar, a sua integragdo nos sistemas electroprodutores apresenta desafios
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técnicos relevantes, sobretudo devido a variabilidade da radiagdo solar. A Figura 3.6 ilustra a evolugdo
da radiacdo solar ao longo de dois dias consecutivos durante 0 més de junho, evidenciando flutuagoes
significativas na disponibilidade de poténcia.
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Figura 3.6 Disponibilidade de energia solar na mesma localizagdo em dias consecutivos.

Na hora de pico, observa-se uma diferenga de aproximadamente 800 W/m? entre os dois dias, 0 que
demonstra a natureza intermitente da fonte solar e a sua dependéncia das condigdes atmosféricas.
Esta variabilidade em determinados dias, afeta diretamente a previsibilidade da producédo fotovoltaica
e, consequentemente, a estabilidade da rede elétrica, exigindo solugbes complementares,
nomeadamente armazenamento de energia, gestdo ativa da procura ou reforgo da capacidade de
reserva dos sistemas electroprodutores. Outro problema da GD nas redes de BT esté evidenciado na
Figura 3.7. O pico de produgdo solar ocorre, por norma, em periodos do dia em que 0 consumo nao
esta no maximo. Este desfasamento temporal entre geragao e a procura resulta, naturalmente, numa
elevagdo da tensdo nos pontos de injegdo de poténcia da rede de BT. Este fendmeno € particularmente
relevante em cendrios com elevada penetragdo fotovoltaica e carga local reduzida, onde a energia
excedente ndo é absorvida pela instalagdo e € exportada para a rede.
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Figura 3.7 Comparagdo entre as disponibilidades de poténcia solar e o diagrama de carga de uma saida.
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De forma a estabelecer uma comparagdo elucidativa entre os perfis de carga e de produgdo solar,
ambos os valores foram normalizados. Esta abordagem justifica-se pelo facto de a poténcia associada
ao perfil de carga ser significativamente superior, da ordem dos 500 kW, & radiacao solar medida, que
se situa tipicamente em torno de 1 kW/m?,

Caso o mesmo fendmeno ocorra em maltiplas instalagoes distribuidas ao longo da rede de BT, o
efeito cumulativo podera resultar numa elevagdo significativa da tensdo nos pontos de ligagdo, com
impacto direto na qualidade da energia fornecida. Para mitigar este problema, uma das solugdes mais
eficazes consiste na integragdo de sistemas de armazenamento de energia nas instalagdes produtoras.
Estes sistemas permitem reter o excedente de produgao fotovoltaica em momentos de baixo consumo
interno, evitando a sua exportagdo para a rede e, consequentemente, a subida de tensao.

Esta abordagem contribui para a estabilizagdo do perfil de tensdo, promove o autoconsumo eficiente
e reduz a necessidade de reforgo da infraestrutura elétrica. Além disso, 0 armazenamento pode ser
articulado com estratégias de gestdo ativa da procura e controlo inteligente dos inversores,
potenciando uma operagdo mais resiliente e sustentavel da rede de BT.

Quando a produgao fotovoltaica se encontra concentrada numa area geografica reduzida, o problema
da elevagdo da tensdo pode agravar-se significativamente, conduzindo a valores fora dos limites
estipulados para a rede de BT. Nestas circunstancias, a coordenacdo da GD, mesmo quando
constituida por pequenas unidades, torna-se essencial, uma vez que, na auséncia de mecanismos de
gestdo adequados, se torna dificil garantir que todos os produtores consigam injetar energia na rede
sem ultrapassar os limites normativos de tenséo.

A implementagdo de estratégias de coordenagao, tais como o controlo de tensdo nos inversores (Volt-
VAR, Volt-Watt), a limitagdo dindmica da poténcia injetada (curtailment) ou a integragdo de
armazenamento local, revela-se fundamental para assegurar a estabilidade da rede e o cumprimento
dos requisitos definidos pela EN 50160 no que respeita a qualidade da energia elétrica.

3.5 Transformador 6,6 kV / 400 V

Os transformadores da rede de BT, instalados nos PT, apresentam poténcias que podem atingir os
1000 kVA. A sua funcdo principal consiste na redugdo da tensdo para um nivel adequado a ligagdo
dos consumidores finais. Por norma, estes transformadores nao dispdem de OLTC, o que implica que
a posicdo da tomada seja definida aquando da instalagdo, de acordo com a carga prevista para a
respetiva rede. Esta configuragdo inicial visa assegurar que a tensdo se mantém dentro dos limites
superiores e inferiores estabelecidos pelas normas aplicaveis, mesmo no ponto de consumo mais
afastado do PT, garantindo assim a qualidade do fornecimento de energia elétrica.

0 método de ligagdo ilustrado na Figura 3.8 é designado por ligagdo tridngulo-estrela (delta-wye). A
ligagao em estrela distingue-se da ligagdo em tridngulo por possuir trés fases em série ligadas a um
ponto comum, denominado neutro, dado que as tensdes entre este ponto e qualquer uma das fases
s30 iguais. Na ligacdo em tridngulo, a tensdo entre duas linhas & /3 vezes superior & tensao de fase,
enquanto a corrente de linha € igual a corrente de fase.
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Figura 3.8 Transformador Triangulo-Estrela [48]: (a) Esquema; (b) Ligagdes eléctricas.

A ligagdo de neutro, ou 0 ponto onde os trés enrolamentos se unem, permite disponibilizar uma
tensdo monofasica para utilizagbes comuns de menores poténcias, normalmente utilizado em
habitagGes. Esta caracteristica traduz-se numa rede de BT que é desequilibrada, uma vez que cada
consumidor apresenta perfis de consumo e necessidades distintas. O lado secundario do
transformador tridngulo-estrela deve ser aterrado no ponto estrela, de acordo com o modelo TT,
constituindo uma medida fundamental de protegdo de pessoas [49].

Desta forma, os consumidores podem dispor, nas suas instalagdes, de uma ligagdo monofasica ou
trifasica, sendo o condutor de neutro sempre disponibilizado, independentemente do tipo de
fornecimento. Contudo, mesmo em instalagOes trifasicas, € pouco provavel que o consumo seja
perfeitamente equilibrado entre as 3 fases, contribuido igualmente para desequilibrio entre fases. Por
este motivo, o condutor de neutro assume um papel indispensavel no correto funcionamento da rede.

A GD monofasica € ligada na mesma fase do ponto de consumo, o que pode acentuar oS
desequilibrios entre fases. Em situagdes extremas, quando uma parte significativa da geracao se
encontra concentrada numa Unica fase, pode ocorrer uma elevagao da tensao apenas nessa fase,
dificultando de forma substancial a regulagdo da tensdo e comprometendo a qualidade da energia
fornecida. Nestes casos, mesmo que o transformador esteja equipado com OLTC, a sua capacidade
de correcdo é limitada, uma vez que a regulagdo atua de forma global sobre as trés fases e uma
tentativa de corregao numa fase pode conduzir as restantes a valores fora dos limites admissiveis.
Perante este cenario, surge a necessidade de implementagdo de solugGes de corregdo que atuem de
forma independente em cada fase, sem afetar o comportamento das restantes.

3.6 Compensador

Na Figura 3.9 apresenta-se uma possivel solugdo para a corregdo do nivel de tensdo numa rede de
distribuicao de BT. O conceito passa por adicionar, em série, um equipamento que possa provocar
uma variagdo de tensdo (AV), positiva ou negativa, dependendo das necessidades da rede, de forma
a regular a tensdo. A rede a jusante do transformador é representada por um unico gerador, de forma
a simplificar a rede em estudo.
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6,6 KV /400V

Carga Carga Carga

PV

Figura 3.9 Representagdo basica de uma rede de distribuicdo de BT com compensagao.

0 equipamento colocado em seérie, designado de compensador, € instalado apds o transformador de
6,6 kV/400 V. Desta forma, toda a instalagdo do PT mantém-se inalterada, passando o compensador
a ter a capacidade de corrigir o valor eficaz da tensdo em funcdo das necessidades da rede. Ao nivel
do hardware, o compensador materializa-se através da utilizagdo de um transformador colocado em
série com a linha de BT, conforme ilustrado na Figura 3.10.

AV

"\
r***\

Figura 3.10 Integragdo do compensador na rede de distribui¢ao de BT.

0 enrolamento em série é 0 elemento responsavel por introduzir a tensao de compensagao calculada
pelo sistema de controlo. A relagdo de transformacdo utilizada depende da arquitetura do
compensador. A utilizagdo de uma tensdo mais alta no enrolamento em série com a linha implica
trabalhar com correntes mais baixas do lado dos controladores, porém exige que 0S circuitos
integrados suportem tensdes mais altas. Desta forma, a escolha da relagdo de transformacdo fica
sempre dependente do nivel de corregdo que se pretende executar.

Quando a tensdo de saida se encontra abaixo do limite estabelecido, é adicionada uma componente
de tensdo em fase com a rede, conforme ilustrado na Figura 3.11 (a). Este procedimento garante que
0 valor RMS da tensao se mantém dentro dos limites regulamentares. Por outro lado, quando a tensao
de saida ultrapassa o limite superior, ¢ introduzida uma componente de tensdo em oposigao de fase,
conforme representado na Figura 3.11 (b). Desta forma, o sistema assegura a corregdo dindmica da
tensdo, mantendo-a dentro da faixa desejada.

Controlo de Tensdo em Redes de Baixa Tensao

- 47 -



José Marcio da Silva Oliveira — Universidade da Madeira MEET 2026
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Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) (b)
Figura 3.11 Funcionamento do compensador de tensdo. (a) Compensagéo positiva-aumento do valor RMS da tensao; (b)
Compensagao negativa-redugao do valor RMS da tensao.

Em ambos os cenarios, o valor da amplitude da tensdo utilizada para a compensagdo necessita de ser
calculado. Para tal, é indispensavel realizar leituras da tensdo da rede e, posteriormente, através de
um sistema de controlo, determinar o valor de compensagao adequado a aplicar. No entanto, é
essencial garantir que a compensacgao esta devidamente sincronizada com a rede.

Neste caso especifico, foi utilizado um PLL para garantir a correta sincronizagdo. Este passo é de
extrema importancia, pois mesmo aplicando a magnitude correta, é crucial que a compensagao seja
introduzida na fase certa. Se a compensagcao for aplicada fora de fase, mesmo com a amplitude correta,
0 resultado pode ser contraproducente. Em vez de corrigir a tensdo, o sistema pode introduzir
distorgdes adicionais ou até aumentar o desvio em relagdo ao valor desejado.

A sincronizagdo garante que a tensdo de compensagdo atua exatamente no ponto certo da onda
sinusoidal, seja em fase para aumentar o valor RMS ou em oposigao de fase para reduzir o valor RMS.
A utilizagao do PLL assegura robustez face a pequenas variagoes de frequéncia da rede, comuns em
sistemas reais, evitando erros de sincronizagao.

As formas de onda apresentadas na Figura 3.11 tém um carater meramente ilustrativo e ndo refletem
a amplitude real de uma rede de BT. Em condigGes reais, a tensdo da rede esta sujeita a perturbagdes
e variagOes rapidas que provocam distorgdes na sinusoide ideal. Assim a Figura 3.12 deve ser
entendida como uma representagdo do valor da tensdo numa rede de BT, servindo apenas como apoio
visual para a analise e ndo como reprodugao fiel do comportamento real da rede.

Para corrigir as distorg0es da tensdo apresentadas na Figura 3.12 (a), torna-se necessario aplicar uma
componente de tensdo adicional, de modo a compensar a diferenga observada. Na Figura 3.12 (b),
ilustra-se o valor da tensdo que deve ser aplicado para assegurar a corre¢ao completa, garantindo que
0 valor eficaz da tensdo se mantém dentro dos limites especificados. O resultado da soma das duas
tensoes, Figura 3.12 (c), resulta numa sinusoide sem perturbagdo e com a amplitude desejada
conforme mostra a Figura 3.12 (d).
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Figura 3.12 Exemplo de funcionamento do compensador: (a) Tensado com distorgdo; (b) Tensdo a compensar; (c) Tensdo distorcida e
Tensdo de compensagao; (d) Tensdo compensada.

O compensador tem como finalidade corrigir desvios na amplitude da tensdo numa rede de BT,
garantindo que o valor RMS se mantém dentro dos limites regulamentares. Para tal, aplica-se uma
tensdo adicional em fase com a rede quando o valor esta abaixo do limite, ou em oposi¢do de fase
quando o valor ultrapassa o limite superior. Este mecanismo permite aproximar a forma de onda da
sinusoide ideal e assegurar a qualidade da energia fornecida.

A importancia do compensador numa rede de BT é significativa, uma vez que contribui para a
estabilidade e fiabilidade do sistema elétrico. Ao manter a tensdo dentro dos pardmetros normativos,
protege equipamentos sensiveis contra falhas ou envelhecimento prematuro, reduz perdas associadas
a variagoes de tensdao e melhora a eficiéncia operacional. Além disso, este dispositivo torna-se
particularmente relevante em cenarios com elevada penetragao de GD, como sistemas PV, onde as
flutuagOes de tensdo sdo mais frequentes.

No entanto, o compensador apenas garante a correcdo das flutuagdes de tensdo dentro dos limites
para 0s quais foi projetado. A atuagdo esta condicionada a faixa de operagdo definida, ndo sendo capaz
de corrigir desvios que ultrapassem esses parametros. Além disso, o funcionamento do compensador
depende de um conjunto de equipamentos auxiliares que desempenham fungées essenciais, desde a
sincronizagao com a rede até a determinagao do valor da tensdo a aplicar para a corregao.

Controlo de Tensdo em Redes de Baixa Tensao
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3.7 Modelo Utilizado na Simulagéo

O sistema final de compensagdo resulta da integragdo entre o compensador, constituido pelo
transformador ligado em série na linha de BT, e os sistemas auxiliares de controlo. Estes sistemas,
ilustrados na Figura 3.13, sdo compostos por um conversor AC/DC, um /ink DC e um segundo
conversor DC/AC, que em conjunto permitem gerar e aplicar a tensdo de compensagdo necessaria.

A

6,6 KV / 400V f\

@D e aTE
< | L < |

Carga Carga Carga
Compensador

PV

Figura 3.13 Compensador com arquitetura completa.

Esta arquitetura assegura que a tensdo adicional calculada pelo sistema de controlo é corretamente
introduzida na rede, garantindo a corregdo das flutuagoes e a manutengdo da qualidade da energia
dentro dos limites especificados. A Figura 3.13 apresenta a arquitetura completa do sistema utilizado
na simulacdo desenvolvida neste trabalho. Apos a insergao do compensador, a rede de BT permanece
inalterada, ndo sendo necessarias modificagdes nas cargas nem nos pontos de GD existentes ao longo
da rede. Esta implementagdo garante que a compensagao da tensdo é realizada de forma transparente
para o0s elementos da rede, preservando o seu funcionamento normal e assegurando a compatibilidade
com a infraestrutura ja instalada.

3.8 Perfil de Carga e de Producdo para Simulagdo

Para a simulagdo em ambiente virtual utilizou-se os seguintes parametros:

Poténcia do transformador: 400 kVA / 133 kVA por fase;
Extensdo da rede: 1000 m;

Poténcia de geragdo distribuida: 100 kW por fase;
Poténcia de carga: 40 kW de pico por fase;

Secgao do cabo: 120 mm?;

Tipo de cabo: LXS.

o ok wNd

Na Figura 3.14 (a) encontra-se ilustrado o perfil de carga ativa utilizado na simulagdo; na Figura 3.14
(b), o perfil de carga reativa; na Figura 3.14 (c), a caracterizacdo da GD para a linha de BT em estudo;
e na Figura 3.14 (d), o perfil de tensdo apresentado no secundario do transformador de 6,6 kV / 400 V.
Todas as simulacdes foram testadas utilizando como referéncia os dados apresentados na Figura 3.14.
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Figura 3.14 Caracterizagdo dos dados de simulagdo: (a) Poténcia ativa; (b)Poténcia reativa; (c) Produgdo solar; (d) Perfil de tensdo no
secundario do transformador de BT.

Neste capitulo apresentou-se a definicdo do modelo de uma rede de baixa tenséo, o tipo de carga
associado a este nivel de tensdo e a caracterizagdo da producdo distribuida em diferentes cenarios.
Estes cenarios contemplam tanto a auséncia como a presenca de perturbagdes, sobretudo aquelas
provocadas pela variabilidade da radiagdo solar devido ao movimento das nuvens.

Caracterizou-se também os transformadores utilizados nas redes de baixa tensdao, nomeadamente no
que diz respeito a arquitetura de ligagdes do primario e do secundario. Apresentou-se ainda uma
explicagdo detalhada sobre a integragdo do compensador numa rede de BT, bem como o perfil de
carga e de tensdo que sera utilizado na simulagdo no capitulo 6. Antes da realizagdo da simulacgdo,
serdo ainda descritas, nos dois capitulos seguintes, as configuragdes dos controladores e a
constituicdo do compensador de tensao.

Controlo de Tensdo em Redes de Baixa Tensao
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4 PROJETO DO CONTROLADOR DE TENSAO

Neste capitulo apresenta-se o projeto do controlador de tensdo, cuja principal fungdo é gerar uma
tensdo de referéncia destinada a controlar o valor da tensdo a ser aplicada pelo compensador. O valor
da tensdo obtido constitui, por sua vez, uma nova referéncia para o sistema de controlo do
compensador, cuja implementagdo detalhada sera abordada no capitulo 5.

O valor de referéncia da tensao V,, designado de V,xgr, Necessita ser calculado de forma a regular a
tensdo no ponto v, através de um Av. No entanto, para determinar o valor adequado de V,pzr €
essencial conhecer previamente o valor da tensdo no ponto critico da rede, identificado como v, onde
esta se pode encontrar fora dos limites estabelecidos. A Figura 4.1 ilustra o procedimento descrito.

N
(wv—z —

Vs v V;

< \

Carga

Figura 4.1 Esquema das tensdes na rede.

Neste trabalho, considerou-se que v, pode ser obtido por diferentes métodos: através de uma
medicdo direta; por estimativa; com base na poténcia a circular no transformador de BT; ou
considerando a sua obtengdo numa rede com mdltiplos ramais. Com o valor de V,, seja ele medido
ou estimado, pretende-se gerar uma tensdo de referéncia V,zgr, que permita regular v, de forma a
corrigir v,. A geragao do valor de V,zz- € de extrema importancia, uma vez que corresponde ao
pardmetro que permite a corregdo da tensdo na linha de BT. Este valor de referéncia constitui a base
para o funcionamento do sistema de compensacdo, assegurando que a tensao se mantém dentro dos
limites.

Para tal, foi desenvolvido um controlador de tensdo, concebido de acordo com o esquema
apresentado na Figura 4.2, cuja funcao é calcular e fornecer o valor de V,zr de forma dindmica.

Setpoint Ou
Referéncia . _ Saida
(+) Emo Controlador Instalagéo
& C(s) P(s)

:

Figura 4.2 Sistema de controlo da tensdo de referéncia na rede de BT.

O valor da tensdo de v, é subtraido ao valor de referéncia V,gzr. O resultado desta operacdo é
designado por erro, que constitui o sinal de entrada para o controlador. Na saida do controlador
obtém-se um AV, o qual é adicionado ao valor de v;, que corresponde ao valor da tensdo na entrada
do ramal, ou seja, a tensdo na saida do PT. Importa salientar que o valor de v,, quer seja obtido por
medicdo direta quer por estimativa, esta sempre sujeito a presenga de ruido associado ao processo
de medicdo ou estimagdo. Este fator deve ser considerado na concegdo do controlador, de modo a
garantir robustez e precisdo na determinagdo da tensdo de compensagao.

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo

-h3-



José Marcio da Silva Oliveira — Universidade da Madeira MEET 2026

4.1 Calculo do Valor da Tensao de Referéncia

Como descrito anteriormente, o valor da tensao de referéncia desempenha um papel fundamental no
processo de compensagao. Para que o calculo desse valor represente de forma fidedigna a realidade,
€ necessario que o modelo matematico do sistema seja construido de modo a refletir o comportamento
da rede com a maior semelhanca a realidade possivel. A precisdo do modelo € determinante para que
a tensdo de referéncia produza resultados consistentes e eficazes, assegurando que as corregoes
aplicadas pelo compensador conduzam a uma melhoria real da qualidade da energia na rede de BT.

Neste trabalho foram desenvolvidos dois modelos da rede: o primeiro considera apenas a indutancia
da linha, enquanto o segundo incorpora tanto a indutancia da linha como a da carga. Em ambos os
casos, toda a rede de BT foi representada por uma Unica resisténcia e uma induténcia, equivalentes a
impedancia total da rede, permitindo simplificar a analise sem alterar o comportamento elétrico.

0 modelo que considera apenas a indutancia da linha apresenta a vantagem da simplicidade,
facilitando a andlise e reduzindo o esforgo computacional, mas nao traduz com rigor todas as
caracteristicas da rede. Por outro lado, 0 modelo que incorpora a impedancia da carga e da rede
oferece uma maior fidelidade ao sistema real, permitindo resultados mais consistentes e proximos da
realidade. No entanto, implica uma complexidade superior na modelagao e no processamento.

Em determinados cenarios, sobretudo em redes aéreas de BT, o efeito da indutancia da rede pode ser
considerado desprezavel em termos de simulagdo. Nestes casos, a modelagdo pode ser simplificada
sem comprometer significativamente a precisdo dos resultados, uma vez que a influéncia da
componente indutiva é reduzida.

A tensdo numa rede de BT ¢ afetada principalmente pela poténcia ativa consumida ou injetada, ao
contrario das redes de transporte, onde a poténcia reativa desempenha um papel mais relevante na
variacdo da tensdo. Esta diferenga decorre das caracteristicas fisicas e operacionais de cada nivel de
rede, sendo essencial para a correta definicdo dos modelos de simulagdo e para a interpretagao dos
resultados obtidos. Numa primeira fase optou-se por analisar a rede apenas com a indutancia da linha.

4.1.1 Tensdo de Referéncia Considerando Apenas a Indutancia da Linha

Na Figura 4.3 encontra-se representado o modelo que contempla apenas a induténcia da linha.

AV
'/\ R L

’@

1

Vs Vv, Rc § Vv,

Figura 4.3 Modelo do sistema apenas com indutancia na linha.
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Com base neste modelo, obtém-se v, com a seguinte equagao:

. di(t)

onde R,, representa a resisténcia total da linha, L, a induténcia da linha, e R a resisténcia combinada
da carga. Aplicando a transformada de Laplace obtém-se:

V, = ——F2——(V; + AV) (42)

0O sistema apresentado na equacgdo (4.2) corresponde a um sistema de primeira ordem. Para garantir
um controlo adequado deste sistema, foi implementado um controlador do tipo PI, conforme ilustrado
na Figura 4.4. A escolha deste tipo de controlador justifica-se pela sua capacidade de eliminar o erro
em regime permanente, assegurando simultaneamente uma resposta dindmica estavel e eficiente.

Vs
: L
AV

—»{ + SeifGp i) AV €y 0 b 7
A y VZ S Q 4 RC+RL

I p1 - s+ I
= L

Figura 4.4 Diagrama de blocos do sistema de controlo com um controlador do tipo PI.

Varer A7\ Erro Kpl(

x|

Pretende-se agora encontrar os valores de K,, € K;; do controlador. De acordo com a Figura 4.4, 0
valor a saida do controlador é designado de AVzr, que € 0 resultado da multiplicagdo do erro (eV,)
com o controlador PI. Dessa forma, define-se o controlador PI como:

AVrgr Kin _ Kp1 s Kiy

= 43

eV, * PI = AVygp = PI

1
ev, p

Considerando o polo do sistema, 0 controlador foi definido de forma a anular esse polo através da
adicdo de um zero, garantindo assim a estabilidade e o desempenho desejado. A relagdo é expressa
pela seguinte equagdo:

Rc+R, Ky Ky Rc+R,
—— =5t b — =

s+ 72 44
L, Kpi  Kpi Ly (44
A analise em malha fechada do sistema da Figura 4.4 resulta na equacao:
= Kl K
- i Zin _
V, = ot RCE‘ R, [Vs + S (5 + Kpl) (Varer Vz)] (4.5)
L
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Considerando a equagdo (4.4) onde = = “€= temos:
L

Kp1
R¢ R¢
°L, L,
V, = Vs + Kp1 Varer (4.6)
R; + R, R. s p R;
(s+ 1, )(s + I, Ky1) s+ I, Kpq

Nesta fase, é importante estudar o comportamento do sistema no steady state, ou seja, & necessario
testar o limite de v,, de acordo com a seguinte equacao:

lsi_r)% Vo = Vager (4.7)

Com a equacdo (4.7) demonstra-se que o Sistema é convergente, ou seja, em regime permanente, no
Steady state, o valor de V, tende a acompanhar o valor de referéncia V,gr. Este resultado confirma
que o controlador PI, ao introduzir um zero que compensa o polo do sistema de primeira ordem,
garante a eliminagdo do erro em regime permanente. Falta, contudo, definir os valores do controlador.
Para tal, considera-se o estudo de v, quando ndo existe variagdo de V; com a seguinte equagao:

w R
b1 - £ p1 = WP €S2 jw (4.8)
s+ wp; L,

R¢
V(= 0) =K, — ey
(V. =0) = pl R, 2REF =
S+E pl

Novamente, para garantir a estabilidade do sistema, considerou-se a frequéncia natural do sistema,
designada por wp; « 2nf, onde f € a frequéncia da rede elétrica, f = 50 Hz. Considerando um
wp, = 25 rad/s, conclui-se que o sistema responde apenas a variagoes de até 5 Hz do valor eficaz
da tensdo de compensacdo. Para frequéncias superiores, o sistema deixa de acompanhar as variagoes,
passando a comportar-se como um filtro passa-baixo, que responde apenas as dindmicas mais lentas.

De forma equivalente, e apenas como alternativa, pode-se também definir o desempenho do sistema
através do tempo de subida, designado de tr. Por exemplo, escolhendo tr = 100 ms e tendo em
conta que cada ciclo da rede elétrica corresponde a 20 ms, verifica-se que 0 sistema volta a
comportar-se como um filtro passa-baixo, respondendo apenas as variagdes mais lentas em relagao
a frequéncia fundamental da rede.

Optou-se por definir 0 wp1 e calcular o valor resultante para ¢r. Para um wp, = 275 rad/s, € para
sistemas sub amortecidos, onde 0 < ¢ < 1, adota-se a seguinte aproximagdo empirica [36]:

2.2 2.2
=—=——=70ms (4.9)

tr = = =
" wp; 215

Neste caso, 0 sistema responde em 70 ms para Um wp, = 2r5. Através da equacao (4.8), define-se o
valor de K,

R¢ L,

EKm =wp; 2 Ky = wle_c (4.10)
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E através da equagao (4.4) o valor de K;:

Ka _Re+R . _ . Rt
Kpl LL i1 p1 LL (411)

Desta forma, conclui-se o calculo dos pardmetros, descritos na Tabela 4.1, para o controlador
escolhido.

Tabela 4.1 Parametros do controlador para o sistema apenas com indutancia na linha.

wp, Ky, K;y
275 wp Ly Rc+ R,
'R P,

4.1.2 Tensdo de Referéncia Considerando a Indutancia da Linha e da Carga

Embora mais complexo, foi também desenvolvido um modelo do sistema que inclui a indutancia na
linha e na carga, conforme ilustrado na Figura 4.5.

AV
/\ N .

v, v, Ré 3 v,

Figura 4.5 Modelo do sistema com indutdncia na linha e na carga.

Com base neste modelo, obtém-se v, com a seguinte equagao:

di(t)
dt

onde R, representa a resisténcia total da linha, L, a indutancia da linha, R, a resisténcia combinada
da carga e L a indutancia combinada da carga. Aplicando a transformada de Laplace obtém-se:

Re
JRe
— LL
e (&+&+&)+RLRC(VS+AV) (413
ST I T L

O sistema apresentado na equagao (4.13) corresponde a um sistema de segunda ordem. Para garantir
um controlo adequado deste sistema, foi implementado um controlador do tipo PID, conforme

Controlo de Tensdo em Redes de Baixa Tensao
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ilustrado na Figura 4.6. A adigao da componente derivativa melhora o desempenho transitorio do
sistema, reduzindo as oscilagoes e encurtando o tempo de resposta do sistema.

Vs
i .

Vzg»‘ ; M’ @(sz bs sz Ko | Kip ) % . }—b s Ly | V2
s 2 +S(RL Rc+Rc RiRc

4 Kaz  Kaz + )
., Y, v ) T 1L,

A semelhanca do que foi realizado na se¢do 4.1.1, pretende-se encontrar os valores de k Ky, Kiz € Kgy
do controlador. Definiu-se o controlador PID como:

Figura 4.6 Diagrama de blocos do sistema de controlo com um controlador do tipo PID.

K; K K, K
eV, * PID = AVggr = PID = K,y +T12+5Kd2 :%<Sz 4 gip2 12>

Ksy  Kao (4.14)

Considerando agora os dois polos do sistema, o controlador foi definido de forma a anular esses
polos, através da adicdo de dois zeros. A relagdo é expressa pelas seguintes equagoes:

K R, R R
Bpz _ R Re  Re

Keo L, L, Lc (419)
P _TuRe 4.16
Kiz  Lilc 4.16)
A analise em malha fechada do sistema da Figura 4.6 resulta na equacao:
SRe
LL Kg, sz
V, = [Vs + _<52 tso—+ ) (Varer — Vz)] (4.17)
R, . Rc , Rc\ , R.R s Ks K, '
2 + L + =< 2c + C + L7\C d2
oS (L L, LC) L.Lc
A simplificagdo de (4.17) resulta na equagao em malha fechada do sistema:
R¢
V. L ! Vs + K, Re ! V.
2= S s d27 -~ p_. V2REF
R, . Rc . R\ . R.R R L (4.18)
2 L c c L\ C C L C
s +S(LL+LL+LC)+LLLC (1+Kez 79 (1+Kez 79
Novamente, € necessario estudar o comportamento do sistema no steady state:
limV, = K Re ! V. V, =V, KR 51
1m 2 = Ba2 2REF —> V2 = VoRgr,S€ Rqp 7—
Ligg4 Kdzf Re, L, (4.19)

-h8 -



Cap.04- Projeto do Controlador de Tenséo

De acordo com a equagdo (4.19), o sistema acompanha a referéncia apenas se forem respeitadas
determinadas condigoes.

De forma a manter o sistema estavel, pretende-se agora analisar v, quando ndo existe variagao de V;
com a seguinte equagao:

R¢ 1 R¢ L
Vo(Vs = 0) = Kgp — Vareor S€ KdZL_ » 1= Kgp > (4.20)

Lo (1 4+ K 79) . Re
L

Através da equacdo (4.19), (4.15) e (4.19) define-se os valores de K,,, K, € K;,, respetivamente:

L
Kaz » - (4.21)

Ky = Kan (14 54 7°)
pz = Raz\y UL Le (4.22)
R.R¢
Ki» = Kqg, (E) (4.23)

Na Tabela 4.2 apresenta-se um resumo dos parametros do PID para um controlador que considera a
indutancia da linha e da carga.

Tabela 4.2 Parametros do controlador para o sistema com indutancia na linha e na carga.

Ky, Ky K,
L, L, R, Rc Re R.R;
»>—= 5 Kgp =2— K(—+—+—> K( )
Re ~® "R A\L, "L, L ‘\L,L;

4.2 Observador de V>

Na segunda parte do projeto do controlador de tensdo, descrevem-se os diversos métodos utilizados
para obter a medida da tensdo no ponto critico, a qual serve como sinal de realimentagado, feedback,
para o controlador. A correta determinagdo desta tensdo € essencial para o desempenho do sistema,
uma vez que garante que o controlador atua com base em valores representativos da realidade da
rede. Assim, sdo analisadas diferentes abordagens de medicdo e estimagdo, considerando as
caracteristicas especificas da rede de baixa tensdo e as limitagdes praticas associadas ao processo de
aquisigdo de dados. Neste trabalho, optou-se pelos seguintes métodos para medir e estimar a tensao
no fim do ramal:

1. Controlo de tensdo com medigdo num ponto da linha: O método mais simples e eficaz no
controlo da tensdo. Em ambiente de simulagdo é extremamente simples de aplicar; contudo,
em situagOes reais, requer uma infraestrutura de telecomunicagdes e equipamentos de
medi¢do adequados;

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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2. Controlo com estimagdo da tensdo na linha com base na poténcia do transformador: Permite
prever a tensdo num determinado ramal com base na poténcia a circular no transformador;
contudo, apesar de ndo requerer uma infraestrutura adicional de telecomunicagdes, este
método esta sujeito a erros inerentes & estimativa, influenciados por fatores como
temperatura, tipo de carga e caracteristicas da rede;

3. Controlo de tensdo com varios ramais ou rede radial: Utiliza um algoritmo que identifica a
tensdo minima e maxima entre os varios ramais, de forma a encontrar um valor que satisfaga
todos os pontos da rede, contudo, tal como o método de medigdo direta, exige um sistema
de telecomunicacdes.

4.2.1 Algoritmo para o Calculo do Valor de Referéncia da Tensdo

0 valor da tensdo de referéncia de compensagao AVggr da tensdo v, em relagdo ao valor nominal Vy
é calculada com base na diferencga de tensdo entre a tens@o do inicio do ramal, V;, e a tensdo do fim
do ramal, V,, de acordo com a seguinte equacdo:

Vi— 1,

. (4.24)

AVggr =

No compensador, o valor da tensdo de compensacdo de referéncia é designado de AVyyrer devido
a utilizagao de um transformador onde o enrolamento da tensdo mais elevada esta do lado do
conversor. O fator de multiplicagdo de AVrer para AVuvrer € a relagdo de transformagdo do
transformador. O algoritmo e a sequéncia de calculo estdo ilustrados na Figura 4.7. O processo inicia-
se com a leitura da tensdo do fim do ramal, v,, posteriormente ¢ verificada a tensao no inicio da rede
de BT, v;, e com a equagao (4.24) é determinado o valor de V,ggg, cOM:

Vorer = Vy — AVggr (4.25)

Onde vy = 230V. 0 valor de V,zgr € processado por um filtro caracterizado por um integrador com
0 objetivo de suavizar o valor RMS & saida, removendo flutuagdes rapidas e ruido que poderiam
resultar em valores de V,rgr €xcessivos. Assim, variagdes acima de 10 Hz sdo atenuadas.

Inicio

:

Calcula a diferenca Calcula ovalor AV a
Lé tenséo de fimde Verifica a tenséo de de tensdo entre a aplicar pelo
ramal inicio de ramal tensdo de inicio e fim compensador de
de ramal tensao
Aplica um filtro de
forma asuavizaro «
valor de referéncia

Figura 4.7 Algoritmo para a escolha da tensdo de referéncia Varer.
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O valor da tensdo de referéncia V,zgr pode ainda ser configurado para um valor constante. Neste
caso ndo existe a necessidade de aplicar nenhum algoritmo adicional, contudo a tensdo do inicio do
ramal, V;, deixa de ser considerada.

4.2.2 Estimacdo da Tensdo na Linha com Base na Poténcia do Transformador

O controlo de tensdo com base na estimagao do resultado pode, na inexisténcia de valores medidos
da tensdo de fim de ramal, ser a tnica forma de controlar um sistema em malha fechada. Desta forma,
foi necessario calcular a tensdao V, que neste caso é estimada e designada de V,ggimador A
componente real da queda de tensdo ao longo de uma linha/cabo com resisténcia e reatancia, em
regime AC é descrita por:

AV = I(Rcose + Xsing) (4.26)

onde R;, € a resisténcia da linha, X a impedéncia da linha e ¢ 0 angulo de desfasamento da corrente
em relagdo a tensdo no PT. Considerando apenas a parte indutiva da reactancia da linha, o valor de
X pode ser designado por X;, e é determinado por:

onde £ é a frequéncia da rede, com f = 50 Hz e L, 0 valor da indutancia da linha. Com a equagao
(4.26) € (4.27), @ tenSA0 Vyesrimaao € determinada por:

Vogstimadzo = V1 — (R d cos ¢ + X, d sin @) (4.28)

onde I é a corrente RMS de saida do transformador e d o comprimento total da linha da rede de BT.
Este método, apesar de importante para uma rede de BT onde ndo existe a possibilidade de medigdo
da tensdo V5, apresenta desvantagens. A equagao (4.28) ndo contempla a corrente injetada pela GD
nem as derivagoes (ligagOes de carga) ao longo da linha. Isto significa que a corrente ao longo da
linha varia assim como os valores de R e L que naturalmente influenciam o valor da tensdo. Desta
forma, prevé-se que a tensdo estimada nos periodos de grande GD, seja inferior ao valor real da
tensdo no fim do ramal, V,, porque segundo a equagdo (4.28) a carga na linha foi reduzida e, em
alguns casos, apenas existe produgdo a entrar no PT.

A distribuicdo da carga e da geragdo ao longo da linha tem uma influéncia muito significativa na
previsdo da tensdo V/,. No entanto, tendo em conta que a tensdo pode variar até £10 % e que, nos
cenarios mais desfavoraveis nomeadamente, elevado consumo com fraca geragao ou, inversamente,
elevada geracdo com baixo consumo, uma grande parte da poténcia acaba por circular através do
transformador do PT.

Na maioria dos casos, este método revela-se Util, apresentando ainda a vantagem de permitir o ajuste
local da tensdo, 0 que € particularmente relevante nas redes de BT. Estas redes, regra geral, ndo
dispGem de sistemas de comunicagdo em tempo real, operando com tempos de amostragem da
ordem de 1 ms.

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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4.2.3 Tensdo com Varios Ramais ou Rede Radial

Numa rede radial, como ilustrado na Figura 4.8, existem diversas n tensdes de fim de ramal onde n
€ 0 numero de ramais alimentados pelo mesmo PT. Na Figura H.1 do Apéndice H encontra-se uma
rede radial com maior detalhe.

o 1 1}

1

Carga Carga

Figura 4.8 Rede com multiplos ramais.

Neste caso, a tensdo de referéncia, V,rgr, € definida pelo algoritmo da Figura 4.9.

Inicio

!

Calcula ovalor AVa

A " Escolhe atensdo Calcula ovalor . " Calcula a diferenga 5
Lé valor das tensdes 5 5 e A Verificaa tensao de 5 aplicar pelo
T ey —»  mais alta'e amais —» médio datensdode —» T ) —» ) gn.tre atensdode —» compensador de
baixa fim de ramal inicio e fim de ramal A
tensdo
I Aplica um filtro de
forma asuavizaro «

valor de referéncia

Figura 4.9 Célculo do valor de V> numa rede com varios ramais.

Devido aos diversos valores de V,, inerentes a uma rede radial, este algoritmo necessita de um passo
adicional que verifica qual a tensao 1, mais baixa e qual a tensdo V., mais alta. O valor de AVzgp é
calculado de acordo com a equagao descrita em (4.24), no entanto, o valor de V,, agora designado de
Vomea, € Um valor calculado de acordo com o algoritmo descrito na Figura 4.9, onde é realizada a
média entre a tensdo I/, mais alta com a tensdo V, mais baixa, de acordo com:

Vomin + Vams
VzMed: 2min > 2max (429)

Pretende-se com este método, que 0s ramais que apresentem tensao alta, essa desca ligeiramente e
no caso do ramal com a tensdao mais baixa, a tensdo suba ligeiramente. O valor de AV € agora:

Vi = Vamea
AVREFJnultijcmlal = TE (4.30)

0 célculo de V,rgr Segue a equacao (4.25) agora com 0 AVrer muiti ramar Calculado com base nas
tens0es médias dos ramais.

Este capitulo foi dedicado ao calculo do valor da tensdo de referéncia V,ggr € também o célculo do
valor da tensdo de fim de ramal V, para os casos que ndo é possivel obter este valor de forma direta
atraves de uma medicdo, Vo gstimado, OU N0 €aso de existirem multiplos valores Vo preq. NO proximo
capitulo serdo definidos os parametros e 0 método de funcionamento do compensador série.
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5 DESENHO DO COMPENSADOR SERIE

Neste capitulo apresenta-se uma descri¢do detalhada do funcionamento do compensador, bem como
dos diversos parametros que influenciam o desempenho do conversor. O principio de operagdo do
compensador é analisado de forma aprofundada através da representagao do sistema associado ao
conversor. A analise dindmica do sistema, baseada nas equagdes que descrevem 0 Seu
comportamento, permite definir e configurar os elementos de controlo utilizados no projeto dos
controladores de corrente e de tensdo.

5.1  Funcionamento

Como descrito nos capitulos 3 e 4, o compensador, representado a azul na Figura 5.1, tem como
objetivo introduzir uma compensagdo de tensao Av, positiva ou negativa, para corrigir a tensdo na
rede de BT. Para atingir este objetivo, foram instalados dois conversores interligados por um
barramento de corrente continua denominado de /ink DC.

AV

6,6 kV / 400V ¥\

©-(D oo
_ koo ?

|

| J_ } Carga Carga Carga
I

|
|

|
I

| |

AC/DC DCIAC

%
%

PV

Figura 5.1 Compensador de tenséo.

0 conversor AC/DC tem como objetivo manter uma tensdo estavel no /ink DC, auxiliado por um
condensador. O conversor DC/AC, por sua vez, deve adicionar constantemente um AV através de um
transformador em série com a rede de BT. A energia necessaria para manter o valor de 4v pretendido
¢ sempre proveniente do /ink DC.

0 controlo dos conversores foi implementado utilizando controladores do tipo PID, apds a descrigao
do modelo do sistema. O controlador foi modelado com base nas equages da dindmica que permitem
0 controlo dos parametros de tensdo e corrente.

Com base nas equagOes dindmicas, foram também calculadas as constantes a aplicar nos
controladores PID, o valor da capacidade do condensador instalado no /ink DC e a relagdo de
transformacao do transformador em série com a rede de BT.

Controlo de Tensdo em Redes de Baixa Tensao
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5.2 Representagdo do Sistema do Conversor

Na Figura 5.2 apresenta-se a configuragdo do sistema de compensagdo. O conversor AC/DC do
compensador é alimentado diretamente pelo enrolamento secundario do transformador do PT, cuja
tensdo é designada por Vs. A corrente I € regulada pelo controlador C;(s), que percorre a bobine
Lg, colocada em série com a resisténcia de perdas Rg. A vermelho encontram-se representado o
circuito de comando dos interruptores do conversor AC/DC.

Na secgdo central do sistema localiza-se o condensador Cp., correspondente ao /ink DC. A sua
principal fungdo consiste em manter a tensdo do barramento DC, Vp, estavel e igual ao valor de
referéncia Vpcrgr, através da atuagdo do controlador Cypc(s). Este controlador monitoriza o erro
entre a tensdo medida no /ink DC e o valor de referéncia, gerando o valor eficaz da corrente de
referéncia I;zgr. ESta corrente € multiplicada pelo sinal de referéncia da rede de forma a sincronizar
ambas as correntes para uma correta comparagao entres as componentes sinusoidais. O valor da fase
é extraido da rede com um PLL.

No lado direito da Figura 5.2 encontra-se o conversor DG/AC. O controlador C,y gy (s) atua sobre o
erro entre a diferenca de tensdo medida AVyy, € 0 respetivo valor de referéncia AVyy rer, produzindo
a corrente de referéncia Izggr. ESta corrente € comparada com a corrente medida I, e 0 erro
resultante é aplicado ao controlador C,;(s). Este ultimo atua sobre os interruptores do conversor
DC/AC, através do circuito de comando representado a vermelho. O controlo da corrente I, € obtido
por intermédio da bobine L, e da resisténcia de perdas da bobine associada Rp, dispostas em série.

av

ve ( ) vi
0 I
| s, oy ] Compensador:
. T llm TRy e Tensdo |
| — e > _a! e J— o < 10~7) |

| ——n
| I La R
| | —_ / vl l
e | T a1 |
| == Coc Vi I l Ca |
AR T ¢ Yo | “\ T 0 |
| : ! 9 I
| T | | Erro AViy |
| | |
I > 0 — o @ J<H e J— I
| | 4 | |
| | | lager |
| | Vocrer | |
| L e e e e — e
: f Ys Erro Vo fx l
s
| | Erro Iy :
I i
| | Cu(s) :
I | Errols IsrerRMs — — — — Medig#o de correntes |
i — — — — Medigéo de tensdes
: I_ 7@7@5 o Circuito de comando I
|

Figura 5.2 Sistema geral do sistema de controlo do compensador.

0 valor de AVyyrer € determinado previamente por um controlador PID (calculado no capitulo 4), o
qual monitoriza as tensdes V; e V,, calculando o valor 6timo de AV necesséario ao correto
funcionamento do sistema. A tensdo V; corresponde a tensdo medida no inicio do ramal. Os
interruptores Q4 , € Q5 Sa0 acionados através de um sinal binario ON / OFF de comando. O valor
AV representa o valor da tensdo de compensagdo na linha de baixa tensdo, ou seja, no lado do
transformador T R,y que esta em seria com a rede de BT. O valor AV, representa o valor da tensdo
de compensacdo no lado do compensador. Como 0 TR,y tem um racio de 1:10, a tensdo AVy,y, sera
sempre 10 vezes superior a tensdo AV.
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5.3 Modelo do Sistema de Conversdo com Equagdes da Dindmica

Embora o compensador funcione de forma integrada, comega-se por realizar a andlise das equagoes
da dindmica de forma independente para cada conversor. Assim, a analise foi dividida em dois
conversores, cujas equagdes foram deduzidas separadamente para cada um deles.

5.3.1 Conversor AC/DC

0 conversor AC/DC, ilustrado na Figura 5.3, tem como objetivo realizar a interface entre a rede de
BT, logo a saida do secundario do transformador e o /ink DC. A principal fungdo deste conversor é
manter a tens@o no /ink DC regulada. Para atingir este objetivo, os interruptores Q4 1, Q12, @13 €
Q1.4 S30 comandados dinamicamente através da variavel designada por y,, onde se considera que o
valor l6gico 1 (ON) é o comando para fechar o interruptor e o valor l6gico -1 (OFF) é o comando para
abrir o interruptor.

[/ I

ocs bca
o d
Rs Ls

T A |-
Vv

!
s ——
Vs ( AC @ VPVIMVs ( —— CDC VDC

A

Figura 5.3 Circuito do conversor AC/DC.

A tensdo Ve, € a tensdo entre os dos bragos do conversor AC/DC, onde a polaridade depende do
conjunto de interruptores que estdo ligados. Essa relagao é expressa por:

Vs={ 15011 =014s=1= Ezm_)VPWMys:VDC (5.1)

—1-0,=013=1= ﬁ = @ = Vewmys = —Vic

Desta forma, considera-se que:

Vewmys = ¥sVpc (5.2)

A tensdo Ve s €Sta relacionada com a tensdo do secundario do transformador e da corrente I;.
Aplicando a lei das malhas na malha 1 representada na Figura 5.3, e com a equacdo (5.2) obtém-se:

dl dl _ Vs = Rgls — ¥sVpc

Vewmys = Vs — Rsls — LSE - dr L, (5.3)

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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Nesta malha, a corrente I, pode ser controlada através do comando dos semicondutores, sintetizada
pela variavel y, Por conseguinte, a equacdo (5.3) foi resolvida em ordem a ‘;—’t De forma idéntica, a

tensdo no /ink DC pode ser controlada através da corrente I, .. Aplicando a lei dos nds no ponto
designado como no 2 da Figura 5.3, obtém-se:

Ipcs = Iepe + Ipca Iepe = Cpc a9 Ipcs = ¥sls (5.4)

A tensdo no condensador ¢y, que também reflete a tensdo no /ink DC, é caracterizada por:

dVpc dVpc _ Ysls — Ipca

T + Ipca = at Con (5.9)

Ysls = Cpc

Desta forma, com (5.3) e (5.5) obtém-se as duas equagdes que permitem descrever 0 comportamento
das variaveis de estado I, e V,. e fazer o projeto do controlo da corrente e tensdo no conversor
AC/DC.

5.3.2 Conversor DC/AC

De forma analoga, o conversor DC/AC, ilustrado na Figura 5.4, deve ser analisado considerando as
respetivas equagées da dindmica. Neste caso, 0 objetivo do conversor € manter o valor da tensdo
AV, em conformidade com uma referéncia calculada com base nas necessidades da rede de BT.
Para atingir este objetivo, os interruptores Q, 1, @22, Q2.3 € Q4 Sd0 comandados dinamicamente
através da varidvel designada por y,.

Incs Ipca

llcnc
Q21 |— Q23 I—
In La Ra Iavmv

—p —>
vy 2 |
) Veumy 2 (1\, Ica i —— C1 )AVHV

— CDC

Figura 5.4 Circuito do conversor DC/AC.

Aplicando o mesmo raciocinio do conversor AG/DC, a tensao Vieyya € descrita por:

y :{ 1_’Q2.1=Q2.4=1=@=@_’VPWM}/A=VDC (56)
. —1-0Q22=023=1=021 =024~ Vewmya = —Vnc '
Desta forma, considera-se que:
Vewmya = ¥aVbc (5.7)
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0 valor da tensdo AV, esté relacionada com a corrente 7, € com a tensao Vpy 4. Aplicando a lei
das malhas na malha 1 da Figura 5.4 e com a equacdo (5.7) obtém-se:

dl, dly  ¥aVpc — Raly — AVyy
Vewmya = La at + Rplp + AVyy = a L (5.8)
A

Nesta malha, a corrente 1, pode ser caracterizada com a equagao (5.8) que descreve a corrente que
percorre a bobine L,. De forma idéntica, a tensdo 4av,, pode ser controlada através da corrente que
percorre o0 condensador ¢,. A partir da equagdo do né 2, da Figura 5.4, obtém-se:

In = 1A +1 , I-p = CA
A CA AVHV CA dt

(5:9)

A tensdo no condensador cA também reflete a tensdo 4vy,,. Desta forma, a tensdo avy,, é dada por:

dAVHV dAVHV — IA - IAVHV

Iy = CAT + Lyypy — dt C,

(5.10)

5.3.3 Resumo das EquacOes da Dinamica do Sistema

Na Tabela 5.1 apresentam-se o resumo das equacdes da dindmica que permitem controlar a tensao
e a corrente em ambos os conversores. O controlo de corrente esta diretamente dependente da
bobine, enquanto o controlo de tensdo depende do condensador instalado.

Tabela 5.1 Resumo das equacdes da dindmica do compensador.

Equagdes das correntes Equagdes das tensdes
dIs Vs - Rsls - VsVDC dVDC Vsls - IDCA
Conversor AC/DC i L Tl
dly  YaVpc — Rply — AVyy dAVyy Iy — Iayny
Conversor DC/AC T L, TR

A equacao das correntes é semelhante em ambos 0s conversores. A tensao DC é constante e a tensdo
AC tem uma frequéncia de 50 Hz. A tensdo V; € 230 V e a tensdo AVy,, tem um valor RMS variavel.

5.4 Projeto dos Controladores de Corrente

As equagles da dindmica permitem representar matematicamente o comportamento de um sistema.
No entanto, por si sO, estas equagbes ndo garantem a operacdo desejada, sendo necessario
implementar um sistema de controlo que regule a tensao e a corrente nos circuitos correspondentes.
O projeto do controlador depende diretamente das carateristicas do sistema a controlar. Com o
conhecimento do modelo matematico do sistema é possivel desenvolver um controlador adaptado,
capaz de reagir corretamente as variagbes do sistema e atingir os objetivos de desempenho,
estabilidade e precisao desejados. No caso do controlador de corrente, o projeto do controlador sera
feito apenas para um dos conversores, uma vez que as equagdes da dindmica de ambos 0s
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conversores sdo similares. Todo o processo de desenvolvimento e ajuste do controlador segue,
portanto, uma metodologia analoga e repetitiva. Deste modo, sera detalhado todo o processo para o
conversor AC/DC. Para o conversor DG/AC apenas serdo apresentados os resultados, evitando-se
redundancias. Assim, aplicando a transformada de Laplace na equagao (5.3) temos:

1
Vs — Rl — vV, L.
Pt B = e (= Vo) :11)
s s+7°
S

sl; =

A analise a equagdo (5.11), agora no dominio de Laplace, revela que o sistema apresenta um polo.
Para compensar esse efeito e garantir a estabilidade desejada, o controlador mais adequado é um
controlador do tipo PI, cuja fungdo de transferéncia se descreve por [36]:

Kis Kps Kis
Cis(s) = Kps + S - \ST K, (5.12)
A anulagdo do polo consegue-se considerando:
Rs Kis
s+—=s+— 5.13
L, K, (5.13)

Além de anular o polo, a equagao (5.13) simplifica o sistema de equagdes. O controlador P, C;s(s) €
introduzido no sistema de acordo com a Figura 5.5.

Figura 5.5 Diagrama de blocos do controlador de corrente do tipo Pl do conversor AC/DC.

0 controlador é alimentado pelo valor do erro, definido como a diferenca entre a corrente de referéncia
Lrpr € A COrrente na bobine Lg, I,. A partir deste erro, o controlador gera um sinal de controlo
designado por u., 0 qual é posteriormente comparado com uma portadora triangular, com amplitude
V., para produzir o sinal de comando, v, aplicado aos interruptores do sistema.

0 sinal de comando, y,, € 0 resultado da multiplicagdo do sinal de controlo u,,, pela tensdao V- que
tem como objetivo anular o ganho introduzido pela portadora. A portadora é uma onda triangular que
€ comparada com o sinal de saida do controlador de corrente C,(s), designado de sinal modelante.

Sempre que o sinal modelante ¢ maior que a amplitude da portadora entdo y, = ON(1), caso contrario
ys = OFF(-1).

0 valor Iz € calculado pelo controlador de tensdo V,., conforme sera descrito na se¢do 5.5. A
equacao da corrente I, do sistema realimentado com o controlador Pl é descrita por:

1
Ly Ve K, K;
Iy ===V =2 (s ) Usmer = 1) (5:14)
—s T S Ks
S+L p
N
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Apds o processo de simplificagdo, obtém-se:

1
L
R 1V
s=S 1 V s — 1V SREF
Ypc —__—_—'DbC
s — LV, Kps S L Vy Kps

A equagdo (5.15) descreve o sistema de controlo da corrente da bobine, I,, em fungdo da tensdo a
saida do PT, V,, e da corrente de referéncia Igg-. Uma analise importante é a verificagao da
convergéncia do sistema, descrita por:
L1 Ko
151_1}31 = _#ISREF = Isper (5.16)
Ls VT ps

A analise do limite quando s — 0 da equagdo (5.16) permite estudar a convergéncia da corrente 7; no
steady state. Neste caso, a corrente do sistema, I, acompanha o valor da corrente de referéncia I gz,
ou Seja, 0 sistema consegue acompanhar o setpoint de entrada. A frequéncia da corrente e da tensao
neste conversor é de 50 Hz, motivo pelo qual existe um erro estacionario, que pode ser corrigido pela
malha externa, no controlo da tensdo DC. A equagdo (5.17) aplica o principio de sobreposi¢ao para
estudar a reagao da corrente I, em relagdo a corrente de referéncia I zgr, quando a tensdo v, = 0.

Lg Vi DC @
0= 0) =~ e = L7, Koo 2 LW = 0= 70 lgr (817)
s——-DCg s
LV

Ao considerar um sistema sem perturbagdes, onde V; = 0, a equagao (5.17) permite analisar e definir
a frequéncia de resposta do sistema. Considerando uma frequéncia de comutacdo de f, = 10 kHz,
que é a frequéncia da portadora triangular, € necessario garantir que a reagao do sistema é rapida o
suficiente para acompanhar o sefpoint da corrente de referéncia, que tem uma frequéncia, f = 50 Hz.
A resposta do sistema de controlo em malha fechada deve ser muito superior a frequéncia fundamental
da rede, f = 50 Hz, e inferior & frequéncia de comutacdo, f, = 10 kHz:

2nf K wps K 21 (5.18)

Para o controlador de corrente escolhe-se um w,, dado por:

wps = 0.1 % 27 (5.19)

Definida a frequéncia de resposta do sistema, os restantes pardmetros sdo definidos recorrendo a
equagao (5.17), onde se define a seguinte igualdade:

1 Vpe
A
0 valor de w, € apresentado com o valor negativo devido ao sentido escolhido para a corrente I;.

Wps = —— 25K (5.20)
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A resolugdo de (5.20) em ordem a K,,; permite a obtengdo da constante proporcional, definida por:

w, SVTLS
K,s = —”VT (5.21)

Com a constante ,,; definida, o valor de K, € obtido por:

Kis = — Ky (5.22)

Para o caso do controlador de corrente do conversor DC/AC, que também é do tipo PI, descrito pela
equacao (5.12), mas utilizando as constantes k,, € K;, em substitui¢do de K, € K;,, respetivamente,
considerou-se também w,, = 0.1 = 2xf; € f, = 10 kHz. Com a mesma andlise que foi feita para o
conversor AC/DC obteve-se para w,, a seguinte relagao:

Wy = ——K, 523
pA LA VT pa ( )
A resolugdo de (5.23) em ordem a K,,, define-se por:
_ WpAVrLy
pa =Ty (5.24)
A componente a K;, define-se por:
R4
Kig = 7=Kpa (5.25)
A

Os dois controladores de corrente do conversor estao definidos. Na proxima secgdo sera definido o
controlador de tensdo do link DC.

9.5 Projeto do Controlador de Tensdo DC

Nesta secgdo define-se os parametros do controlador de tens@o do /ink DC. O controlo da tensdo do
link DC é realizado com base na corrente do conversor AC/DC. A equacdo (5.5) descreve o
comportamento da tensdo no condensador ¢,.. Em regime estacionario, na equagao (5.3), considera-
se que 0 valor eficaz da corrente Iz s € CONstante e que as perdas na resisténcia da bobine L sdo
desprezaveis 0 que resulta:

dIsRMS =0, _RSISRMS ~0— VsRMS ~ EWC (526)
dt L L L
De (5.26) considera-se que o valor médio de y, é definido por:
_ VSRMS
"™ Ve o2
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Desta forma, a equagao (5.5) pode ser redefinida por:

dVpe 1 <V5RMS

dt ~ Cpc\ Vpe

Isrms = IDCA) (5.28)

Aplicando a transformada de Laplace na equagdo (5.28), obtém-se a equacdo da planta do sistema
descrita por:

1 [V
Ve = < SRMS

sCpc \ Vpe

SRMS — IDCA) (5.29)

Com a adigdo do controlador do tipo Pl (Cypc(s) = @(s + I’:’DC>) obtém-se o diagrama de blocos
N pDC

do sistema de controlo da tensdo v, representado na Figura 5.6.

_¢1DCA

K K; 1 V 1
VDCREFI 4+ Erro - fpnc (s + mC> SRMS SRMS v ) Ve »
Vnc s Kppe Ve sCpc

T'

A tensdo do /ink DC, do sistema em malha fechada, € definida pela equacao que inclui o controlador
e a planta do sistema, € expressa por:

Figura 5.6 Diagrama de blocos do controlo de tensao do link DC.

1 Vsr Vsr
T STaatos Koo + 2~ Kine
Vpc =S bc Ipca + beope - Vbcrer
s24s Vsrus o+ Vsrms Kipe §2 4 5 SR Vsrms Kppc + oM K- (5.30)
SN 7 L 17 L
VocCpe 7 VbcCpc VpcCpe P VbcCpc

onde V,crer € 0 valor escolhido para a tensdo do link DC. Pelo teorema do valor final verifica-se que:

lim Ve = Vpcrer (6.31)

s-0

Conclui-se que o sistema consegue acompanhar a tensdo de referéncia Vyczgr. O Sistema da Figura
5.6 € caracterizado por um sistema de segunda ordem. Aplicando o principio da sobreposi¢do, quando
Ipca = 0, 0 Sistema €é descrito por:

o Lamis Kppc + =" Lsrs Kipc

VpeC VpcC 52¢pcwnpc +wzpc
VocUpea = 0) = DCVDC VDC Vpcrer = > 2 i = > Vbcrer (5_32)
5% 4 5SRMS | SRMS [ §% + 528pcwnpe + Wape
TocCoc PP T TpeCpe 1P

Para o sistema (5.33), representado na forma candnica pretende-Se UM w,pc < 27f = 0.01 * 27f,
f=50Hzeumé,. > % A constante do controlador proporcional € definida por:

Vsrus Ve
Kppe = Kppe = 2¢pcwnpc — Cpe (5.33)

25 w ==
DCc%YnDC P v
VbcCoe sRMS
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Onde w,pc € a frequéncia do sistema e &, 0 coeficiente de amortecimento. A constante integral
define-se por:

Vsrms 4%
wrzch ==——Kipc 2 Kipc = wrleC—CDC (5.34)
VpcCpe Vsrms

Na préxima secgdo sera definido o controlador de tensdao AC para o controlo da tensao AVy,.

5.6 Projeto do Controlador de Tensdo AC

Esta se¢do sera dedicada ao controlo de tensdo a aplicar no transformador em série com a linha de
BT, de forma a compensar a tensao da rede de BT. A transformada de Laplace da equacéo (5.10), que
representa a planta do sistema, € descrita por:

1
AVyy = E(IA = Iavuy) (5.35)

De forma a eliminar o erro estacionario optou-se, neste controlador, por instalar um controlador do
tipo Pl (Capsy (s) = K”AVHV( Ki“VHV)), representado na Figura 5.7, que contém o diagrama de

KpavHV
blocos de controlo.
_LIAVHV

N

AVyyrer. £ Erro K,AVHV K;AVHV IA /N 1 ALHV
k / § (S K AVHV) 4 C )
AVyy 2 SCa

:

Figura 5.7 Diagrama de blocos do controlo de tensdo AVi.

A equagdo do sistema de controlo realimentado da tensdo AV, € descrita por:

s Kpavav Kinvav
G Cn " Kopavny
AVyy = K K Iayyy + Iz X AVyyrer (5.36)
s2+s pAVHV + ZiavHY s2+s PAVHV + SRiAVHY
Ca Ca Ca Ca

A convergéncia da tens3ao de compensagdo em regime estacionario, é descrita por:

lim AV = AVyyger (6.37)

s—-0

0 Avy, representa o valor da tensdo de compensagao no lado de alta tensdo do transformador. De
(5.37) conclui-se que o sistema acompanha a referéncia, AVyygrgr. O Sistema da Figura 5.7 €é
caracterizado por um sistema de sequnda ordem. Devido a natureza AC do conversor, com frequéncia
de 50 Hz, existe erro estacionario que é corrigido pela malha de controlo da tensao av para regular a
tensdo v,, descrita no capitulo 4.
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Em regime estaciondrio quando I,y = 0, 0 Sistema é descrito por:

s Kpaviv | Kigyny ,
Cy Cy S28 avnvWna + Wnavey

AVyyrer =
2 2
5%+ 528 avav Wnavav + Wnavay

AV(Iyypy = 0) = AVyvrer (5.38)

s2 4 SKpAVHV " Kiavuy
CA A

Para uma frequéncia de funcionamento do CONVersor w,ayyy > 2nf = 10 = 2nf, f = 50 Hz € para
Eqvny > %z’ obtém-se a constante do controlador proporcional definida por:

Kpavuy
28 gy v Wnavey = pC = Kpaviv = 28aviy Wnaviv Ca (5.39)
2
A constante integral é definida por:
2 KiAVHV 2
Wnavhey = I = Kiavuy = @navivCa (5.40)

A

Na ultima seccdo serdo definidos os valores dos componentes passivos do compensador série.

5.7 Dimensionamento dos Componentes

0 dimensionamento dos componentes do sistema exige especial atencao, de forma a garantir o correto
funcionamento do conversor. A Figura 5.8 ilustra o conversor € 0s componentes passivos.

/
Ioca

Lo A 7o ok

[ Ls W L R o
N YN,
—

(&) - T Yo e
€ ﬂ F

Figura 5.8 Conversor AC/DC e DC/AC com 0s respetivos componentes.

Para assegurar a regulagao da tensdo AVy,, a tensdo do /ink DC v, tem de ser superior a AVyy,.
Dessa forma:

Vpe > AVyy (5.41)

A indutancia da bobine L, é caracterizada por:

AVH Vmax

Ve
KLy &« —%
ALf, wly

(5.42)

onde w = 2rf € f = 50 Hz, AVyymax a queda de tensao maxima admissivel na bobine L, e Al, 0 valor
maximo do ripple da corrente 1,. Desta forma garante-se que a queda de tensdo na bobine ndo
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condiciona o valor maximo de AV,,. Caso aconteca uma queda de tensdo muito elevada na bobine
L,, €ntdo o sistema pode ndo ser capaz de aplicar 0 AV, necessario para a compensagao da tensao.
Uma analise mais detalhada revela que os componentes L, e €, formam um filtro passa-baixo de
segunda ordem. A frequéncia de corte w, ou f;, considerando que w. = 2rf,, de um circuito LC é
determinada pela relagdo fundamental da ressonancia, expressa por [34]:

1

2m/L,Cs

—>fC=

W, =

(5.43)

1

A rede elétrica opera a uma frequéncia de 50 Hz, pelo que é essencial garantir que a combinagao dos
componentes, bobine e condensador, ndo origina um filtro cuja frequéncia de corte esteja proxima da
frequéncia da rede. Por outro lado, este filtro pode também ser utilizado para atenuar as componentes
geradas pela frequéncia de comutacdo dos semicondutores com frequéncia elevada, geradas pelo
conversor. Assim, o filtro foi projetado para uma frequéncia de corte de 300 Hz. O condensador C,
de acordo com a equacgao (5.43) é caracterizado por:

1

Cr = ——
4 Lyw?

(5.44)
Do lado do conversor AC/DC, e pelo mesmo motivo do valor de AV, a bobine L é definida por:

Vbe
Al f

K L, K VS 5.45
S wl (5.49)

onde Al representa a variagao da corrente a entrada do conversor que foi definida para um valor de
5 A. O valor do condensador Cp é definido para assegurar que este consegue absorver as variagoes
de corrente do conversor AC/DC, I, em relagao ao conversor DC/AC, Ipc,. A variagdo da tensdo
aos terminais do condensador Cp em fungdo das correntes é:

Ts

AVpe = c— (Upcs — Ipcaddt (5.46)
0

DC

onde Ts = % = 0,1 ms. Desta forma, ¢, € dimensionado de acordo com:

S

[DCS - [DCA

Cphe >
PET AVpefs

(5.47)

0O valor de AV, representa a maior variagdo da tensdo aceitavel no link DC (25 V), € Ipcs — Ipca
representa 0 maior valor de variagdo de corrente esperada entre 0s conversores. As resisténcias R e
R, representam as resisténcias de perdas das respetivas bobines.

Com o dimensionamento dos componentes passivos 0 desenho do compensador série esta
concluido. No proximo capitulo o compensador sera colocado em testes com diversos cenarios de
forma a avaliar o funcionamento do compensador inserido num sistema de controlo da tensao numa
rede de BT.
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6 SIMULAGAO DA REDE DE BAIXA TENSAO E AVALIAGAO DE DESEMPENHO
DA COMPENSAGAO DE TENSAOQ

Neste capitulo, apresenta-se a 0s modelos utilizados na simulagdo da rede de baixa tensdo, bem como
0s resultados obtidos nas simulagGes, aplicados a um caso pratico em numa rede de distribuicdo de
BT para avaliar o desempenho dos controladores de compensagao de tensao da rede em diversos
cenarios de operagao.

Numa primeira fase, sdo apresentados os resultados do conversor de forma isolada, permitindo
compreender com maior detalhe o seu funcionamento em condigdes normais de operagao. Numa
segunda fase, o conversor é integrado no modelo de simulagdo da rede de BT, permitindo avaliar o
seu desempenho no contexto total da rede de BT. Contudo, devido aos elevados tempos de simulagdo
associados ao modelo comutado do conversor, resultantes do elevado numero de elementos e
frequéncia elevada de comutagdo, 10 kHz, optou-Se, numa terceira fase, por utilizar uma fonte
controlada por tensdo para emular o comportamento do conversor e assim realizar simulagdes diarias
do comportamento da rede de BT. Em todas as simulagdes, para o calculo da tensdo de referéncia
V,rEer, Utilizou-se 0 modelo que comtempla a induténcia da linha e da carga descrito na segdo 4.1.2.

Os resultados obtidos para a rede de distribuicdo, tanto com a fonte controlada por tensdao como com
0 conversor real, revelaram-se equivalentes. Assim, nas simulagdes subsequentes, adotou-se 0 uso
da fonte controlada por tensdo, garantindo a mesma fidelidade com um tempo de simulagdo
significativamente inferior. Os resultados apresentados para as tensées sdo ficticios. Os valores foram
propositadamente exagerados com o objetivo de testar os limites de funcionamento do compensador.

6.1 Funcionamento do Compensador de Tensdo

De forma a demonstrar o funcionamento do compensador de tensdo, foi construido no simulador
MATLAB/Simulink o circuito ilustrado na Figura 6.1, para ligar a uma rede de BT.

Out-AC
In-AC ~
DeltaVRef LQ_QQ_)L
fr— TR DeltaV

eltaVRef
b o
<

Conversor
Figura 6.1 Esquema de simulagdo do compensador de tensao em funcionamento isolado.

Com este circuito pretende-se simular, de forma isolada, o funcionamento do compensador. Cada
conversor é composto internamente por quatro IGBT, que operam como interruptores. O conversor
AC/DC tem como funcdo regular a tensdo do /ink DC, enquanto o conversor DC/AC é responsavel
por gerar uma tensdo alternada que pode ser adicionada ou subtraida a tensdo da rede, conforme
necessario para o processo de compensagao. A tensao Vpcrer € a referéncia para a tenséo do /ink
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DC composto pelo condensador Cp. O bloco de controlo AC/DC tem como finalidade ler a corrente
I e atensdo Vp e através das equacoes definidas nas secgoes 5.4 e 5.5 e aplicar o sinal de comando
aos IGBT. O bloco de controlo DC/AC recebe a corrente I, e a tensdo AVyy, € aplica os sinais de
comando nos IGBT do conversor DC/AC. O valor da corrente I ggr € datensdo AVyygrgr S30 valores
RMS. Para poderem ser comparados com a corrente I e com a tensdao AV tém de ser convertidos
num sinal sinusoidal sincronizado com a frequéncia da rede. A sincronizagdo é um sinal com a fase
da rede que é adquirido através de um PLL.

O sistema da Figura 6.1 foi encapsulado num unico bloco designado de AC/DC-DC/AC conforme
ilustrado na Figura 6.2. A entrada denominada de In-AC foi ligada numa fonte AC 230 V RMS e a
saida Out-AC foi ligada a uma resisténcia, Rcreste, que Simula uma carga. O valor de DeltaVRef
representa o setpoint e a entrada Sync recebe o sinal com a fase da rede adquirido por um PLL.

DeltaVRef

Sync

R_CTeste

Compensador

47‘;
Figura 6.2 Circuito de teste do compensador.

O objetivo deste teste consistiu exclusivamente em avaliar a capacidade de resposta do compensador.
Durante a simulagdo, com uma duragdo total de 200 ms, foi imposto que, nos primeiros 100 ms, o
compensador reduzisse a tensao na rede de BT, representada pela resisténcia Reoreste € NO restante
intervalo, o compensador atua no sentido oposto, aumentando a tensdo. Na Figura 6.3 a tensdo da
rede é designada de V; enquanto a tensdo de entrada do compensador que representa o secundario
do transformador do PT é designada de V;. O valor da tensdo de compensacao € designado de AV.

500

400

300

S

20

S

10(

S

ok

Tensao (V)

-100

-200

-300
—7

Vi
Ay

-400

500 L L L L L L L L L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (ms)

Figura 6.3 Resultados de simulagdo do teste do compensador de tenséo.

No instante de tempo ¢t = 100 ms, dado que 0 objetivo era reduzir a tensdo, observa-se uma inversao
da tensdo de compensagdao AV. Uma tensdo sinusoidal, sincronizada com a tensdo da rede, é
adicionada, mas em oposigao de fase, provocando a redugao pretendida. De forma geral, e abstraindo
0 conversor do contexto especifico do trabalho, a Figura 6.3 ilustra o principio através do qual o
conversor atua sobre a rede de BT. O esquema em detalhne do compensador implementado no
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simulador MATLAB/Simulink encontra-se descrito no Apéndice J. Neste exemplo também realga a
importancia do PLL, pois este equipamento permite adicionar ou subtrair uma tensdo em fase com a
rede. Os parametros da simulagdo encontram-se no Apéndice J Tabelas com os Valores de
Simulagdo.

6.2 Modelo da Rede de Baixa Tensdo Utilizado na Simulag3o

Na Figura 6.4 encontra-se 0 esquema do modelo utilizado na simulagdo. De forma a detalhar cada
componente, o esquema foi dividido em blocos que constituem as principais fungdes do modelo.

o5

Figura 6.4 Esquema da rede para simulagdo.

0 modelo € constituido por um transformador que simula o transformador instalado no PT, um
compensador de tensdo que tem como finalidade corrigir a tensdo da rede, uma linha de uma rede
de BT, uma fonte de GD e um bloco que representa a carga de um PT. Existem ainda blocos de
controlo que tém como objetivo calcular a tensdo de referéncia V,zzr 0U 0 calculo de v, nos casos
em que este valor nao pode ser lido diretamente.

0 modelo para simular a linha da rede de distribuicao de BT é composta por uma resisténcia e uma
indutdncia. A carga é representa pela poténcia ativa e reativa. No modelo de GD apenas foi
contemplado a injegdo de poténcia ativa.

6.2.1 Transformador do Posto de Transformagdo e Linha da Rede de BT

0 bloco do transformador do PT é constituido pelo proprio transformador de 6,6 kV / 400 V, com
uma poténcia nominal de 400 kVA / 133 kVA por fase, representado na Figura 6.5 (a), e por um bloco
adicional, ilustrado na Figura 6.5 (b), cuja funcdo é modelar a variagao da tensdo no nivel dos 6,6 kV.

A introducao das variagdes de tensdo € realizada através de uma fonte de tenséo fixa, que fornece a
tensdo de 6,6 kV, ligada em série com uma fonte de tensdo controlada, responsavel por aplicar as
variag0es ja sincronizadas com a tensdo principal e designadas na Figura 6.5 (b) por VarRede. Quando
essas variagoes sdo anuladas pelo bloco On/Off Var o valor eficaz da tensdo a entrada do transformador
permanece com o valor nominal de 6,6 kV.

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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() (b)
Figura 6.5 Transformador 6,6V / 400V: (a) Esquema do transformador e elementos de medigdo, (b) Mddulo que adiciona as
variagoes de tensdo nos 6,6 kV.

hi
> g =7

A sincronizagdo das variagOes € realizada pela entrada Sync. A sincronizagdo é assegurada por um
bloco, representado na Figura 6.6 (a) que extrai a frequéncia da rede, designado por PLL e gera uma
onda sinusoidal em fase com a tensdo principal, garantindo que as perturbagdes aplicadas na rede de
média tensdo seguem exatamente o comportamento temporal da rede. Este bloco é fundamental, pois
€ 0 que permite que a tensdo de compensagao se mantém sincronizada com a rede de BT. Sem este
sincronismo, seria praticamente impossivel corrigir uma tensao sinusoidal sem conhecer a fase € a
frequéncia do sinal original.

—»{ VP Wt [Wit_VP] ecb
req
R o AV e &

(a) VP wi

(b)
Figura 6.6 Bloco de sincronizagdo: (a) PLL; (b) Esquema interno do PLL.

0 bloco PLL utilizado foi um componente do Matlab/ Simulink onde apenas é necessario introduzir o
valor da frequéncia da rede, neste caso 50 Hz. A linha da rede de BT, representada na Figura 6.7, é
modelada por uma impedancia, composta por uma resisténcia e uma bobine em série, que
representam a impedancia total da linha para o comprimento utilizado na simulagao.

aAVAVAVES S v R
RL LL

Figura 6.7 Modelo da linha da rede de BT.

Neste trabalho optou-se por simular uma linha com uma distdncia aproximada de 800 m e apenas
uma das fases da rede de distribui¢ao de BT.

6.2.2 Controlador PID Para a Tensao de Compensagao

Na Figura 6.8 (a) encontra-se o controlador PID que calcula o valor do AV, ou tensdo de
compensacao, a aplicar a rede, de forma a equilibrar a tensao no inicio e no fim do ramal. O valor
VOUT_PRC_RMS ¢ o valor da tensdo do fim de ramal, V., que neste caso obtém-se através de
medicao direta e VOUT_RMS_REF € o valor da tensdo de referéncia V, g g descrito na equagao (4.26).
A variavel de saida do bloco € o valor de AV a aplicar a rede para a compensagao da tensdo da rede
de BT. Um elemento de saturagao, representado na Figura 6.8 (b) foi adicionado de forma a garantir
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que a tensdo de referéncia para o valor de AV ndo ultrapassa os limites da rede. Neste caso o limite
maximo de AV foi configurado para £40 V RMS. O elemento de ganho, representado na Figura 6.8
(c), server apenas para ligar e desligar o compensador entre simulagoes sem ter de alterar o esquema

em MATLAB/Simulink. O elemento % representado na Figura 6.8 (d) é designado de atraso e tem
como objetivo manter o valor da entrada constante ente tempos de amostragem.

1
e e
f !
v

(a) (b) (c) (d)
Figura 6.8 Controlador do cdlculo da tenséo a aplicar pelo compensador: (a) Controlador PID; (b) Elemento de saturagdo, (c) Ganho;
(d) Atraso na amostragem de valores.

OUT_PRC_RMS 1
z v2

As constantes dos diferentes componentes do controlador PID, determinados para o caso de uma
rede cuja linha apresenta apenas indutancia, encontram-se Tabela 4.1 do capitulo 4. Na Tabela 4.2
apresenta-se um resumo dos parametros do PID para um controlador que considera a indutancia da
linha e da carga.

6.2.3 Compensador da Rede de Baixa Tensdo

O bloco compensador ilustrado na Figura 6.9 resulta do encapsulamento do conversor com o

transformador ilustrados na Figura 6.1.
DeltaVRef

1D - Out-AC
In-AC 3 :
e
Sincronizagéo
Sync

Compensador

Figura 6.9 Bloco do compensador de tenséo da rede de baixa tenséo.

0 compensador de tensdo é composto por quatro blocos principais, onde existem dois conversores,
um AC/DC de outro DC/AC. Existem ainda dois blocos adicionais responsaveis por gerar oS sinais
de comando para cada um dos conversores. A entrada Sync esta relacionada com a sincronizagao, a
entrada In-AC € a ligagdo ao secundario do transformador do PT e a entrada DeltaVRef é a tensdo de
referéncia do compensador de tensao, AVggg. A saida Out-AC é ligada no inicio do ramal da rede de
BT, ou seja, € 0 ponto da rede onde se mede a tensdo V.

0 conversor AC/DC, representado na Figura 6.10 (a) tem como fungao manter a tensdo do link DC
regulada. O controlo da corrente I, é efetuado de acordo com a equacdo (5.3) enquanto o controlo da
tensdo do /ink DC resulta da equagdo (5.5). O sinal de controlo resultante do bloco Controlo AC/DC
apresentado na Figura 6.10 (a) corresponde a saida do controlador de corrente I cujos parametros
foram definidos pelas equacgdes (5.21) e (5.22).

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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0 conversor DC/AC, representado na Figura 6.10 (b) tem como fungdo compensar a tensdo da rede
aplicando um AVyy,. O controlo da corrente I, é efetuado de acordo com a equacdo (5.8) enquanto o
controlo da tensdo de compensagao segue a equagao (5.10). O sinal de controlo resultante do bloco
Controlo DC/AC apresentado na Figura 6.10 (b) corresponde a saida do controlador de corrente I,
cujos parametros foram definidos pelas equagdes (5.24) e (5.25).

O sinal aplicado aos IGBT dos conversores AC/DC e DC/AC é um comando ON/OFF gerado pelos
controladores da corrente I € 1,, respetivamente e comparado com uma portadora triangular de 10
kHz com uma amplitude de 1V, implementando modulagao por largura de impulso (PWM).

Link DC Link DC
— dACIn DC + 41-« DC + DeltaV Out + p—
o=
ﬁ e %
—1aGND DC-p —I—u DC - DeltaV Out - p——

o)

»{ Cmd

AC/DC

DC/AC

A
»

Cmd —®{ Cmd
iDelta [—— IDelta

Cmd

DeltaVRef
VvDC

DeltaVRef
o
VDG L—p{vDC Ref DeltaV [4—
D_DE—D Sync [¢——

——— | Sync

Controlo AC/DC Controlo DC/AC
“ )

Figura 6.10 Conversor AC/DC e DC/AC com os respetivos blocos de controlo: (a) Conversor AC/DC; (b) Conversor DC/AC.
O controlador AC/DC tem como principal fungdo manter a tensdo no /ink DC regulada, enquanto o
conversor DC/AC assegura a geragao da tensao de compensagdo AVyy, suportada pela tensdo do
link DC, necessaria para corrigir a tensao da rede de BT. Os blocos de Controlo AC/DC e Controlo
DC/AC necessitam de receber um sinal de sincronizagdo com a frequéncia de rede que é adquirido
pelo bloco constituido por um PLL descrito na secgdo 6.2.1. O valor RMS da corrente de referéncia
Isrpr € calculada pelo controlador de corrente do conversor AC/DC. Os valores RMS séo
sincronizados com a tensdo da rede de BT e comparados com os valores sinusoidais I € AVyy,.

0 transformador utilizado no compensador TR DeltaV, representado na Figura 6.1, encontra-se em
série com a linha de BT onde a tensdo AV aplicada a linha de BT é 10 vezes inferior a tensdo gerada
pelo compensador de tensdo AVyy, ou seja, o transformador utilizado tem uma relagdo de
transformacao de 1:10. Como se trata da simulacdo de apenas uma fase da linha da rede de BT
utilizou-se um transformador linear. O esquema interno do compensador de tensao encontra-se
descrito em detalhe no Apéndice J.

6.2.4 Modelagdo Carga na Rede de Baixa Tensdo

0 bloco que faz a modelagdo da carga, ilustrado na Figura 6.11 (a), tem como objetivo simular a carga
de uma rede de distribuigdo de BT. No processo de simulagdo serdo realizadas simulagdes para avaliar
0 desempenho do compensador em cenarios de variagdo de carga. Por este motivo, foi adicionado
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um bloco que permite alterar o valor nominal da carga da rede. De forma a otimizar o processo de
modelagdo da carga, o sistema foi projetado com uma carga base ativa e reativa representadas pela
resisténeia R. e pela bobine L. As variages de poténcia ativa e reativa sdao posteriormente
adicionadas a carga, conforme mostra na Figura 6.11 (b), tornando o processo de simulagdo mais
simples e rapido.

kW -> W e converte

[wi_vout] Sync
Sync

By

P kKVAr

]

CARGA
(@) (b)
Figura 6.11 Modelagdo da carga: (a) Bloco de entradas e saidas; (b) Esquema interno do modelo da carga.

Em ambos os casos, as variagoes sdo adicionadas através de uma fonte de corrente que converte o
valor de poténcia ativa ou reativa em corrente. Antes, existe a necessidade de converter os dados
disponiveis de kW e kVAr para W e VAr respetivamente. Para a rede de BT o bloco é visto como uma
carga que consome poténcia ativa e reativa. Como as variagdes de carga sao moduladas por uma
fonte de corrente, é necessario sincronizar a poténcia com a forma de onda de referéncia, através da
entrada Sync de modo a gerar uma corrente que represente o0 consumo, mas com perfil sinusoidal.

6.2.5 Modelagdo da Injecdo de Poténcia pelas Fontes de Energia Renovavel

A modelagdo da produgao fotovoltaica, ilustrada na Figura 6.12 (a), segue a mesma metodologia da
modelagdo da carga. A simulacdo da producgdo de poténcia é realizada com uma fonte de corrente,
conforme ilustrado na Figura 6.12 (b). Como a injegdo de poténcia é realizada atraves de uma fonte
de corrente, ela também precisa estar sincronizada com a rede, através da entrada Syne, tal como a
modelagdo da carga.

kW ->W e converte

! em corrente

T
s Eﬁ;@ 2
o

PSOLAR

(a) (b)
Figura 6.12 Modelagdo da produgdo fotovoltaica: (a) Bloco de entradas e saidas da produgdo de energia fotovoltaica; (b) Esquema
elétrico do circuito de produgdo de energia fotovoltaica.

A entrada P_IN representa a poténcia da GD utilizada na simulagdo. Essa poténcia é posteriormente
convertida em corrente para alimentar a fonte de corrente, que, invés de consumir corrente como a
fonte de corrente utilizada na carga, injeta corrente no sistema. Na modelagdo da injecdo de poténcia
foi necessario adicionar uma resisténcia em paralelo com a fonte de corrente, garantindo que esta
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nunca opera em circuito aberto, condigao que poderia comprometer a estabilidade da simulagdo. Além
disso, foi introduzido um comando ON/OFF que permite ligar ou desligar a fonte de GD sem alterar o
esquema do circuito, facilitando testes e variagdes de cenario dentro do mesmo modelo. A injecao de
poténcia so ocorre durante o periodo diurno onde atinge o maximo por volta das 13:00h.

As informacgdes com as fungdes dos blocos de codigo utilizados encontram-se no Apéndice N.

6.3 Simulagdo da Rede de Baixa Tensao sem Compensador de Tensao

Numa primeira fase, o sistema foi testado sem o compensador ligado e sem geragdo distribuida.
Considerando uma tensao RMS constante de 240 V no secundario do transformador do PT, 1, e com
uma curva de carga que caracteriza um ramal de distribuigao de BT de acordo com a carga descrita
na Figura 3.14 (a), obteve-se a tensdo no fim do ramal, conforme ilustrado na Figura 6.13 (a). As
caracteristicas da linha e os parametros do transformador encontram-se na Tabela J.1 do Apéndice J.
Para efeitos de avaliagdo do funcionamento do modelo da rede, optou-se por fixar a tensdo V; a saida
do transformador, que coloca a tensdo a entrada do ramal V;, também constante conforme ilustrado
na Figura 6.13 (a). O valor de V,, reflete a tensdo no fim do ramal. A tensdo V, desce conforme a
carga aumenta, o que reflete 0 comportamento esperado de uma rede de BT.

Na Figura 6.13 (b) apresentam-se 0s resultados da rede com a tensdo do secundario do
transformador, V, a refletir as variagdes tipicas de uma rede de distribuigdo. Estas flutuagdes resultam
das variagOes ocorridas nas redes de distribuicdo e transporte a montante, em consequéncia da
variagdo da producdo e das cargas ligadas.
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00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Tempo (h) Tempo (h)

() (b)
Figura 6.13 Rede sem compensador: (a) Com tensdo Vsdo secunddrio do transformador fixa; (b) Com tensdo Vsdo secunddrio do
transformador a variar.

Naturalmente, devido a regulacao de tomadas dos transformadores das SE, a tensdo tende a aumentar
durante o dia para compensar o crescimento da carga. A elevagdo da tensdo no secundario do
transformador, no inicio do ramal, resulta também da presenca de outras unidades de produgao
distribuida ligadas a transformadores de diferentes PT, mas que estdo interligados através da rede de
6,6 kV.

A tensdo no fim do ramal encontra-se dentro dos valores regulamentares, ficando apenas cerca de
uma hora abaixo dos 215V no periodo de maior carga da rede. Com a adigdo de geragao distribuida
(ver Figura 6.14), mas mantendo-se a carga da Figura 6.13 e ainda sem o compensador ligado,
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obtém-se os resultados ilustrados na Figura 6.14. Durante as horas de pico de GD, o valor da tensdo
no fim do ramal atinge os 250 V, ultrapassando inclusive o valor da tensdo no inicio do ramal. A
adicdo de mais GD ou uma redugdo da carga pode levar a valores de tensdo ainda mais elevados no
fim do ramal, colocando em causa a seguranga da rede e dos equipamentos.

Poténcia (kW)

Vi \_ 7
210 F R V4 S

Pinsolar

200 L L L 0
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Tempo (h)

Figura 6.14 Tensao de inicio e fim do ramal com a presenca de geragao distribuida.

Esta simulagdo, sem o compensador serve apenas para verificar que o modelo da rede se comporta
como esperado. Na auséncia de GD, o valor da tensdo V, é inferior a tensdo de inicio de ramal V;.
Com 0 aumento da carga a tensdo V, tende a descer e atinge o minimo no periodo de maior carga
conforme mostra a Figura 6.13 (b). Numa rede sem compensagdo, a tensdo do secundario do
transformador do PT é igual a tensdo V/;. Com a adigao de GD, V, acaba por superar V/; nas horas
de maior producao de GD. Os parametros da simulagdo encontram-se no Apéndice J.

6.4 Avaliagdo de Desempenho da Simulacdo da Rede de BT com o Compensador de
Tensdo

Na Figura 6.15 (a) apresenta-se a evolugdo da tensdo no inicio e no fim do ramal e a evolugdo da
carga com presenca de GD, evidenciando a atuagdo do compensador representado na Figura 6.9. Este
compensador € responsavel por ajustar o valor de AV, de modo a garantir que a tensdo permanece
dentro dos limites regulamentares. A Figura 6.15 (b) ilustra o valor RMS do AV aplicado entre o
secundario do transformador e o inicio do ramal, permitindo avaliar o contributo direto do
compensador para a estabilidade do perfil de tensdo ao longo da rede. Conforme ilustrado na Figura
6.14, a rede sem compensador, durante o periodo de maior producao fotovoltaica, pode atingir uma
tensdo V; no fim do ramal na ordem dos 250 V, muito proximo do limite legal de 253 V (230 V
+10%), acabando mesmo por exceder a tensdo V;. A tensdo V; tende a aumentar ao longo do dia
para suprimir 0 aumento da carga. Esta elevagdo aliada ao aumento da GD, consequéncia também da
elevagdo da tensdo na rede de distribuicdo devido ao aumento de GD em toda a rede, leva a um
aumento ainda maior da tensao ¥, no fim do ramal.

Este fendmeno deve-se também a um excedente de produgdo face a procura local, provocando uma
inversdo do fluxo de poténcia, que passa a circular no sentido oposto ao habitual numa rede de
distribuigdo de BT.

Controlo de Tensdo em Redes de Baixa Tensao
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(a) (b)
Figura 6.15 Resultados com o compensador ligado, composto por um conversor AC/DC-DC/AC: (a)Tensao de inicio de ramal V:,
tensdo de fim de ramal V>, poténcia da carga Pcaga € geragdo distribuida Pinseur; (b) Tensdo de compensagdo AV.

Na auséncia de um dispositivo de compensagao, este excesso de energia provocaria uma elevagao
da tensdo no fim de ramal acima dos limites normativos, comprometendo a operagao segura da rede.
Com a atuagdo do compensador, a tensdo V; é reduzida durante os periodos de maior GD de 247 V
para cerca de 232 V, ou seja, uma reducdo de 15 V. Desta forma, a tensdo V., passa de 245 V para
cerca de 230 V nos periodos de maior GD. Na hora de maior carga, que ocorre entre as 18:00 e 22:00
0 processo inverte-se, e a tensdo V; € elevada para subir a tensdo V, de 210 V para 216 V.

As simulagoes efetuadas com os conversores AC/DC e DC/AC e frequéncia de comutagdo de 10 kHz
revelaram-se extremamente exigentes em termos computacionais devido a natureza ndo linear e
discreta dos conversores comutados, chegando a demorar cerca de 14 h para simular um dia. Na
Figura 6.16 (a) apresenta-se a comparagdo da tensdo V, considerando o modelo composto pelo
conversor comutado e 0 modelo linear. Na Figura 6.16 (b) é apresentada a diferenga da tensdo de
compensagdo AV entre ambos os modelos. Na Figura M.1 (a) e Figura M.1 (b) do Apéndice M
encontram-se 0s resultados dos erros de V,, e AV ao longo da simulagdo para o valor de V, e AV
respetivamente, considerando o modelo composto pelo conversor comutado e 0 modelo linear.

280 T T T 40

—— AV Conv. Comutado
270 - i 30 — — — AV Modelo Linear

260 R 20

250

Tenséo (V)
Tens&o (V)
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-
220 g
210 Vs, Conv. Comutado 1 80

— — = V3 Modelo Linear
200 L L L 40 1 . )

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Tempo (h) Tempo (h)
(a) (b)

Figura 6.16 Comparagdo das tensdes entre 0 modelo com conversores comutados e 0 modelo linear: (a) Tensdes V- utilizando o
conversor comutado e o modelo linear do conversor; (b) Tensdo de compensagdo AV com o conversor comutado e o conversor
linear.

Na tensdo V, a diferenca de valores entre modelos atinge no méaximo 2,44 V o que se traduz num
erro maximo de 1,06 %.
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No caso da tensdo de compensagao AV a maior diferenca € na ordem dos 2 V em termos absolutos.
Assim, para as simulagOes a partir da secgdo 6.5, optou-se por linearizar o comportamento dos
conversores comutados AC/DC ligado ao conversor DC/AC com uma fonte controlada por tensdo,
capaz de replicar o efeito do compensador real, permitindo tempos de simulagdo significativamente
inferiores, com uma duragdo de cerca de 15 min, sem comprometer a fidelidade dos resultados. Na
Figura M.2(a) do Apéndice M, encontram-se os resultados de V,ggr € V,. Na Figura M.2 (b)
encontra-se o valor do erro entre V,zgr € V, que atinge no maximo um valor de 0,47 V, ou seja, 0
controlador de tensdo V, consegue seguir a tensdo de referéncia V,grgr Sem desvios significativos.

6.4.1 Controlo de Tensdo no Link DC

Na Figura 6.17 ¢ apresentado os resultados do controlo de tensdo no /ink DC ao longo de 0,6 s. Com
a tensdo de referéncia Vycrgr definida para 500 V DC, observa-se oscilagoes (inferiores a 5 %) nos
instantes iniciais devido a agao do controlador PI utilizado no sistema de controlo. Ao fim de 400 ms,
0 valor ja se encontra a seguir o valor de referéncia sem erro estacionario.
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Figura 6.17 Controlo de tensdo no link DC.

Embora seja possivel ajustar o controlador para uma resposta mais rapida, numa rede de 230 V, em
condigBes normais e na auséncia de defeitos, a tensdo ndo apresenta variagoes significativas em
intervalos de tempo curtos. Assim, ndo é necessario tornar o controlador excessivamente rapido,
evitando exigéncias adicionais sobre os demais componentes, em particular sobre o condensador do
link DC. A redugdo do erro da tensdo Vp. provoca maiores variagdes na corrente AC, que é
indesejavel na rede elétrica. Por esse motivo tem de existir um compromisso entre as variagoes na
regulacdo da tensdo DC no regime transitorio e a variagdo da corrente RMS do conversor AC/DC. Os
parametros da simulagdo encontram-se no Apéndice J.

6.4.2 Controlo de Corrente AC dos Conversores Comutados

0 modelo integra dois controladores de corrente distintos. O primeiro atua sobre a corrente de entrada,
I, controlando o conversor AC/DC, conforme ilustrado na Figura 6.18 (a). O segundo controla a
corrente de saida, I, do conversor DC/AC, como mostrado na Figura 6.18 (c). Em ambos os casos,
a corrente acompanha o valor de referéncia calculado pelo controlador do tipo PI. Na Figura 6.18 (b)
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ilustra-se em detalhe as variagoes da corrente AC, I em relagdo a corrente de referéncia, Isggr do
conversor AC/DC e na Figura 6.18 (d) apresenta-se as variagoes da corrente I, em relagdo a corrente
de referéncia, Inggr, N0 conversor DG/AC. Neste tipo de controlo é gerado um sinal de controlo que

¢ comparado com a portadora e sempre que o sinal de controlo cruza a portadora é emitida uma
ordem para a inversdo do estado dos interruptores.
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Figura 6.18 Controlo PWM da corrente Is no conversor AC/DC e da corrente I no conversor DC/AC: (a) Corrente Ise Isrer; (b)
Detalhe da corrente Is; (c) Corrente Ise larer; (d) Detalhe da corrente la.

Quanto maior for a frequéncia de comutagdo, teoricamente melhor sera o controlo da corrente.
Contudo, frequéncia elevada obriga os interruptores a comutar frequentemente, 0 que aumenta as
perdas por comutagdo. Para a corrente I, 0 valor médio do THD foi de 1,18%, ou seja, 0 conversor
nao causa perturbagodes significativas a rede de BT. Na Figura 6.18 (a) observa-se o erro estacionario
entre a corrente I e a corrente Isggr devido, sobretudo, a natureza sinusoidal da corrente e da tensdo
de entrada com uma frequéncia de 50 Hz, que acaba por ser corrigido pela malha externa. Os
parametros da simulagdo encontram-se no Apéndice J.

6.5 Testes de Avaliagao de Desempenho da Rede de BT em Diferentes Cenarios de
Operagao

Nesta secdo apresentam-se 0s resultados obtidos com o compensador em funcionamento normal,
considerando uma rede de BT com injecdo de poténcia com origem fotovoltaica. Foram realizadas
diversas simulagdes com o objetivo de analisar o comportamento do compensador em diversos
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cenarios. Inicialmente, o compensador foi testado no cenario mais favoravel, composto por um dnico
ramal e com medicdo direta da tensao de fim de ramal V,.

Numa fase seguinte, foram analisados casos mais realistas, em que a tensdo V, é estimada ou em
que o sistema opera na sua configuragao habitual, com varios ramais alimentados pelo mesmo
transformador do PT.

Foram ainda considerados cendrios mais exigentes, nos quais se introduziu um desequilibrio forgado,
tanto na GD como na carga, de forma a avaliar a robustez do compensador.

6.5.1 Tensdo com Leitura no Fim do Ramal

Novamente, mantendo a carga representada na Figura 6.13, e com o compensador em pleno
funcionamento, obteve-se os resultados ilustrados na Figura 6.19. Como esperado, os resultados
apresentam diferencas significativas em relagao ao cenario sem compensacao. O valor da tensdo no
fim do ramal esté estabilizado, permanecendo em torno de 230 V com maximos de 232 V no periodo
de maior producdo fotovoltaica e os 216 V no periodo de maior carga e sem produgdo fotovoltaica.
Uma outra grande vantagem deste sistema compensado é a melhoria observada na tensdo no inicio
do ramal em cenarios em que pode ocorrer a elevagdo de tensao na rede de média tensdo.
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Figura 6.19 Resultados com o compensador ligado.

Além da corregdo da tensdo nos periodos de grande producao de GD, a tensdo também foi corrigida
durante os periodos onde ndo existe produgdo de energia na rede de BT. Isto acontece porque o
compensador procura, de forma continua, manter a tensao no ponto mais adequado possivel, tanto
no inicio como no fim do ramal. Caso ndo se pretenda a corre¢ao da tensdo fora das horas de GD,
esta funcionalidade pode ser desabilitada.

Para melhor entender o real funcionamento do compensador juntou-se, na Figura 6.20 (a), as diversas
tensdes que caracterizam este sistema. A diferenga entre a tensdo no inicio do ramal e a tensao no
secundario do transformador é precisamente 0 AV adicionado pelo compensador. Mesmo durante a
noite, 0 compensador atua para corrigir a tensdao, nomeadamente reduzindo a tensdo no inicio do
ramal, conforme ilustrado na Figura 6.20 (b). Este comportamento € o resultado do algoritmo utilizado
para calcular a tensdo de referéncia do fim do ramal, que procura, sempre que possivel, colocar as
duas tensdes proximas da tensdao nominal, 230 V. Uma analise ao valor da tensdo de compensagao
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revela que a tensdo adicionada pelo compensador se encontra em oposi¢ao de fase com a tensdo da
rede, permitindo efetivamente a reducdo da tensao no inicio do ramal.

280 T T T 40

Tens&o (V)
o

e~~~ \

20 - < S 20k

Vi
210 b E— A 1 30+
Vi ——AV

200 : : : -40 L L L
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

Tempo (h) Tempo (h)
(a) (b)
Figura 6.20 Comparagdo das tenses do sistema: (a) Tensdes no secunddrio do transformador, Vs, no inicio do ramal, V1 e no final do
Ramal, V2., (b) Tensdo de compensagao RMS, AV.

Na Figura 6.21 (a) apresenta-se a comparagao entre a tensdo no inicio do ramal, V3, para a rede sem
compensagdo, em comparagdo com a rede com compensacgao. Na Figura 6.21 (b) fez-se a mesma
analise, mas para a tensdo no fim do ramal, V,.
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Figura 6.21 Te(rzﬁo sem compensagdo e com compensagdo: (a) Inicio do ramal; ((blj) Fim do ramal.
A atuacdo do compensador € evidente em ambas as tensoes, contudo, a tensdo no fim do ramal, V5,
beneficia de forma significativamente mais acentuada da atuagdo do compensador, uma vez que a
diferenga entre os valores minimo e maximo da tensao é mais pronunciada nesse ponto. Na auséncia
do compensador, a tensdo no fim do ramal oscila entre 210 V e 250 V, enquanto com o compensador,
essa oscilagdo se encontra restrita ao intervalo entre 216 V e 232 V. A variagdo de tensdo é de 16 V,
0 que contrasta com a variagao de 40 V, quando o compensador ndo esta em funcionamento. A tensao
de inicio de ramal, V;, também beneficia da atuagdo do compensador. Apesar do compensador
provocar uma variagdo maior na tensdo, esta permanece mais proxima dos 230 V, durante um periodo
maior, sobretudo nas horas de mais producdo das unidades de GD. Numa rede com o compensador
ligado a tensdo na hora de pico da GD desce dos 247 V para cerca de 228 V. Esta compensacdo
torna-se importante também quando ocorre uma sobrelevagao ou sublevagdo na rede de distribuigdo
de media tensdo, 6,6 kV. No periodo do inicio da noite, quando a carga aumenta o compensador
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também acabar por elevar a tensdo V;, de forma que a tensdo V., ndo fique abaixo do limite. Foi ainda
explorado um caso que, embora excecional, pode ocorrer. Este resulta de um aumento da tensdo de
entrada do transformador, combinado com um acréscimo de 20 % da GD e com uma redu¢do da
carga para 80 %. Este cenario encontra-se ilustrado na Figura 6.22 (a). O valor da tensdo de
compensacdo, AV ,aplicada pelo compensador encontra-se ilustrado na Figura 6.22 (b).
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Figura 6.22 Cendrio com tensdo alta no transformador: (a) Tensdes no secunddrio do transformador, Vs, no inicio do ramal, V1 e no
final do Ramal, V2, (b) Tensdo de compensagdo, AV.

Nas horas de maior produgdo solar, entre as 12:00h e as 16:00h, coincidentes com o periodo de
baixo consumo, o compensador trabalha perto do limite para o qual foi desenhado, proximo do valor
maximo da tensdo de compensagdo, que foi estipulado nos 40 V. Este valor garante que o
compensador corrige a tensdo, mas numa diferenga maxima de 40 V entre a tensdo do secundario do
transformador e a tensdo de inicio de ramal. Caso a tensdo de compensagao atinja o valor limite entdo
a rede deixa de ser compensada além desse valor, podendo nesse caso a tensdo atingir valores fora
dos regulamentos. Outro cenario analisado corresponde a uma redugdo da tensdo de entrada do
transformador, combinada com uma redugdo em 20 % da GD e com um aumento da carga de 20 %,
conforme ilustrado na Figura 6.23 (a). A tensdao de compensagdo correspondente encontra-se
apresentada na Figura 6.23 (b).
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Figura 6.23 Cendrio com tensao baixa no transformador: (a) Tensdes no secunddrio do transformador, Vs, no inicio do ramal, V1 e no
final do Ramal, V2, (b) Tensédo de compensagdo RMS, AV.

Neste cenario, menos exigente para o compensador, é possivel assegurar a compensagao da tensdo
durante todas as horas do dia. O cenario descrito na Figura 6.22 revela que, para situagdes extremas,

Controlo de Tensdo em Redes de Baixa Tensao

-89 -



José Marcio da Silva Oliveira — Universidade da Madeira MEET 2026

0s valores dimensionados para a tensdo de compensagdo ainda seriam suficientes para manter a
tensdo nos valores regulamentares. Neste cenario, ao contrario do cenario da Figura 6.22, o
compensador atua principalmente para manter a tensdo no fim do ramal, V,, durante o periodo de
maior carga da rede, entre as 18:00h e as 22:00h. Durante o dia, como a tensdo no fim ramal j& se
encontra baixa devido a reduzida tensdo a entrada do transformador do PT, a GD contribui para elevar
a tensdo, 0 que, neste caso, representa um beneficio adicional para a rede e reduz a atuagdo do
compensador. Os pardmetros da simulagdo encontram-se no Apéndice J.

6.5.2 Tensdo Constante no Fim do Ramal

Nesta seccdo, pretende-se apresentar os resultados de um teste que, apesar de ser meramente
académico, realca a real capacidade do compensador. Neste teste, ilustrado na Figura 6.24 (a), optou-
se por fixar a tensdo de referéncia para o fim do ramal, Vg gr, €m 220 V. Na Figura 6.24 (b) encontra-
se 0s valores da tensdo de compensagao para uma tensdo constante no fim do ramal.
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Figura 6.24 Tensao de fim de ramal com um valor fixo: (a) Tensdes no secunddrio do transformador, Vs, no inicio do ramal, V1 e no
final do Ramal, V2, (b) Tensédo de compensagdo RMS, AV.

Na Figura 6.25 (a) encontra-se a comparagdo da tensdo V; para um valor de Vogpr @ variar em
contraste com um valor de V,zgr constante. Na Figura 6.25 (b) fez-se a mesma analise para V5.
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Figura 6.25 Comparagdo das tensoes com Varer calculado e Varer constante: (a) Tensdo do inicio do ramal, Vi; (b) Tensédo do fim do
ramal Va.
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Para uma tensdo constante em V., o valor de V; acaba por sofrer uma variagao maior, em cerca de
13 V, quando comparado com o valor de V; para um V,ggr que € calculado para o melhor valor a
cada instante. Naturalmente, o esforgo do compensador é maior quando é exigido uma tensao fixa no
fim do ramal. A diferenga desse esforgo encontra-se representada na Figura 6.26, onde o valor de
AV aumenta no pior caso em 10 V para uma tensdo constante no fim do ramal.
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Figura 6.26 Comparagdo do AV aplicado pelo compensador para um Voger a variar e para um Vorer constante.

Este teste permitiu também conjugar os dois modos de funcionamento do compensador. O
compensador de tensdo pode aumentar ou baixar a tensdo no inicio do ramal dependendo da
compensacao a aplicar para compensar a tensao na rede de BT. Na Figura 6.27 (a) mostra-se 0s
resultados da simulagdo quando a tensdo no secundario do posto de transformagdo, Vs, estd muito
elevada e é necessario reduzir a tensao no inicio do ramal, V;, através da aplicagdo de uma tensdo de
compensacao, AV, em oposicdo de fase com a tensao da rede de BT. Na Figura 6.27 (b) a tensdo na
saida do posto de transformagdo, Vs, estd muito baixa e é necessario compensar a tensdo na entrada
do ramal, V1, com uma tensao AV, em fase com a tensdo da rede de baixa tensdo para aumentar a
tensdo no inicio do ramal, V;.
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Figura 6.27 Valores instantaneos da tensdo do secunddrio do posto de transformagao, Vs, do inicio do ramal, Vi e da compensagdo
RMS, AV: (a) Redugdo da tensdo no inicio do ramal; (b) Aumento da tensao no inicio do ramal.
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A produgdo de energia renovavel fotovoltaica pode sofrer variagoes rapidas ao longo do dia. Neste
cenario, ao longo de um mesmo dia, verificou-se a necessidade de aplicar uma tensdo de
compensacdo de modo a elevar a tensdo no inicio do ramal e, em outros momentos, de reduzir essa
tensdo, devido a aparecer valores elevados de tensdo no fim do ramal. Os parametros da simulagdo
encontram-se no Apéndice J.

6.5.3 Tensao Estimada no Fim do Ramal

Nem sempre é possivel obter uma medida da tensao no fim do ramal ou no ponto onde se pretende
controlar a tensdo. Nesses casos, a tensdo V, tem de ser inferida, exigindo-se especial cuidado, uma
vez que este valor sera utilizado no célculo da tensdo de compensagao a aplicar. De forma a garantir
que a tensdo refletia um valor fidvel, efetuou-se uma simulagdo, sem GD, de modo a comparar a
tensao real do fim do ramal, V,, com a tensdo estimada, V5 gstimado. ilustrado na Figura 6.28.
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Figura 6.28 Comparagdo entre o valor da tenséo de fim de ramal real e estimada, sem produgdo solar.

0 modelo utilizado reflete, de forma satisfatoria, a tensdo do fim do ramal. Apenas em situagdes de
maior carga se verificam ligeiras divergéncias, na ordem de 2 V. Com a adi¢do da producdo
fotovoltaica, 0 modelo apresenta uma divergéncia mais acentuada; contudo, mantém os valores da
tensdo dentro dos valores desejados, conforme ilustrado na Figura 6.29.
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Figura 6.29 Sistema completo com o controlo a atuar com base num valor da tensao de fim de ramal V> estimado.
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Como descrito na segdo 4.2.2, um aumento da produgdo fotovoltaica conduz a uma maior divergéncia
da tensdo estimada em relacdo a tensdo real. Este aspeto realga a necessidade e a importancia da
existéncia de uma ou mais medigOes do valor real da tensdo no fim do ramal, V,. Apesar do erro
associado a estimativa da tensdo no final do ramal, este método revela-se bastante util em redes de
BT onde ndo existe uma medicao direta da tensdo no fim do ramal. As melhorias relativamente ao
caso sem qualquer compensacdo sdo significativas. A comparagao entre a utilizagdo da compensagao
baseada numa tensdo estimada e a op¢do de ndo recorrer a compensacao evidencia uma diferenca
de aproximadamente menos 15 V na tensdo de fim de ramal, conforme ilustrado na Figura 6.30.
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Figura 6.30 Tensao de fim de ramal com V- estimado em comparagdo com uma rede sem compensagao de tensao.

A Figura 6.31 (a) demonstra que, com medida de tensao real do fim do ramal V,, se obtém um valor
mais baixo na tensdo de inicio do ramal. Tal ocorre porque 0 modelo estima a tensdo V, com um
valor ligeiramente inferior ao valor real. Dessa forma a tensdo V; é elevada para compensar a falsa
tensdo baixa V, no fim do ramal. Por ter sido subestimado, o valor V,gstimado. |€Va 0 compensador
a concluir que a tensdo no fim do ramal é inferior a real, induzindo a perce¢do de uma queda de
tensao maior do que a existente. A analise realizada a Figura 6.31 (b) revela que, com a medicdo real
da tensdo no fim do ramal, é possivel reduzir ainda mais a tensdo, o que pode ser particularmente
relevante em dias de elevada GD e baixo consumo.
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Figura 6.31 Comparagdo das tensdes quando € feita a medigdo de V2 e quando V2 é estimado: (a) Tensdo de inicio do ramal V1, com
V> controlado por um valor real e estimado; (b) Tensédo de fim do ramal V>, com V- controlado por um valor real e estimado.
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Neste caso, o algoritmo ndo reduz ainda mais a tensao de fim do ramal porque recebe, através da
tensdo estimada, um valor j& baixo, quando, na realidade, o valor se encontra mais elevado,
provocando até o efeito contrario, elevando a tensdo no inicio do ramal V;. Este comportamento afeta,
de forma natural, também a tensdo de inicio do ramal. Porém, apesar destes desvios, o compensador
consegue colocar a rede mais equilibrada, mesmo utilizando apenas uma tensao medida no fim do
ramal. A utilizagdo do controlo da tensdo a partir do um valor de V,, estimado pode ser feito junto ao
PT, mesmo sem um sistema de telecomunicagées. Apesar do erro de medicdo associado, é benéfico
para a rede a utilizagdo do compensador. Os parametros da simulagdo encontram-se no Apéndice J.

6.5.4 Rede Radial

Uma rede de BT €, por norma, constituida por varios ramais, com diferentes caracteristicas, com inicio
no mesmo PT, conforme ilustrado Figura 6.32.

|

Figura 6.32 Rede radial utilizada na simulagéo.

Na Figura L.1 do Apéndice L, encontra-se 0 modelo completo do sistema de simulagdo com os
modulos de controlo. De forma a tornar o modelo mais fiel s situagGes reais, a carga ativa e reativa,
bem como a GD, foram divididas em cinco ramais, conforme indicado na Tabela 6.1. O modelo de
simulagdo encontra-se na Figura L.1 do Apéndice L.

Tabela 6.1 Atribuicdo da poténcia e da GD por ramal em fungdo dos valores apresentados na secgdo 3.8.

N° do Ramal Carga Geracdo Distribuida
2.1 20 % 10 %
2.2 5% 15 %
2.3 20 % 0%
2.4 30 % 50 %
2.5 25% 25 %

Apos a realizagao da simulagdo, sem a compensagdo ligada, de modo a analisar o comportamento da
rede, obteve-se os resultados das tensdes no final de cada ramal ilustrados na Figura 6.33 (a). No
segundo teste, ja com a compensagao ligada, obteve-se os resultados das tensdes no final de cada
ramal, apresentadas na Figura 6.33 (b). A tensdo do ramal 2.4 é a que apresenta a maior variagao,
resultado de ser precisamente o ramal com mais carga, bem como o ramal com maior capacidade de
GD instalada. Este ramal regista as tensdes mais baixas nos periodos sem GD e as tensdes mais
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elevadas nos periodos com GD. Por outro lado, o ramal 2.3, que ndo dispdem de GD, apresenta uma
tensdo ligeiramente mais baixa, consequéncia da redugdo da tensdo de inicio do ramal V;.
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Figura 6.33 Tensdes finais dos ramais: (a) Sem compensagao; (b) Com compensagao.
Os ramais 2.1, 2.2 e 2.5, apesar de mais equilibrados, acabam também por beneficiar da compensagao
e apresentam melhores valores de tensdo no fim do ramal. Na Figura 6.34 encontra-se os resultados
das tensoes V;, V; e Voueq Para uma rede com varios ramais e na Figura 6.35 a comparagdo do AV
numa rede com varios ramais em detrimento de uma rede com um anico ramal.

280

270

Vi
210 1 — — = Varrea
-V

200 A I A
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Tempo (h)

Figura 6.34 Tens0es a saida do transformador, Vs, no inicio do ramal, Vi e o valor calculado no final do ramal, Vaued

0 valor da tensdo no fim do ramal, que anteriormente era um valor real ou estimado, é agora calculado,
devido a existéncia de mdltiplos valores de tensdo no final de cada ramal e designado de Vpseq- O
valor Vapeq € 0 valor utilizado no calculo de AV aplicado pelo compensador a rede de BT e resulta
de um algoritmo que identifica 0 ramal com a tensdao mais baixa e 0 ramal com a tensdao mais alta,
determinando o respetivo valor médio, conforme demonstrado na se¢do 4.2.3. Para uma rede radial
a diferenca de tensdo entre V; e V; € de cerca de 18 V, no pior caso.

Os resultados mostram que uma rede radial € mais exigente para o compensador conforme ilustrado
na Figura 6.35, sobretudo nas horas onde ndo existe GD, devido as assimetrias entre ramais. Uma
alternativa a esta implementacao € utilizagdo do compensador apenas no ramal ou nos ramais mais
criticos, ou entdao em ramais com predominancia de GD.

Controlo de Tensdo em Redes de Baixa Tensao
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Figura 6.35 Compensagdo numa rede com um tnico ramal e numa rede com multiplos ramais.

Os pardmetros da simulagao encontram-se no Apéndice J.

6.5.5 Corregdo nos Ramais Probleméticos

No caso da simulagdo da seccdo 6.5.4, apenas o ramal 2.4 necessita efetivamente de corre¢do. No
entanto, aplicou-se a compensagao de tensao também nos ramais 2.1, 2.2, 2.4 e 2.5 com o objetivo
de baixar a tensdo no fim de ramal na hora de maior GD e elevar a tensdo nas horas onde existe mais
carga. Os resultados da simulagdo com a compensagdo aplicada aos ramais 2.1, 2.2, 2.4 e 2.5
encontram-se ilustrados na Figura 6.36.
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Figura 6.36 Corregdo da tensdo V> nos ramais 2.1, 2.2, 2.4 e 2.5.

0 valor de V,peq € agora a média das tensoes de fim de ramal nos ramais 2.1, 2.2, 2.4 e 2.5. Este
método apesar de funcional tem de ser aplicado com precaugdo. No exemplo da Figura 6.36, a tensao
do ramal 2.3, que ndo foi alvo de compensacdo, acaba por apresentar resultados piores, ou seja,
tensdes mais elevadas. O elevar da tensdo no ramal 2.3 deve-se ao facto de agora o ramal estar ligado
diretamente ao secundario do transformador do PT, que ja possui uma tensao alta nas horas de GD e
nesta configuragdo esta sem qualquer acdo do compensador. O valor deste ramal também deixa de
entrar na equacdo demonstrada na se¢do 4.2.3, que desta forma ndo apresenta qualquer monitorizagao
ou verificagdo da tensdo. Idealmente poderia ser aplicada a compensagao individual a cada ramal.
Nesse caso, os resultados seriam semelhantes ao que € feito para uma rede S6 com um ramal, no
entanto, essa solugdo aumenta os custos, por necessitar de um compensador por ramal.
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{ CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes obtidas ao longo deste trabalho, bem como
um conjunto de sugestdes para desenvolvimentos futuros. Estas propostas visam, por um lado, a
continuagdo natural da investigacdo realizada e, por outro lado, a exploragdo de abordagens
alternativas ao método adotado.

7.1 Conclusdes Gerais

Neste trabalho foram analisados os principais conceitos associados a regulagdo da tensao em redes
de energia, com especial enfoque nas redes de BT sujeitas a elevados niveis de GD. Esta nova
realidade, cada vez mais presente, oferece beneficios ambientais e economicos significativos; contudo,
introduz desafios operacionais relevantes, colocando a rede de BT perante condigbes de
funcionamento para as quais ndo foi originalmente concebida.

A caracterizagdo de uma rede de baixa tensdo deve incluir os seus principais elementos,
nomeadamente as linhas ou cabos, os transformadores e as cargas. Estas dltimas, que no passado
apresentavam um comportamento relativamente estdtico e previsivel, tornaram-se hoje
significativamente mais dinamicas, resultado de diversos fatores, como a alteragdao dos habitos de
consumo das sociedades modernas e o surgimento de novas tipologias de carga, entre as quais se
destaca a mobilidade elétrica. Perante esta nova realidade, os sistemas tradicionais de regulagdo da
tensdo nas redes de BT revelam-se limitados. Torna-se, portanto, necesséria a investigagao e o
desenvolvimento de novas abordagens, baseadas em métodos de controlo diferenciados, capazes de
responder as exigéncias e as necessidades atuais destas redes.

A modelagdo de uma rede deve refletir, com a maior fidelidade possivel, 0s seus parametros fisicos e
elétricos, de modo a obter um modelo capaz de reproduzir resultados préximos da realidade. Tanto
as cargas como a GD devem ser representadas de forma adequada, garantindo que a rede responde
a cenarios compativeis com as condigdes reais de operacdo. Contudo, fendémenos como a variagao
da temperatura, o envelhecimento dos componentes ou o desgaste associado ao uso, introduzem
uma complexidade adicional no processo de simulagdo. A sua inclusdo exige modelos mais
detalhados e maior capacidade computacional, tornando as simulagdes mais morosas. Por esse
motivo, estes efeitos sdo frequentemente simplificados ou mesmo desconsiderados em estudos de
caracter preliminar.

A regulacdo da tensdo numa rede de baixa tensdao pode ser alcangada, de forma eficaz, através da
utilizagdo de um transformador OLTC. No entanto, o transformador é um dos elementos mais onerosos
da rede, tanto em termos de investimento inicial como de manutengdo. A sua substituigdo implica
custos operacionais elevados, podendo mesmo exigir a interrupgao do fornecimento de energia em
algumas sec¢des da rede. Acresce ainda a complexidade associada a gestdo de redes de BT que, na
sua maioria, nao dispdem de um nivel significativo de monitorizagdo remota, dificultando a operagao
e 0 controlo em tempo real. Mesmo com a utilizagdo de um transformador OLTC, a regulacdo da
tensdo ocorre apenas por patamares discretos, ndao permitindo um controlo verdadeiramente
dindmico. Acresce que este tipo de regulagdo é efetuado sem qualquer confirmagdo da tensao no fim
do ramal, baseando-se exclusivamente em valores predefinidos no PT. Como consequéncia, nao
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existe a possibilidade de ajustar a tensdo para valores intermédios, limitando a capacidade de resposta
as variag0es reais que ocorrem ao longo da rede.

Neste trabalho desenvolveu-se um equipamento capaz de regular a tensdo de forma dinamica, tirando
partido da infraestrutura de rede ja existente e evitando investimentos adicionais elevados. Foram
testados varios métodos de controlo, destacando-se aquele em que a tensdo é medida no fim do
ramal. Este método apresentou os melhores resultados, embora seja também o mais dispendioso,
uma vez que exige a medigdo da tensdo num ponto localizado a algumas centenas de metros do
compensador.

0 método baseado na estimagdo da tensdo no ramal revelou igualmente resultados satisfatorios,
constituindo uma alternativa viavel. A sua simplicidade e o facto de ndo requerer uma medigdo direta
para efetuar a regulagdo, ainda que apresente alguns desvios, tornam-no particularmente adequado
para ramais mais simples ou redes com menor complexidade.

Um transformador de um PT alimenta, regra geral, mais do que um ramal. Por esse motivo, torna-se
essencial testar o compensador numa rede composta por varios ramais, cada um deles representando
uma pequena rede com cargas distintas, diferentes niveis de GD e comportamentos elétricos proprios.
Nesta configuragdo, 0 compensador enfrenta uma dificuldade adicional na determinagdo da tensdo de
fim do ramal a utilizar como referéncia. Neste trabalho optou-se por calcular o valor médio entre a
tensdo mais elevada e a tensdo mais baixa observadas nos diferentes ramais, utilizando esse valor
como referéncia para o compensador. Os testes realizados demonstraram que esta abordagem
apresenta resultados promissores, mesmo em redes significativamente desequilibradas em termos
das caracteristicas individuais dos ramais.

A utilizagdo do compensador em redes com varios ramais constitui um dos aspetos em que este
equipamento pode revelar uma maior diferenciagao. No caso de um transformador, qualquer alteragao
de configuracdo afeta inevitavelmente toda a rede a jusante, a menos que se recorra a instalagao de
multiplos transformadores, uma solugdo tecnicamente possivel, mas economicamente inviavel. Ja o
compensador oferece uma flexibilidade substancialmente superior: pode ser instalado de forma a atuar
sobre todos os ramais alimentados pelo PT ou apenas sobre os ramais que apresentem maiores
problemas de regulagdo. Além disso, a sua instalagdo ndo necessita de ocorrer obrigatoriamente no
inicio do ramal; o equipamento pode ser colocado num ponto critico da rede ou mesmo na interse¢ao
entre dois ramais com comportamentos problematicos, maximizando assim a eficacia da
compensacao.

0 compensador revelou ainda a capacidade de corrigir um problema que ndo havia sido inicialmente
considerado na tese. Em determinadas situagOes, as redes de BT apresentam valores de tensdo
elevados devido ao facto de a tensdo no primario do transformador ja se encontrar aumentada,
consequéncia da geragdo distribuida instalada na rede de distribuigdo a montante. Para avaliar este
cenario, elevou-se deliberadamente a tensdao no primario do transformador e colocou-se 0
compensador a atuar sobre a rede. Os resultados demonstraram que o equipamento foi capaz de
reduzir ou mesmo eliminar varias horas em que a tensédo atingia valores significativamente elevados,
evidenciando assim a sua eficacia também nestas condigdes de operagao.
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Foi ainda testado um cenario de caracter mais académico, onde pretendeu-se manter a tensdo de fim
de ramal constante, objetivo que foi alcangado com resultados satisfatorios, considerando que o
compensador conseguiu manter, de forma consistente, a tensao desejada para a rede simulada.

Em resumo, este trabalho apresenta um equipamento capaz de corrigir a tensdo numa rede de BT em
cenarios de elevada penetracdo de GD, de forma eficaz e pouco intrusiva. Embora o compensador
tenha demonstrado um desempenho muito positivo, a sua atuagao esta naturalmente limitada ao
intervalo para o qual foi dimensionado. Em redes fortemente desequilibradas, podera ser necessaria
a utilizagdo de equipamentos adicionais ou mesmo a atualizagdo da propria infraestrutura de BT, de
modo a garantir o cumprimento das exigéncias impostas pelos utilizadores e assegurar uma operagao
segura e estavel da rede.

7.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Nesta se¢do, enumera-se algumas propostas para trabalhos futuros e oportunidades de melhoria:

1. Explorar a montagem de um prototipo em laboratério de modo a validar os sistemas de
controlo desenhados e os resultados obtidos em simulagdo e assegurar a viabilidade do
compensador;

2. Estudar, como alternativa ao compensador, o controlo local dos inversores de GD, aliado
a uma gestdo centralizada, avaliando o seu potencial para a regulagdo da tensdo. Este tipo
de controlo devera contemplar a gestdao da poténcia ativa, da poténcia reativa e de
sistemas de armazenamento de pequena escala;

3. Explorar uma solugdo mais abrangente para o controlo de tensdo, integrando multiplos
elementos capazes de intervir na regulagdo. A combinacdo de diferentes métodos,
atuando em distintos escaldes ou niveis de severidade, pode revelar-se vantajosa. Numa
fase inicial, o controlo podera ser exclusivamente local; contudo, ao atingir limites
operacionais, um segundo método podera ser acionado como apoio ao primeiro;

4. Investigar os sistemas de protecdo adequados a esta nova realidade, garantindo a
seguranca da rede, dos utilizadores e das equipas de manutengdo, tendo em conta a
crescente presenca de GD e de dispositivos com capacidade de controlo ativo;

5. Propor uma regulamentagdo mais rigorosa e adaptada as redes de BT, que ndo penalize
a integracdo de novas instalagbes de GD, assegurando simultaneamente uma
incorporagdo equilibrada e tecnicamente robusta nas infraestruturas existentes.
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Apéndice A QUALIDADE DA TENSAO

No passado, a qualidade de tensdo era sobretudo caracterizada pela continuidade de servigo,
relegando para segundo plano os valores de tensao e frequéncia. Este modo mais permissivo devia-
se ao facto de serem utilizadas maioritariamente cargas lineares, conforme a Figura A.A.1(a), ou seja,
a tensdo de alimentagdo era sinusoidal como a corrente. A evolugado da eletronica de poténcia acabou
por trazer para a rede equipamentos, que apesar de mais eficientes e de mais facil controlo,
funcionavam como cargas ndo lineares, levando ao aparecimento de harmonicos na rede.

Na Figura A.A.1 representa-se as formas de onda de uma carga ndo linear. A corrente neste caso
deixou de ser uma onda sinusoidal, e como consequéncia, a tensdo de alimentagao fica distorcida
[50].

Outro problema proveniente de circuitos com cargas ndo lineares € o fator de poténcia (FP), definido
pela equagao (A.1):

Poténcia Ativa (W) Ulcos(p)
— = = cos(¢p) (A1)
Poténcia Aparente (VA) Ul

Fator de Poténcia =

Para cargas puramente resistivas, a tensdo e a corrente encontram-se em fase o que resulta num fator
de potencia unitario, ou seja, a onda de tensdo esta em fase com a onda de corrente. Quando sdo
adicionadas cargas indutivas, a onda de corrente aparece atrasada em relagdo a tensdo, o que se
traduz num fator de potencia ndo unitario, conforme o tracejado verde na Figura A.A.1 (a). Quando
sao adicionadas cargas capacitivas, a onda de corrente aparece adiantada em relagdo a tensdo. Em
ambos os casos, a forma de onda da corrente continua sinusoidal. Com a introdugdo de cargas ndo
lineares o fator de poténcia passa a ter valores que variam consideravelmente no tempo. O fator de
poténcia pode ser visto de forma mais simples como o desfasamento entre a onda de tensao e corrente
de um circuito.
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Figura A.A.1 Tenséo e corrente num sistema elétrico [50]: (a) Com cargas lineares; (b) Com uma carga ndo linear.

Atualmente, devido as normas europeias, equipamentos devem respeitar determinados valores de
poluigao harmonica reduzindo em grande escala este problema [50].
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A.1 Variagdo da Tenséo

A variagdo da tensdo também pode ser um bom indicador da qualidade da tensdo fornecida aos
consumidores [5]. De entre os fenomenos mais relevantes, destacam-se as cavas de tensdo, as
sobretensdes, 0s micro cortes e 0s transitorios.

As cavas de tensdo acontecem essencialmente devido a sobrecorrentes de curta duragdo, variando de
meio ciclo (10 ms) a 1 minuto. Estas podem estar associadas a defeitos na rede como curto-circuitos,
ou entdo sdo o resultado de manobras na rede, ligagao de transformadores ou motores e outras cargas
de elevada poténcia [5], [50].

As sobretensdes definem-se como uma onda de tensdo que se sobrepGe a onda de tensdao nominal
da rede com valores entre 110% e 120% da tensdo nominal. As sobretensdes podem ter duragoes
superiores a 1 minuto e sdo classificadas como fenomenos de longa duragdo [51]. Estdo normalmente
associadas a defeitos na operacao da rede elétrica [50] ou devido a descargas atmosféricas.

Os micro cortes de tensdo sdo caracterizados por pequenos cortes periddicos na forma de onda da
tensdo que resultam de quedas de tensdo nas indutancias do sistema elétrico devido sobretudo a
cargas com variages bruscas de corrente [50].

Os transitorios, normalmente designados de transitorios eletromagnéticos rapidos, duram tipicamente
alguns ciclos e provocam impulsos ou oscilagdes de frequéncia elevada sobreposta a forma de onda
da componente fundamental da tensdo ou da corrente. Entre as principais causas destacam-se as
descargas atmosféricas e a atuacdo dos orgdos de cortes da rede elétrica como disjuntores e
seccionadores em carga [5].

A.2 Harmoénicas

A tensdo ideal numa rede de distribuigdo caracteriza-se por uma onda sinusoidal. No entanto, devido
a fatores inerentes a exploracdo e utilizagdo das redes de distribuigdo, existem deformagao constantes
na forma de onda. Estas alteragoes sdo provocadas pelo constante ligar ou desligar de cargas, pelas
manobras realizadas na rede que acabam por deformar a onda de tensdo. Essas deformagoes levam
a0 aparecimento de componentes harmonicas na rede que se manifestam como uma série de ondas
sinusoidais de frequéncias maltiplas da frequéncia fundamental. Apds a soma de todas as harmonicas
déa origem a uma nova onda sinusoidal, distorcida. Outras das grandes causas do aparecimento das
harmaonicas sao as cargas ndo lineares que consomem correntes que ndo tém um formato sinusoidal
levando a distorgOes na tensdo. O aparecimento de harmonicas na rede coloca em causa 0
funcionamento dos equipamentos e dos componentes elétricos [52]. Entre os principais problemas
destacam-se [50]:

1. Aumento das perdas por aguecimento;

2. Saturagdo, ressonancias, vibragbes nos enrolamentos e reducdo da vida Util de
transformadores;

3. Binario pulsante, ruido audivel;

4. Redugdo da vida atil das maquinas elétricas rotativas;
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5. Disparo indevido dos semicondutores de poténcia em retificadores controlados e reguladores
de tensdo;

6. Problemas na operacao de relés de protecao, disjuntores e fusiveis;

7. Aumento consideravel na dissipacdo térmica dos condensadores, levando a deterioragdo do
dielétrico;

8. Reducdo da vida util das lampadas e flutuagdo da intensidade luminosa (flicker — para o caso
de ocorréncia de sub-harmadnicos);

9. Erros nos medidores de energia elétrica e instrumentos de medida;

10. Interferéncia eletromagnética em equipamentos de comunicagao;

11. Mau funcionamento ou falhas de operacdo em equipamentos eletronicos ligados & rede
elétrica, tais como computadores, Controladores Logicos Programaveis (PLCs), sistemas de
controlo comandados por microcontroladores.

0 THD é uma medida que permite aferir o valor da distor¢ao, da tensdo ou corrente, devido a presenca
de harmdnicas num sinal e deve ser o mais baixo possivel. O valor real do THD é dado pela equagao

(A2):
oo_ UZ
n=2 YRMS_n
THD,[%] = — 100 (A2)

RMS (fundamental)

Onde Ugps_ € 0 valor RMS da harmonica de ordem n € Ugws (rundamentary 0 Valor RMS da tensdo a
frequéncia fundamental.

A equacao (A.2) apesar de precisa, pode ser por vezes complexa de aplicar dado que implica 0 uso
das séries de Fourier. E possivel uma boa aproximagdo dividindo o sinal em duas partes.
Posteriormente, o valor RMS de cada parte do sinal € medido e o valor final do THD € calculado com
a equacdo (A.3):

U -
THDU [%] _ RMS (harménicas) 100

(A3)

RMS (fundamental)

Onde 0 Vvalor Ugps (harmenicasy € 0 Valor RMS sem a harménica fundamental € Ugws (runaamentan©
valor RMS da harménica fundamental.
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Apéndice B DISPONIBILIDADE DE ENERGIA SOLAR EM PORTUGAL

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules PORTUGAL
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Figura B.1 Radiagéo global para painéis com inclinagdo ideal [12].
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Apéndice C  SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

C.1 Sistemas On-grid

Nos sistemas on-grid, o inversor é o equipamento responsavel pela seguranga e gestao da unidade
de produgdo. Deve estar dotado de mecanismos de prote¢do e comando necessarios para garantir a
total seguranga do sistema elétrico. Na Figura C.1 apresenta-se o0 esquema genérico de uma instalagdo
on-grid residencial [13].

PAINEL SOLAR
FOTOVOLTAICO

".\ [:' INVERSOR
-/ ON GRID
T e
Jreor— -
QUADRO ELETRICO MEDIDOR DE ENERGIA
BIDIRECIONAL

Figura C.1 Esquema convencional de um sistema on-grid [53].

Neste contexto, toda a energia produzida pelo sistema solar é entregue no quadro elétrico da habitagdo
que depois é consumido pelos equipamentos presentes na instalagdo. No caso de excesso de
producdo, o excedente é enviado para a rede elétrica.

C.2 Sistemas Off-grid

Nos sistemas off-grid ndo existe uma ligagdo permanente a rede elétrica o que implica a necessidade
de algum tipo de armazenamento de energia para ser utilizado quando o recurso solar ndo esta
disponivel. Por norma esse armazenamento é assegurado por sistemas de baterias. [13].

Como nos sistemas on-grid, o inversor é responsavel por assegurar a seguranga dos parametros
elétricos. Estes sistemas sdo normalmente utilizados em locais isolados onde a rede elétrica ndo chega
e devem ser devidamente projetados de forma a assegurar as necessidades elétricas dos locais onde
sdo instalados [54].

C.3 UPAC

As UPAC sdo sistemas de produgdo de energia elétrica, com base em sistemas de energias renovaveis,
que injetam a energia produzida diretamente na propria instalagdo. A energia produzida é consumida
instantaneamente, na instalagao reduzindo perdas no transporte de energia. Porém, no caso de ndo
existir um sistema de armazenamento, o aproveitamento da energia produzida pelo sistema
fotovoltaico ocorre apenas quando existe consumo [53].

As UPAC devem ser dimensionadas com base nos consumos reais do local e de forma a minimizar
0s excedentes de produgdo ndo consumida. Neste tipo de sistemas, o edificio permanece ligado a
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Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP), a qual pode recorrer caso a energia gerada pela UPAC n@o
seja suficiente. Os sistemas de autoconsumo tém como principal vantagem reduzir de forma
significativa a fatura da eletricidade [53].

Os sistemas de UPAC devem ser concebidos de forma a minimizar as perturbagdes nas redes onde
estdo inseridos. Em redes pequenas, como a da Regido Autonoma da Madeira (RAM), a
implementacdo de UPAC, mesmo de poténcias relativamente baixas, pode trazer problemas que ndo
sdo graves em redes de maior dimensdo, mas que no caso de redes pequenas acarretam diversos
desafios.

Estima-se que atualmente, segundo dados da DRE, existam cerca de 22 MW de poténcia distribuida
instalada na RAM. Este valor, apesar de pequeno para uma rede continental, & um valor consideravel
para uma rede como a da RAM que conta atualmente com pontas de cerca de 156 MW em 2024,
segundo dados do relatorio de contas a Empresa de Electricidade da Madeira (EEM) de 2024 [42].
Considerando a ponta do ano de 2024 o valor em poténcia nominal das UPAC instaladas na RAM
representa 14,32% deste valor o que em determinadas condi¢des se ndo forem contempladas as
regras de seguranga pode colocar em causa a estabilidade da rede.

No caso da RAM, a instalagdo de UPAC esté regulamentada pelo Despacho n.® 240/2020 emitido pela
Dire¢ao Regional de Economia e Transportes Terrestres (DREET) renomeada atualmente como Diregao
Regional de Energia (DRE) que define critérios e regras para este tipo de instalagoes [55].

Qualquer UPAC com poténcia nominal igual ou superior a 350 W esté sujeita a registo e fiscalizagao
por parte da DREET. Caso exista excedente de energia, a renumeragao é calculada de acordo com a
equagdo (C.1) [55]:

R(indice UPAC,m) = E(indice fornecida, m) * OMIE (indice m) = 0,9 (C.1)

a) R (indice UPAC, m) - A remuneragdo da eletricidade fornecida @ RESP no més 'm', em (Euro);

b) E (indice fornecida, m) - A energia fornecida no més 'm', em kWh;

¢) OMIE (indice m) - O valor resultante da média aritmética simples dos pregos de fecho do
Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado didrio), relativos ao
més 'm', em (euro)/kWh;

d) m-0 més a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a RESP.

C4 UPP

As UPP sdo centrais fotovoltaicas com poténcia instalada inferior a 1 MW, destinadas a producdo de
eletricidade para venda a rede publica. Este tipo de instalagao enquadra-se nas politicas de incentivo
a geragdo descentralizada e a transicdo energética, promovendo a utilizagao de recursos renovaveis e
a reducdo da dependéncia energética nacional. Ao contrario das UPAC, toda a energia produzida é
contabilizada por um contador de producdo e injetada na rede elétrica publica. As principais vantagens
das UPP incluem [56]:
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Geragdo de rendimento adicional através da venda de energia;
Retorno do investimento a médio prazo;

Longa vida (til do sistema (aproximadamente 30 anos);

Valorizagdo de ativos subaproveitados, como coberturas de edificios;

Contribuigdo para a sustentabilidade ambiental e para a redu¢do da dependéncia energética
do pais.

ISANEEE I
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Apéndice D METODOS DE CONTROLO DE TENSAO EM REDES DE
ENERGIA ELETRICA

Os sistemas de controlo de tensdo estiveram sempre presentes nas redes elétricas. Assumem diversas
valéncias com finalidades diferentes, mas de uma forma muito geral ttm como principal objetivo
manter a tensdo dentro uma gama de valores ideais para operagdo segura e eficiente dos
equipamentos. Outra finalidade destes sistemas esta relacionada com a estabilizacdo das redes
elétricas. Desta forma, enumeram-se 0s principais objetivos dos sistemas de controlo de tensdo das
redes de transporte e distribuigao:

1. Manter a tens@o dentro dos limites estipulados de forma a garantir que a tensdo fornecida
a0s consumidores permanega dentro dos valores aceitaveis;

2. Aumentar a qualidade da energia com a minimizagdo das variagdes de tensdo e os disturbios
que podem afetar a operacdo dos equipamentos;

3. Estabilizar a rede em momentos de sobrecarga ou falhas, onde o controle de tensdo ajuda a
estabilizar a rede e reduz o risco de apagdes em grandes areas;

4. Possibilita a integragdo de novas fontes de energia renovavel como solar e edlica onde o
controlo de tensdo precisa se adaptar para lidar com a variabilidade inerente deste tipo de
sistemas.

Ainda sem distinguir, ou entrar em detalhes, os principais sistemas de controlo de tensdo utilizados,
podem ser classificados da seguinte forma:

Transformadores com regulagdo de tensao;

Compensacao capacitiva e reativa;

Sistemas Automético de Controlo de Tensdo ou Automatic Voltage Regulator (AVR);
Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS);

Controlo de tensdo centralizado através de sistemas SCADA.

SAEEI N

D.1 Transformadores com Regulador de Tenséo

0 transformador com regulagao de tensdo é provavelmente o elemento mais utilizado na regulagdo da
tensdo nas redes de transporte e distribuigdo. A regulacdo da tensdo € obtida através de um comutador
de tomadas instalado por norma no enrolamento onde as correntes sao mais baixas, ou seja, no
enrolamento de alta tensdo. A comutagdo de tomadas pode ser realizada em carga, atraves dos
Reguladores de Tomadas em Carga (OLTC), como representado na Figura D.1, ou em vazio através
dos Reguladores de Tomadas em Vazio (NLTC). A comutagdo das tomadas faz variar a relagdo de
transformacao através da variagao do numero de espiras. No caso dos reguladores em carga, este
pode ser acionado por um motor controlado atraves de autdmato que monitoriza o nivel de tensdo de
um determinado barramento [5].
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Diverter switch

Tap selector

(b)
Figura D.1 Regulador de tensdo de um transformador: (a) Esquema geral [57]; (b) Regulador de tensdo do fabricante alemao

Maschinenfabrik Reinhausen (MR) [58].

Dado que a regulagdo de tensdo ndo é continua, ndo é possivel com estes equipamentos regular a
tensdo para um valor especifico. Neste caso, a regulagdo da tensdo € realizada em patamares e
escolhe-se o0 valor mais proximo da tensdo pretendida [5].

Atensdo € ajustada variando o nimero de enrolamentos de um lado do transformador de acordo com
a equacdo:

Vl_
V, N,

v o=l (D.1)
1

Onde v, é a tensdo do primario do transformador, v, a tensdo do secundario, N, € N, 0 nimero de
espiras no enrolamento do primario e do secundario respetivamente. Para aumentar a tensao no
secundario € necessario diminuir o namero de espiras no primario. Para diminuir a tensdo no
secundario aplica-se 0 processo inverso. Este método apesar de simples é bastante eficaz na
regulacdo da tensdo, razdo pela qual ainda é amplamente utilizado. Tem apenas como desvantagem
uma maior manutencdo devido as pegas moveis que apresenta sobretudo no caso dos reguladores
OLTC que sofrem um desgaste maior devido ao maior numero de comutagdes e pelo facto de se
realizarem em carga.

D.2 Compensacdo Capacitiva e Reativa

Designa-se compensacdo quando equipamentos elétricos, quer capacitivos ou indutivos, sdo
adicionadas as redes de energia com o objetivo de corrigir ou minimizar um problema. Estes
equipamentos, também designados de bancos de condensadores e bobines, permitem explorar a rede
com mais seguranga, reforcam a estabilidade proporcionando melhores perfis de tensdo aos
utilizadores e ainda corrigem o fator de poténcia para os valores proximos aos ideais [59], [60].

No passado as redes de distribuigdo apresentavam cargas maioritariamente indutivas, o que levava a
uma queda de tensdo no extremo da linha e uma degradacdo do fator de poténcia. Para contornar
este problema eram instalados bancos de condensadores em paralelo (shunt) com a linha, conforme
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a Figura D.2, que tinham como principal objetivo corrigir o fator de poténcia, mas também acabavam
por regular a tensdo [60].

Vg
I bL Iy
> > |
)
Source J:———- Inductive
fCTji(\ load
= Shunt

capacitor

Figura D.2 Banco de condensadores numa rede de distribui¢do [60].

Os condensadores podem estar permanentemente ligados a rede, porém as redes tém perfis de carga
com alguma variabilidade ao longo do dia. Um determinado valor de compensagdo pode ser o ideal
para uma condigdo da rede, por exemplo com cargas altas, mas em periodos onde a carga & mais
baixa esta capacidade adicional pode ser exagerada e que faz subir o nivel de tensdo no fim da linha.
0 mesmo se aplica caso o dimensionamento fosse realizado para cargas de valores mais baixos. Para
ultrapassar este problema é comum ligar os bancos de condensadores em escaldes consoante as
necessidades da rede a cada momento. Este sistema é por norma apenas aplicado nas redes de
distribuicdo [60].

Atualmente, com os avangos da eletronica de poténcia, com 0s inversores que tornam as cargas
indutivas em cargas com fator de poténcia unitario, com a massificagdo da iluminagdo LED e sobretudo
com a substituicdo das linhas aéreas de distribuicdo por cabos, comegam a aparecer problemas de
tensoes elevadas. Neste caso invés de bancos de condensadores é necessario a aplicagdo de bancos
de bobines [61].

D.3 Sistemas Autométicos de Controlo de Tensdo

E importante manter a tensdo RMS constante, dentro dos limites, nos diversos niveis de uma rede de
energia. Durante a geragdo de energia, a tensdo a saida do gerador também deve ser mantida o mais
constante possivel. Um AVR é utilizado para controlar a tensao de saida de um gerador de energia,
que pode oscilar devido as variagdes da carga numa rede. De forma a garantir a estabilidade da rede
todos os geradores devem estar equipados com um regulador de tensao.

Nos geradores de energia, conforme a Figura D.3, sdo utilizados AVR integrados num sistema de
controlo com feedback onde a tensdo de saida do gerador é comparada com um valor referéncia. A
diferenca entre os dois valores, designada de erro, é utilizada para controlar corrente do enrolamento
de campo do gerador (excitagdo do grupo), ir,de forma a aproximar a tensdo de saida do gerador ao
valor da tensdo de referéncia [62].
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Figura D.3 Grupo gerador de energia com controlo de tensao [14].
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Quando a corrente de excitagdo do gerador aumenta, a tensdo de saida aumenta e diminui quando a
corrente de excitagdo é reduzida. A tensdo de saida ¢ diretamente proporcional a corrente de excitagao
do gerador [62]. O sistema de controlo da corrente do enrolamento de campo pode ser um sistema
de controlo do tipo PID, no entanto atualmente ja existem sistemas mais complexos para este tipo de
sistemas de controlo.

D.4 Flexible Alternating Current Transmission Systems

Um sistema elétrico convencional € a unido dos centros de produgao com 0s centros de consumo
através das linhas de transporte e distribuicdo de energia. Os sistemas de produgdo, transporte e
distribuigdo tradicionalmente pertenciam a mesma empresa verticalmente integrada que praticava
tarifas reguladas. Atualmente, este conceito tem sido alterado para um mercado onde operam diversas
empresas que podem produzir, transportar e distribuir energia com o objetivo de aumentar a
competitividade. Este novo paradigma exige estratégias de controlo mais rigorosas em todas as etapas
de uma rede de energia de forma a garantir a seguranga estabilidade a fiabilidade exigida a uma
infraestrutura de energia elétrica [63].

Os FACTS surgiram para preencher essa lacuna em substituicdo de equipamentos mais antigos, por
vezes mecanicos [63]. Estes dispositivos sdo baseados em eletronica de poténcia e tém-se
demonstrado eficazes no controlo do fluxo de poténcia e no amortecimento das oscilagoes do sistema
elétrico garantido uma maior estabilidade e fiabilidade [16].

O principal componente de um FACTS é o Voltage Source Converter (VSC), que € basicamente uma
fonte de tensdo, composta por uma bateria ou por um condensador, de forma a manter uma tensao
continua (DC) praticamente constante. O fluxo de poténcia é controlado através da diregdo da corrente
DC que neste caso forga o FACTS a absorver poténcia ou a injetar poténcia na rede. Os dispositivos
FATCS mais relevantes denominam-se de [16]:

1. Static Synchronous Compensator (STATCOM);
2. Static Synchronous Series Compensator (SSSC);
3. Static Var Compensators (SVC);

4. Unified Power Flow Controller (UPFC).
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D.4.1 Static Synchronous Compensator

0 STATCOM, equivalente ao da Figura D.4, é um equipamento que ligado em paralelo €é utilizado
sobretudo para controlo de poténcia reativa podendo operar com fungao capacitiva ou indutiva e é
composto por um unico VSC. A corregdo € realizada através da corrente consumida ou injetada na
linha. O STATCOM tem também a possibilidade de trocar poténcia ativa com a linha através da carga
e descarga do condensador do link DC [16].
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Figura D.4 Circuito equivalente de um STATCOM [16].

Este tipo de equipamento funciona de modo que a poténcia ativa média seja aproximadamente zero.
Ao injetar uma corrente de magnitude variavel em quadratura com a tensdo o STATCOM pode injetar
poténcia reativa na rede. Ao contrario do SVC, o STATCOM ndo utiliza um condensador para produzir
poténcia reativa, mas para manter uma tensdo constante para a operagdo do inversor composto por
um circuito de controlo com um controlador Pl [16].

D.4.2 Static Synchronous Series Compensator

0 SSSC é um equipamento baseado no VSC, mas ligado numa configuragdo série através de um
transformador e também pode fornecer compensagdo indutiva ou reativa independentemente da
corrente da linha, conforme a Figura D.5 [16].
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Figura D.5 SSSC no meio de duas linhas [16].

0 transformador série € usado para injetar uma tensdo controlada independente em quadratura com
a corrente da linha com o objetivo de aumentar ou diminuir a queda de tens@o no fim da linha e desta
forma controlar a poténcia transmitida. De uma forma geral podemos considerar um SSSC como um
equipamento capaz de controlar a impedancia de uma linha. Estes sistemas também sdo controlados
por sistemas de controlo do tipo PI [16].
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D.4.3 Static Var Compensators

O Static Var Compensator (SVC) é projetado para operar em modo de compensagao capacitiva ou
indutiva, ajustando a poténcia reativa de forma eficiente. Este dispositivo é amplamente utilizado tanto
para a regulagdo da tensdao como para a corregdo do fator de poténcia. O esquema basico de um SVC
trifasico é constituido por um Thyristor-Controlled Reactor (TCR) ligado em paralelo a um banco de
condensadores, que serve como base de controlo do SVC, conforme ilustrado na Figura D.6 [64].

: 'Ref
C? ntrs:l
circuit

Figura D.6 Diagrama de um SVC [64].

0 banco de condensadores € ligado em estrela, mas pode ser ligado em paralelo com um Thyristor-
Switched Capacitor (TSC) para oferecer maior flexibilidade nas gamas de controlo. O circuito integra
ainda filtros, que sdo indispensaveis para atenuar as harmonicas geradas pelas operagoes de switching
dos tiristores. A capacidade do SVC é calculada de forma a gerar a maxima poténcia reativa que possa
ser necessaria para o controlo do sistema [64].

0 SVC controla a poténcia reativa ajustando o angulo de disparo dos tiristores do TCR entre 90° e
180°, permitindo a transi¢do entre a poténcia reativa capacitiva méxima a 180° e a poténcia reativa
indutiva méxima a 90°. Para uma compensagao eficaz da poténcia reativa indutiva, a poténcia reativa
maxima da bobina do TCR deve ser superior a do banco de condensadores. O SVC atua como uma
susceptancia ajustavel para a rede, conforme a Figura D.7, e € amplamente utilizado a nivel global. No
entanto, o controlo do angulo de disparo dos tiristores gera correntes harmonicas de baixa ordem,
sendo necessario 0 uso de transformadores Y-A e filtros passivos para as atenuar [64].

Vi
il Isve

By |:>

Figura D.7 Modelo simplificado de um SVC [65].

A empresa Hitachi Energy oferece uma solugdo completa para os SVC, destacando que, embora esses
dispositivos sejam altamente eficazes no controlo rapido da tensdo nas linhas, regulando-a tanto em
condigbes normais como em situagdes de contingéncia, fornecendo poténcia reativa dindmica,
aumentando a capacidade de transferéncia, reduzindo perdas, mitigando oscilagdes de poténcia ativa
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e prevenindo sobretensdes em caso de perda de carga, é essencial que sejam personalizados para
responder as necessidades especificas de cada consumidor [66].

Os SVC sdo compostos por uma combinagdo de diferentes componentes, como TCR, TSC e filtros
de harmonicas. As topologias mais comuns incluem TCR/FC e TCR/TSC/FC, sendo que a utilizagdo
de ramos TSC apresenta a vantagem de reduzir as perdas, ao permitir a diminuigdo do tamanho dos
filtros [66].

D.4.4 Unified Power Flow Controller

O UPFC, representado na Figura D.8, combina a tecnologia STATCOM com a tecnologia SSSC
tornando-o extramente versatil. E composto por dois conversores, um ligado em paralelo e outro em
série, interligados com por um /ink DC composto por um condensador. O conversor ligado em série
injeta uma tensdo com magnitude e fase controlada com a linha em série. Desta forma é possivel
fornecer poténcia ativa ou reativa a linha [16].

Py

Vel0s Qs Velte, Vol 0,
| — vin| Z gll".j | »-—-blme X |
U Y Y Y |
A —
pmm l Conv 1 Conv 2 | Pe Pg
X TE] & [ @
i 1 T 17

Figura D.8 Sistema UPFC [16].

Considera-se dois barramentos designados de Vs (barramento emissor) e Vv, (barramento recetor). O
barramento v (barramento ficticio) € o barramento onde esta aligado o UPFC e é onde a tensdo sera
corrigida. O UPFC pode aumentar ou diminuir a quantidade de poténcia ativa transmitida através da
linha com variagdo da tensdao ao mesmo tempo que consegue reduzir ou amentar a reactancia da
linha. Porém este equipamento ndo pode gerar a sua propria energia. Neste caso a energia fornecida
pelo conversor em série com a linha tem de ser compensada pelo conversor em paralelo através do
condensador do /ink DC. Ignorando as perdas, considera-se que a poténcia fornecida pelo conversor
2 € igual a poténcia extraida pelo conversor 1 [16].

Uma das formas mais simples de interpretar o funcionamento de um UPFC é modelar o equipamento
como uma fonte de tensdo em série com a linha, como demonstrado na Figura D.9 [16].

Vsé ) 1""’ri!'lj 4 H\ni VF / HF !}inc X VF" ‘4 0

PS
Qs %/ Pinj Fr P

Qr Qr

Figura D.9 UPFC representado como uma fonte de tensao série [16].
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O controlo destes sistemas é baseado em controladores do tipo Pl que ajusta o valor de referéncia
para manter o valor pretendido de poténcia ativa e reativa e o valor de tensdo do /ink DC. Este tipo de
controlo funciona bem para valores de referéncia que variam lentamente [16].

D.4.5 Sistemas de Supervisdo Controlo e Aquisi¢cdo de Dados

Os sistemas de controlo de tensdo centralizados permitem uma visdo centralizada de uma rede. Estes
tipos de sistemas, que tém outras fungdes além do controlo de tensdo, sdo normalmente conhecidos
por sistema SCADA e sdo constituidos por um conjunto de equipamentos ligados por uma rede de
telecomunicagdes que tem como objetivo a recolha de dados e a atuagdo sobre os autdmatos ou
também designados de PLC (Programable Logic Controllers). Na Figura D.10 esta ilustrado a
arquitetura convencional de um sistema SCADA.

Human Machine Human Machine .
Interface (PC) Interface (Mobile) Historian

0 & ke

! ! ! !

Enterprise Network

Supervisory

Control and Data
Acquisition
(SCADA)

e

Database

i @ 2 P
r Plog;;;nble
Logic Controllers (PLC)

Field Sensors Remote Devices Plant Machines

Figura D.10 Arquitetura de um sistema SCADA [67].

Na sua grande maioria os sistemas SCADA sdo compostos por um conjunto de servidores
centralizados, que efetuam todo o processamento. Os dados recebidos sdo posteriormente
apresentados aos operadores para analise e gestao em tempo real. S3ao depois armazenados numa
base de dados para estudos futuros, analise de manobras ou reconfiguragao da rede em caso de
trabalhos ou manutencdo e para andlise da evolugdo de determinados parametros com o objetivo de
planeamento ou investimento na rede elétrica.

Os sistemas SCADA centralizam toda a informacao operacional num Centro de Despacho, onde 0s
operadores coordenam e gerem a rede elétrica. Estes sistemas foram originalmente concebidos para
redes de transporte ou grandes centrais de produgao, tendo como fungdo monitorizar e controlar toda
a rede onde a tensdo é apenas um dos muitos parametros observados.

Quando a tensdo sai dos limites definidos, 0 SCADA gera automaticamente um alerta, cabendo ao
operador decidir se & necessaria alguma intervencdo. Em condi¢des normais, o OLTC do
transformador ajusta automaticamente a tensdo sem intervengao humana, sendo o operador apenas
responsavel por acompanhar o processo. Caso seja necessario atingir um valor especifico de tenséo,
0 operador pode enviar uma ordem manual através do Centro de Despacho para 0 equipamento
responsavel pela regulagao e, de seguida, confirmar o resultado através da leitura atualizada da tenséo.
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0 Centro de Despacho ndo estabelece uma comunicagdo direta com os reguladores de tensdo. Essa
interacdo € assegurada pelas Unidades Remotas Terminais (RTU) instaladas nas subestagdes de
transporte e distribuigao. A RTU funciona como interface local, responsavel pela recolha, agregagao e
transmissdo de sinais, estados e medigdes provenientes dos equipamentos da subestagdo para o
SCADA. Estes equipamentos encontram-se ao nivel da estagdo, conforme mostra a Figura D.11.

Remote
Control Center

| Engineering I
—
| Station Bus

Station
Level

Process Level
(Primary Equipm ent) bl

Figura D.11 Esquema de uma subestacdo [68].

Este modelo descentralizado permite que os algoritmos de controlo de tensdo, frequentemente
integrados na propria RTU ou em automatos dedicados, atuem autonomamente ao nivel da instalagao,
reservando ao Centro de Despacho um papel predominantemente supervisorio e interveniente apenas
em situagdes excecionais ou quando a automatizagdo local ndo consegue restabelecer condigoes
operacionais adequadas.

Recentemente foram criados sistemas SCADA com o objetivo de monitorizar os parametros das redes
de distribuicdo de BT. Devido ao elevado numero de pontos a monitorizar, ndo é viavel tecnicamente
e financeiramente colocar uma RTU em cada instalagdo. Assistiu-se a uma evolugdo na arquitetura
tradicional dos sistemas SCADA, onde existem agora um maior nimero de dispositivos, por vezes
descentralizados, ligados ao SCADA. As redes loT também acabaram por facilitar este tipo de
integragOes levando a utilizagdo massiva de novos dispositivos de monitorizagdo e controlo de redes
de BT [69].

D.5 Comparagdo dos Métodos de regulagdo de Tensdo

Nas subseccgGes anteriores apesentou-se alguns métodos de controlo, que podem ser aplicados em
diversas fases de uma rede de energia. Na Tabela D.1 apresenta-se um breve resumo das vantagens
e desvantagem de cada um dos métodos enunciados anteriormente. No Apéndice E, na

Tabela E.1 encontra-se uma versao resumida de cada método.
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Tabela D.1 Sistemas de regulagdo da tenséo [16], [67].

Solugdo Vantagens
Transformador com Eficiéncia em grandes variages de carga.
regulagdo de tensdo Controlo remoto.
Compensagao Capacitiva Baixo custo. Melhora a qualidade da
e Reativa energia.
AVR Rapido, eficiente e adaptavel em tempo
real.
Alta flexibilidade e controlo preciso.
FACTS Melhora a capacidade de transmissao.
SCADA Controlo centralizado e automagdo de toda

a rede. Monitorizagdo em tempo real.

Apéndices

Desvantagens

Elevados custos de instalagdo e
manutencdo. Resposta lenta a flutuagdes
rapidas.

Necessidade de controlo continuo. Risco
de ressonancia.

Custo inicial e dependéncia da tecnologia.

Elevados custos de instalagdo e
manutencdo aliado & complexidade
operacional.

Custo elevado, requer infraestrutura de Tl
robusta.
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Apéndice E

RESUMO DOS METODOS DE CONTROLO DE TENSAO

Tabela E.1 Comparagdo dos diversos métodos de requlagdo da tensao [16], [67].

Tipo de Regulador

Tap-Changers (on-
load)

Banco de
Condensadores /
Bobines

AVR (Automatic
Voltage
Regulators)

FACTS (Flexible
AC Transmission
Systems)

SVC (Static VAR
Compensator)

SCADA
(Supervisory
Control and Data
Acquisition)

Descrigdo

Dispositivos instalados
em transformadores que
ajustam a derivagdo de
tensdo enquanto o
transformador esta em
operagao.

Bancos de condensadores
e bobines para fornecer
ou absorver poténcia
reativa, regulando a
tensdo.

Sistemas eletronicos que
ajustam automaticamente
a excitagdo de geradores
ou operam dispositivos
de controlo para manter a
tensdo constante.

Sistemas avangados como
STATCOM, SVC, e UPFC,
que controlam a tensdo e
poténcia reativa de forma
dinamica e flexivel.

Dispositivo estatico que
regula a poténcia reativa e
ajusta a tensdo da rede
em tempo real.

Sistema de automagéo
que monitora e controla
remotamente a tensdo e
outros parametros da rede
elétrica.

Vantagens

Eficiente em grandes
variagdes de carga.

Baixa manutengdo. Boa
solugdo para variagdes
previsiveis de carga.

Custo baixo.

Boa solugdo para
controlar a tensdo em
sistemas de distribuicao.

Melhora a qualidade da
energia.

Respostas réapidas a
distarbios e variages de
carga.

Controlo dinamico da
tensdo. Automatico e
sem necessidade de
intervencdo manual.

Alta flexibilidade e
precisdo no controlo de
tensdo.

Melhora a capacidade de
transmissao e reduz
perdas. - Resposta rapida
a distdrbios.

Resposta répida e
eficiente.

Melhora a estabilidade da
rede e a qualidade da
energia.

Adequado para controlo
em tempo real.

Controlo centralizado e
automagdo de toda a
rede.

Monitorizagdo em tempo
real.

Diagndstico e resposta
rapida a falhas.

Desvantagens

Resposta mais lenta.
Mais complexos e
caros de instalar e
manter.

Menos eficaz em
flutuaces rapidas de
tensdo.

Requerem controlo
continuo para evitar
surtos de tensdo.

Risco de ressonancia
em certos casos.

Custo elevado de
instalacdo. Requer
manutengao
periodica dos
componentes
eletrénicos e
software.

Custos muito
elevados de
instalagdo e
manutengao.

Grande
complexidade
operacional.

Custo elevado de
instalacdo e
operagao.

Requer manutengdo
especializada.

Custo elevado de
instalagdo e
operagao.

Depende de
infraestrutura de
telecomunicagdes
robusta e
comunicagao
continua.

Aplicagdo Tipica

Transformadores em
redes de distribuigdo
de energia.

Sistemas com
variagdes de carga
moderadas.

Redes de distribui¢ao
de energia.

Controlo de tensédo
em regides com
flutuagéo de carga
moderada.

Geradores e sistemas
de energia com
flutuagdo constante
de carga.

Redes que exigem
controlo rapido.

Redes de transmissao
de alta capacidade.

Sistemas de longa
distancia e com
variagGes rapidas de
carga.

Redes de transmissdo
e distribuigdo de alta
tenséo.

Sistemas com
necessidade de
controlo de tensdo
dinamico.

Redes de distribuicao
e transmissdo de
grande porte.

Sistemas com
controlo remoto e
automagdo avangada.
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Apéndice F DESCRICAO DOS ALGORITMOS E TECNOLOGIAS PARA
CONTROLO DE TENSAO

F.1  Algoritmos para o Célculo da Tens&o de Referéncia

Nas seguintes segGes serdo descritos alguns algoritmos utilizados no controlo de tensdo em redes de
energia.

F.1.1 Tensdo constante

0 método de tensdo constante fixa o regulador de tensdo numa tomada fixa, independentemente das
variagOes de carga. Embora definido com base na experiéncia do DSO para evitar problemas de
tensdo, ele ndo é eficaz para lidar com variagdes de carga e geragdo de sistemas fotovoltaicos. Assim,
s30 necessarios equipamentos adicionais para resolver problemas de sobretensdo causados pela
elevada penetragdo de sistemas fotovoltaicos ou em grandes variagdes da carga [70].

F.1.2 Regulagdo com Banda Morta

A regulagdo com recurso a uma banda morta é por norma o0 método mais simples e muito utilizado
no transporte e distribuigdo de energia.

Neste método de controlo de tensdo, ilustrado na Figura F.1, se a tensdo sair da faixa de tolerancia
especificada apos o tempo de atraso definido por T1 é emitido um comando, e 0 comutador de
tomadas muda, para cima ou para baixo, o racio de tomadas conforme o caso. A largura de banda B
€ margem para a qual a tensdo pode variar sem que sejam emitidas ordens para o regulador de
tomadas atuar. Se a largura de banda for ultrapassada, mas dentro de um periodo T1 o valor da
tensdo voltar aos valores limite entdo nenhuma agdo é executada [71].

Switching operation

~“actual

T
| >l
+B% du .7' |
T \ Udesired
N /

¢ Bandwidth range

-B%

T,
Udesired:  Voltage level in kV/V No switching operation —>
Bes: Bandwidth in % T
du: Regulation deviation

. :  Excess of bandwidth and corresponding switching operation.

Figura F.1 Regulagdo da tensdo com banda morta [71].
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No caso de o valor exceder o limite dU, entdo mesmo dentro do intervalo de tempo T1, sdo
executadas agoes de forma a corrigir o desvio de tensdo. Este processo evita comutagoes frequentes
e flutuagoes indesejaveis da tensdo da linha [71].

F.1.3 Compensagdo da Queda de Tensdo

0 método de compensacdo da queda de tensdo ou LDC é utilizado para estimar a tensao quando nao
existem medidas do valor de tensdo na linha de BT. Com base na impedancia da rede de BT e na
corrente de saida do transformador, neste caso medida por um transformado de corrente, é calculada
uma tensdo virtual para o ramal. Esta tensdo € posteriormente comparada com a tensdo do barramento
do transformador, medida por um transformador de tensdo, que fornece um valor de referéncia ao
regulador de tomadas para o ajuste da tensdo, conforme o esquema da Figura F.2 [70].
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e T
Source : Main transformer :
) 1 with OLTC : Sttt 0
i ! :'_?;\TLE;:;F1:1;_: ! lnlhudmmcyof:,muu\t.lnud center E
| 1 v transformer | 1 =Ry AT H
. ) a'a'a'a S| ! AAALYYYL _ ) Feeder 1
| H T ey T H yvv— b T
' ! ) cT H ! Voltage of virtual load center
! ] I v, H
1 ! ] ! L N
CE ) SELL L ! A AL I ettt ettetetedatetelaettelatettaete ! Feeder |
___________ |
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[ ]
[ ]
Feeder n
Tap change of T T Valigeof T
' i |
trans former H distribution bu :
|
i v ! 7
: ! | L
' |
1
|

Time Delay L= i
[ 1

I, ﬁ\\
total U
Dead band

Figura F.2 Método de compensagéo da queda de tenséo [70)].

No entanto, este método ndo considera a influéncia de sistemas fotovoltaicos o que pode levar a
problemas de baixa tensdo em linhas ligadas apenas a carga, especialmente quando ha fluxo de
poténcia no sentido inverso devido elevada produgdo na rede de distribuigdo. Para mitigar estas
limitagdes, é recomendada a instalagdo de equipamentos de medicdo de tensdo em se¢des especificas
das linhas de forma a ajustar a operagdo do OLTC para lidar com a produgdo fotovoltaica e evitar
oscilagbes da tensdo [70].

F.1.4 Medida de Tensdo nos Ramais de Distribui¢do

Quando ha uma medigao de tensdo em um ramal, como ilustrado na Figura F.3 o processo de corre¢ao
da tensdo torna-se significativamente mais simples. Nesse caso, o valor medido é diretamente
comparado com um valor de referéncia, que € utilizado para acionar o regulador de tomadas.
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Diferentemente do método LDC, a medicdo direta da tensdo em um ramal proporciona maior
estabilidade, pois a atuagdo do regulador é baseada em um valor real, e ndo em uma estimativa. No
entanto, como é comum que um transformador alimente varios ramais, a escolha do ramal para a
medicdo de tensdo pode ser complexa. Para resolver esse problema, é essencial desenvolver um
algoritmo capaz de minimizar os erros e determinar, em tempo real, qual ramal apresenta maior
criticidade, garantindo que os demais permanegam dentro dos limites operacionais [70].
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. Lo e
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Tap change of
transformer
Dead band +

Figura F.3 Medida te tenséo num dos ramais [70].

F.1.5 Previsdo da Tensdo

As recentes evolugdes nos modelos de previsao indicam que, no futuro, esse método podera se tornar
uma forma eficaz de controlar a tensdo em redes de distribuigao. Enquanto a previsdo de carga ja
apresenta um nivel de assertividade mais elevado, a previsdo da disponibilidade de geragdo
fotovoltaica ainda carece da necessidade de desenvolvimento de algoritmos mais avangados [72].

Quando implementado, esse método permitira a previsdo em tempo real tanto da carga quanto da
geracdo solar, possibilitando o calculo do valor de referéncia para o regulador de tomadas com base
nesses dados. No entanto, sua eficacia estara diretamente vinculada ao grau de precisdo das previsoes
realizadas. Para assegurar a seguranca e a estabilidade da rede, sera indispensavel a implementagdo
de medidas de feedback da tensao em diversos pontos da rede de distribuicdo [72].

F.1.6  Algoritmo para Calculo da Tens3o de Referéncia

Um estudo propds um método melhorado de operacdo do OLTC para resolver o problema de
regulacdo de tensdo, assumindo que é possivel realizar medigGes de tensdo em cada secgdo rede de
BT. O OLTC opera frequentemente para ajustar a tensdo a um ponto de referéncia selecionado. Para
resolver o problema de tensdo, é essencial definir corretamente o valor de referéncia da tensdo. A
tensao de referéncia é calculada com a seguinte equagao [70]:
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7“.
Vinder timit + [(Vnom ;) * (1 — - Lk z)] ,poténcia do TR para a rede BT
Vi.k.‘ref. = L;Z;a o (F.1)
Vipper timit = | (Vhom * @) * (1 — — ,poténcia da rede BT para o TR
i.tota

onde i & o nimero do feeder, k 0 nimero do no, V; ... a tensdo de referéncia no no K do feeder i,
Viom @ tensdo nominal, Vi, per 1imic @ tensdo maxima, Vo ger 1imic @ teNsao minima, a; a variagao
da tensdo no primeiro e ultimo no, 7; ;orq; @ distancia total do feeder i, e r;, a distancia desde o
transformador até ao n6 K do feeder i [70].

Quando o fluxo de poténcia é do transformador para a carga o OLTC opera com base na saida que
contém o n6 com a menor tensao, permitindo resolver eficazmente o problema de baixa tensdo. Por
outro lado, quando a poténcia circula em sentido inverso, o problema de sobretensdo pode ser
mitigado se for tomada como referéncia a saida que contém o n6 com a maior tensdo [70].

De forma geral, o ultimo no6 tende a ser selecionado devido a influéncia combinada da carga e da
produgao fotovoltaica. Contudo, a tensdo no primeiro n6 pode sofrer variagoes significativas quando
0 OLTC atua com base no dltimo no. Assim, para minimizar as flutuagdes de tensdo, o OLTC deve
operar num ponto intermédio da linha, de forma semelhante ao que ocorre no método LDC [70]

AVik = Vikrer. — Vik (F.2)

onde Av;, € a diferenca entre a tensdo referencia, V; .., € a tensdo medida no n6 K do feeder i e
v, atensdo medida no n6 K do feeder i. A Figura F.4, ilustra 0 método proposto para definir a tensao
de referéncia. No caso da poténcia no sentido convencional, é selecionado o ramal com a menor
tensdo, permitindo resolver o problema de baixa tensao. No sentido contrario o ponto de referéncia é
escolhido com base na linha que apresenta a maior tensdo de forma a resolver o problema de
sobretensdo associado ao fluxo reverso [70].
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Figura F.4 Método proposto para resolver o problema da tensao de referéncia [70].
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O algoritmo de calculo do valor da tensdo de referéncia encontra-se em detalhe na Figura F.5.
Novamente este algoritmo foi desenvolvido para uma rede de distribuicdo de média tensdo e tera de
ser adaptado para uma rede de distribuigdo de BT.

As equacdes descritas no algoritmo como Equation 1 e Equation 2 sdo as equagdes definidas em (F.1)
e (F.2) respetivamente.

Tap position =0

Measure the voltage(V;(?) )
at each node

v

Calculation of the reference voltage
of each node(V;...(t) ) according to
the direction of the power flow
through Equation 1

Calculate AV 4(?) using
Equation 2

Reverse power flow
with respect to MT?2

Choose the feeder Choose the feeder
with the smallest AV (1) with the largest AV (7
Set the midpoint of the Set the midpoint of the Time delay to suppress
selected feeder as the selected feeder as the voltage fluctuations
reference point reference point 60s

[y

Set the measured voltage to
Vie(?) at the reference point

Set the measured voltage to
V,(?) at the reference point

!

v

Set the reference voltage to
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Figura F.5 Algoritmo de calculo do valor de referéncia [70].

0 algoritmo controla um OLTC, que ajusta a tensdo num transformador. O desafio surge com a GD,
onde o fluxo de poténcia pode inverter 0 que altera o comportamento da tensdo. O método tenta
manter a tensdo dentro dos limites, tanto quando a energia flui da rede para as cargas como quando
flui das cargas/geragao para a rede.
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Com a equagdo (F.1), diferentes tensoes de referéncia sdo aplicadas dependendo da dire¢do do fluxo
de poténcia no n6. Em seguida, a diferenca entre a tensdo de referéncia e a tensao medida é calculada
usando a equagdo (F.2), e a linha para operagdo do OLTC é selecionada com base na dire¢do do fluxo
de poténcia no transformador.

Com base no transformador, a linha com o maior AV é selecionada para fluxo direto (forward), e a
linha com o menor AV é selecionada para fluxo reverso (reverse). De forma semelhante ao LDC, o
OLTC opera com base num centro de carga virtual da linha selecionada através da tensdo atribuida
no ponto de referéncia e designada de V... A posi¢ao do OLTC desce se a tensao medida for maior
que a tensao de referéncia; e sobe no caso contrario. Para suprimir flutuagoes de tensdo, o OLTC €é
atua a cada 60 s até que a tensdo de referéncia seja igual aquela antes da medigdo. A posicdo do
OLTC € zero na tensdo nominal e a tensdo aumenta e diminui nas posi¢des positiva e negativa,
respetivamente. Em conclusdo, a posigdo positiva € aplicada para evitar subtensdo quando a poténcia
circula do transformador para a carga, e a posi¢ao negativa é aplicada para evitar uma sobretensao
quando a poténcia circula da carga para o transformador. O algoritmo é basicamente um controlador
inteligente que:

Determina a sentido do fluxo de poténcia;

Escolhe a linha onde o problema de tensdo é mais critico;

Ajusta o transformador lentamente para evitar instabilidade na rede;
Aplica estratégias diferentes para fluxos forward e reverse.

oo~

F.2 Tecnologias Comerciais Instaladas para o Controlo de Tensdo em Baixa Tensdo

Nesta seccdo, pretende-se apresentar e detalhar alguns dos métodos de controlo de tensdo atualmente
em operagdo. Historicamente, as redes de distribuicdo de BT eram menos monitorizadas, o que
resultou numa gama mais limitada de produtos para regulacdo de tensdo, especialmente quando
comparadas as solugoes disponiveis para as redes de transporte. Além disso, no passado, as redes
de distribuicdo de BT eram relativamente estaticas, ou seja, ndo havia necessidade de ajustar os
parametros de forma dindmica. Contudo, as condi¢des atuais alteraram-se significativamente,
obrigando os fabricantes a desenvolver e adaptar tecnologias que permitam uma regulacao eficiente
da tensdo nas redes de BT, de forma a responder as novas exigéncias do sistema elétrico.

F.2.1 Regulacdo de Tomadas Schneider

A empresa Schneider, na gama de transformadores Minera SGrid Transformer, descrito na Figura F.6,
optou por uma tecnologia que produz o mesmo resultado que um transformador de tomadas, mas
sem pegas moveis. O principio de funcionamento assenta na utilizagdo de enrolamentos adicionais no
lado de alta tensdo, em série com o enrolamento principal, que permitem a regulacdo dindmica da
tensdo [70]. A regulagdo de tensdo é efetuada através de um sistema automatico de monitorizagdo e
controlo em malha fechada, capaz de ajustar dinamicamente o nivel de tensao em fungdo das variagoes
de carga e dos perfis de producao distribuida, assegurando, assim, a estabilidade da tensdo na saida
em tempo real.
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Figura F.6 Transformador Minera SGrid da Schneider [73].

0 ajuste da relagdo de transformagdo é realizado mediante a comutagdo de contactores, responsaveis
por adicionar ou remover espiras do enrolamento de regulagdo conforme as necessidades. Este
processo permite compensar de forma continua as flutuagdes de tensdo detetadas no ponto de
medi¢do, mantendo os valores dentro dos limites regulamentares. O principio de funcionamento do
sistema encontra-se representado na Figura F.7 [73].
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Figura F.7 Principio de funcionamento do transformador com requlagdo de tensédo da Schneider [20].

O enrolamento de compensagdo, de dimensdo reduzida, é ligado em serie com o enrolamento
principal de alta tensdo. Neste caso a tensdo efetiva no primario € descrita por [20]:

VPrimério = VRede + VCompensagéo (F3)

onde, a tensdo total no 1ado primario Vp,imario reSulta da soma entre a tensao da rede Vg.q. € a tensao
induzida no enrolamento de cOMPENSaGao Vepmpensacao- O Sistema de controlo recorre a contactores
eletromecanicos para comutar a ligagdo do enrolamento de compensagao, permitindo a alteragdo da
polaridade ou o completo desacoplamento deste enrolamento, em fungdo das necessidades de
regulacgdo de tensdo [20].
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O enrolamento de compensagdo gera uma tensdo induzida proporcional a corrente que circula no
circuito primario. Quando o enrolamento é ligado numa determinada polaridade, a tensdo induzida
soma-se a tensdo da rede, originando um efeito de elevagdo de tensdo (modo boost). Quando a
ligagdo é invertida, a tensdo da bobina subtrai-se a tensdo da rede, produzindo um efeito de redugdo
de tensdo (modo buck).

Por fim, quando ndo é necessaria qualquer corregdo, o enrolamento de compensagdo € desligado do
circuito, mantendo-se a tensdo de alimentacdo inalterada. Este principio de funcionamento permite
uma regulagdo continua e adaptativa da tensdo, assegurando a manutencdo dos valores dentro dos
limites regulamentares de operagdo e contribuindo para a estabilidade e qualidade da energia elétrica
fornecida [20].

Ainda assim de forma a minimizar o nimero de operagdes dos contactores a Schneider optou por
implementar 4 métodos de regulagdo de tensdo designados de [20]:

Standard Regulation;

Regulation by Line Drop Compensation;

Regulation by Line Drop Compensation with ABC points;
Remote AVR.

AN O~

F.2.1.1  Standard Regulation

Com a requlacdo standard € definida uma tensdo de referéncia para ser posteriormente comparada
com a media das tenses medidas U, pelo equipamento de medida, designado de Power-Meter,
descrito na Figura F.7.

O autémato de controlo da tensdo verifica se o valor da tensdo da rede v, esta dentro do limite
estipulado por v, + U,,,, onde U,,, é a banda morta para o valor de referéncia de U,, em que ndo
existe a necessidade de efetuar corregdes, ou seja, ndo existem manobras dos contactores. Se o valor
de U, esta fora da banda morta estipulada as seguintes condigoes sao verificadas aqui [20].

Ur < Uc - let (F4)
U, > U, + Uy, (F.5)
Na Figura F.8 estdo definidas graficamente as condigbes descritas nas equagdes (F.4) e (F.5). Para

valores medidos U, dentro da zona cinzenta ndo sera executado qualquer tipo de ajuste de tensdo
[20].
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Figura F.8 Valor da tensdo de referéncia com a banda morta inferior e superior [20].

Quando o valor U, esta fora da banda morta, apos um atraso de tempo TA1 (60 s por padrdo), é
acionado 0 mecanismo de contactores para diminuir ou aumentar a tensdo. Se a diferenca entre U, e
U,, ainda assim for superior a tolerancia, outra sequéncia é ativada ap6s um atraso de tempo TA2 (10
S por padrdo). O processo é repetido até que a diferenga entre U, e U,, seja inferior a faixa de
histerese U, [20].

F.2.1.2  Regulation by Line Drop Compensation

A regulacdo por LDC permite a regulagdo da tensdo em um determinado ponto da linha de BT
localizado a uma distancia L do PT. Neste caso o sistema de controlo de tensdo executa a regulagao,
mas adequa a compensacdo tendo em conta o valor da queda de tensdo na linha de acordo com a
Figura F.9 [20].

r'w \
v

MV Network Uz LV Network

9
I
|
I
1
LI

Figura F.9 Esquema da linha da BT com o valor estimado da tensdo num determinado ponto da linha [20].

A compensagdo ocorre considerando a equacgdo [20]:

U, =U,+U, (F6)

onde U, € agora a tensdo estimada na linha a distancia L do transformador. Neste cenario existem
dois casos possiveis, um em que é necessario baixar o valor de U,., Figura F.10 (a), e outro em que é
necessario subir o valor de u, Figura F.10 (b) [20].
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U, is higher than U,

(@)

4 U.is lower than U,

—v
3
=

L
(b)
Figura F.10 Operagao de controlo da tensao [20]: (a) Subida da tenséo, (b) Descida da tenséo.

Numa situagdo de consumo, com poténcia a fluir do transformador para a carga, para uma tenséo
desejada U, a distancia L, o valor da tensdo a saida do transformador U, tem de subir de forma a
compensar a queda de tensdo, conforme descrito na Figura F.10 (a) [20].

Numa situagdo de produgdo, com poténcia a fluir para o transformador, para uma tensdo desejada U,
a distancia L, o valor da tensdo a saida do transformador u,. tem de descer de forma a compensar a
elevagdo da tensdo devido a produgdo, conforme descrito na Figura F.10 (b) [20].

A queda de tens@o na linha pode ser calculada de duas formas [20]:

1. A partir da corrente medida 1 e da corrente nominal I;
2. Qu a partir da impedancia da linha e da corrente medida I5..

Com o primeiro método, a corrente I € medida através do Power Meter e filtrada pelo PLC. A corrente
nominal I é calculada com [20]:

S,

UnV3

Iy = 1000 (F.7)

onde S, representa a poténcia nominal do transformador (em kVA) e Uy a tensdo nominal entre fases
do lado de baixa tensdo. A tensdo de compensagao U._, . € entdo dada por [20]:

Vcomp I_F

Uc-Lpc = _WIN 100 (F.8)

onde V,,m, € a tensdo de compensagao definida como uma percentagem de U, para uma determinada
percentagem da poténcia nominal do transformador [20].
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Com o segundo método a corrente é medida através do Power Meter e a compensagao t._,pc (%) €
definida por [20]:

|
Teoipe = J_rZU—F 100 (F.9)
N

onde Z representa a impedancia da linha.

F.2.1.3  Regulation by Line Drop Compensation with ABC Points

A poténcia ativa medida através de um Power Meter & comparada com uma curva, previamente
configurada, com diversos pontos. Cada ponto contém uma poténcia e uma tensao correspondentes,
conforme mostra a Figura F.11 [20].

Uson (V)
C

/B —

P (kW)
7

Figura F.11 Curva de tensdo e poténcia de um ramal [20].

O ponto de ajuste da tensdo utilizado para o regulador de tomadas, esta relacionado a posi¢do de
poténcia ativa na curva [20]

F.21.4  Remote AVR

Este tipo de regulagdo é utilizado quando ha um dispositivo de regulagdo externo. Por norma a
comunicagdo entre o regulador de tomadas e o dispositivo de regulacdo externo € baseada no
protocolo IEC 104 ou Modbus [20]. Neste caso o setpoint de tensdo pode ser também um comando
do tipo setpoint emitido por um sistema de controlo centralizado como um Centro de Despacho [20].

F.2.2 Armazenamento SIESTORAGE NEO Siemens

A Alemanha, impulsionada pela transicdo energética e pela eliminagdo gradual da energia nuclear,
estabeleceu novas condigdes para o fornecimento de energia. Uma das metodologias adotadas para
aumentar a penetragdo de energia renovavel na rede foi a implementagdo de sistemas de
armazenamento. Estes sistemas tém como principal objetivo equilibrar a geragdo e o consumo de
eletricidade [74].

O sistema SIESTORAGE, ilustrado na Figura F.12, desenvolvido pela Siemens e posteriormente
atualizado para o SIESTORAGE NEO, permite a utilizagdo de baterias para gerir de forma mais eficiente
0s picos de carga na rede.
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Figura F.12 Esquema de conceito do SIESTORAGE da Siemens [74].

Este sistema foi concebido, sobretudo, para balancear a carga numa rede elétrica através de algoritmos
de gestdo, podendo também contribuir para o controlo da tensdo, especialmente em ramais com uma
produgdo solar significativa. O seu design compacto e escalavel torna este produto uma alternativa
viavel para as redes de distribuicdo de BT [74].

F.2.3 Monitorizagdo da Rede

A monitorizagdo de uma rede elétrica através de sensores ou sistemas de monitorizagdo tem um
impacto profundo na fiabilidade, eficiéncia, seguranca e resiliéncia da rede. A monitorizagdo continua
de uma rede permite [75]:

1. Aumento da Fiabilidade e Redugéo de InterrupgGes: a monitorizagdo continua permite detetar
falhas e anomalias em tempo real, reduzindo o tempo de resposta e de interrupgao do servigo.
Pode ajudar a identificar pontos criticos, evitando avarias maiores. Diminui o tempo de ndo
fornecimento de energia da rede através de detegao precoce de problemas;

2. Monitorizagdo e Diagnostico em Tempo Real: atualmente uma ampla gama de sensores
permite a monitorizagdo da tensdo, corrente, temperatura e outras grandezas em dispositivos
relativamente compactos e com protocolos standard. Permite também a detecgdo de descargas
elétricas, que sdo precursoras de falhas em cabos e equipamentos. A de troca dados via
protocolos como ModBus TCP, facilita a integragao com sistemas SCADA. A monitorizagdo
melhora a capacidade de antecipar falhas e agir antes que causem interrupgoes;
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3. Otimizagdo da Gestdo de Ativos: a digitalizagdo e analise preditiva permitem prever falhas
antes de ocorrerem, reduzindo custos de manutengao corretiva, reduzir perdas e melhorar a
eficiéncia operacional e ainda prolongar a vida Util de transformadores, cabos e equipamentos
criticos;

4. Melhoria da Qualidade de Energia: a monitorizagdo permite avaliar se a energia fornecida esta
em conformidade com normas de qualidade, identificar harmonicas, flutuagdes de tensao,
desequilibrios e corrigir problemas que possam afetar processos industriais sensiveis;

5. Suporte a Transig¢do para Smart Grids: a monitorizagao ¢ a base para a automacdo avangada
utilizada em redes inteligentes, na integragao segura de produgdo distribuida, na gestdao
dindmica da rede, ajustando-se a variagOes de carga e geragao;

6. Transparéncia Operacional e Suporte & Decisdo: dashboards iterativos e sistemas de analise
permitem, visualizar falhas e eventos em tempo real, apoiar operadores na tomada de decisao
e melhorar a coordenagao entre equipas de campo e 0s centros de controlo;

7. Sustentabilidade e Eficiéncia: a monitorizagdo contribui para reduzir desperdicios energéticos,
minimizar emissoes associadas a perdas e manutengdes desnecessarias e operar a rede de
forma mais eficiente e economica.

A monitorizagdo transforma a rede elétrica de um sistema reativo para um sistema proativo, inteligente
e resiliente. £ o alicerce para smart grids, automago avancada, gestdo de ativos, qualidade da energia
fornecida, reducdo de custos, fiabilidade e continuidade de servigo. Atualmente os sistemas SCADA
estdo a aparecer nas redes de distribuicdo e com a designacdo de ADMS (Advanced Distribution
Management System).

Estes sistemas partem da base dos sistemas SCADA, mas estdo adaptados para redes de distribuigdo
de energia tirando partido de toda a tecnologia SCADA com a adicdo de novas ferramentas e
integragdo com diversos sistemas de apoio, & obviamente também dependem totalmente de dados de
monitorizagdo para operar de forma eficiente.

Atualmente, tanto a Schneider Electric como a Hitachi Energy dispdem de sistemas ADMS totalmente
operacionais. Tal como os sistemas SCADA, estas solugdes dependem de um fluxo continuo de dados
provenientes do terreno para alimentar os modelos da rede. Gragas a essa informagao, € possivel
realizar andlises detalhadas da rede, incluindo simulagbes de cendarios como sobrecargas,
sobretensdes e subtensdes. Além disso, permitem o planeamento antecipado de manobras e
configuragdes, aumentando a eficiéncia e a seguranga operacional [76], [77].

Quando estas capacidades sdo complementadas com sistemas de medicdo remota, como 0s
contadores inteligentes, os operadores podem criar perfis de carga georreferenciados,
proporcionando uma visao mais abrangente da rede de distribuigdo de baixa tensdo [76], [77].

Outro aspeto relevante dos sistemas ADMS é a possibilidade de obter uma visdao detalhada da
producdo distribuida. Estes dados podem ser integrados nos perfis de carga, permitindo antecipar
potenciais problemas na rede. Adicionalmente, estas plataformas oferecem uma representacdo
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geografica da rede de distribuigdo através de mapas de alta resolugdo, conforme ilustrado na Figura
F.13, facilitando a gestdo e a tomada de decisao [76], [77].
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Figura F.13 Sistema ADMS da Hitachi Energy [76].

F.3 Alternativa aos Sistemas Convencionais de Controlo de Tensdo

Nesta secdo apenas pretende-se apresentar um sistema, que apesar de ndo ser desenhado para o
controlo de tensdo em redes de BT, pode ser adaptado depois de devidamente redimensionado.

A qualidade da energia elétrica tornou-se cada vez mais relevante devido a fatores como 0 aumento
da procura por eletricidade, as mudancas nas caracteristicas das cargas e a integracdo de fontes
renovaveis, como solar e edlica, na rede elétrica. Este conceito refere-se a um conjunto de pardmetros
e limites que asseguram que os equipamentos dos utilizadores finais ligados a rede funcionem
corretamente, sem perda significativa de desempenho ou reducdo da sua vida util. Os problemas de
qualidade da energia ocorrem devido a variagoes de tensdo, corrente e frequéncia que podem causar
avarias ou mau funcionamento dos equipamentos. Entre 0s problemas mais comuns nas redes
elétricas destacam-se as cavas de tensdo, oscilagdes de tensdo (voltage swell), sobretensao,
subtensdo e desequilibrio de tensdo. Estes distirbios podem causar falhas em equipamentos e
interrupg0es nos processos industriais, resultando em impactos significativos na operacao [78], [79].

O Dynamic Voltage Regulator (DVR) foi desenhado para mitigar estes problemas e surge como uma
referéncia na compensacdo de tensdo para equipamentos criticos. O DVR é um sistema de
compensagdo baseado em eletronica de poténcia, ligado em série com a rede elétrica. A sua fungdo
principal € impedir que as perturbagbes de tensdo cheguem ao lado da carga, fornecendo uma
compensacdo de tensdo para que a tensdo vista pela carga seja sempre ideal. A correcdo € realizada
com a adigdo ou subtracdo de uma tensao através de um transformador ligado em série entre a rede
a carga.
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F.3.1 DVR em Série

A principal fungdo do DVR é garantir a qualidade da tensdo no lado da carga, detetando e
compensando as perturbagdes de qualidade de energia que ocorrem na tensdo da rede em menos de
meio ciclo. O diagrama de blocos que ilustra o principio basico de funcionamento do DVR é
apresentado na Figura F.14 [80].

__________________________

Vs - Vovr 4 Vi
o AN * » Load
I

Figura F.14 Principio de funcionamento de um DVR [80].
O DVR € constituido por dois componentes principais [80]:

1. Sistema de Controlo: Monitoriza continuamente a tensdo da rede, deteta anomalias na rede
de energia em menos de meio ciclo através de métodos avangados de detegdo e controlo, e
gera 0s sinais de comando necessarios para a compensacao;

2. Circuito de Poténcia: Produz a tensdo de compensagdo e injeta-a em série com a rede,
eliminando as perturbagdes de tensdo no lado da carga.

Desta forma, o DVR assegura que as cargas ligadas permanecem protegidas contra problemas de
qualidade de tensdo que ocorram do lado da rede. O esquema interno monofasico encontra-se
representado na Figura F.15. e consiste num retificador e num inversor ligados por um /ink DC.
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Figura F.15 Diagrama monofasico de um DVR [80].
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A retificagdo é conseguida através da utilizagdo de IGBT, controlados por sinais PWM. Estes
componentes apresentam uma distorgao harmoénica de corrente significativamente inferior (THD <
3%) em comparagao com retificadores convencionais de diodos ou tiristores. A sua principal fungdo
€ manter uma tensdo continua constante para compensacao, através do controlo do fluxo de poténcia
da rede com base nos sinais de comutagao provenientes do sistema de controlo [80].

O inversor gera a tensdo necessaria para a compensagao, conforme os sinais de controlo e o filtro de
saida remove as harmonicas de comutacdo, tal como no filtro do retificador de entrada. O /ink DC
composto por um condensador é utilizado para armazenar a energia necessaria para que o DVR
cumpra os requisitos de compensacdo esperados durante o periodo até que o controlador do
retificador ativo reaja no momento da compensacao. O transformador em série assegura que a tensdo
de compensagao produzida pelo inversor € injetada em série na rede e garante o isolamento entre a
rede e o DVR [80].

O DVR tem na sua origem um sistema desenhado para ser aplicado a uma carga critica com poténcias
muito inferiores a uma rede de distribuicdo de BT. O conceito € o ideal para a utilizagao em redes de
BT, mas o dimensionamento dos componentes assim como 0s sistemas de controlo tem de ser
adaptados para as poténcias em causa numa rede de distribui¢ao de BT. Outro parametro importante
sd0 0s tempos de resposta que também deve ser ajustado a uma rede de BT, ou seja, 0 DVR ndo tem
de responder com a mesma velocidade de resposta de uma carga critica.

F.3.2 DVR em Paralelo

Outra aplicagao de um DVR, publicada num artigo da Apllied Sciences[66], descreve um estudo para
a ligagdo deste equipamento de ligagdo em paralelo em detrimento da utilizagdo de um transformador
em série com a rede para a compensagao da tensao em redes de BT.

Nas redes de distribuigdo, especialmente em zonas rurais com topologia radial e linhas aéreas de
elevada impedéncia, os problemas de qualidade de tensdo sdo mais frequentes. Existem mdltiplas
estratégias de regulacdo de tensdo, cada uma com vantagens e desvantagens associadas [81]:

1. OLTC em subestagdes: eficaz no ponto de entrega, mas sem controlo ao longo do ramal;

2. Reforgco / aumento de rede: reduz a impedancia e a queda de tensdo, porém implica
investimentos elevados;

3. Sistemas Custom Power (eletronica de poténcia): tecnicamente eficazes, mas caros e
orientados a industria;

4. Curtailment de DER ou corte de carga: resolve, mas reduz a receita;
5. Gestdo do lado da procura requer infraestrutura dispendiosa;

6. Controlo de poténcia reativa: dificil de coordenar e pouco eficaz em BT com racios R/X
elevados;

7. Integragdo 6tima de DER e introdugdo de armazenamento local: promissor; custos ainda
relevantes, mas em descida.
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Este sistema aborda uma via particularmente promissora, que evita investimentos adicionais na rede,
através da implementagdo de estratégias de regulagdo de tensdo nos conversores de poténcia que
fazem a interface entre o0 DER, os carregadores de VE e 0 armazenamento local em pequena escala e
a rede. Contudo, os codigos de rede tendem a usar as unidades de geragao de forma limitada para
regulacdo de tensdo e ndo abordam suficientemente o desequilibrio de tensdo causado por
cargas/geragoes monofésicas [81].

A regulagdo de tensdo em redes de baixa tensdo tem sido amplamente estudada através da injegdo
de poténcia reativa por inversores fotovoltaicos ou do corte de poténcia ativa. Contudo, a eficacia
destes métodos depende fortemente da impedéncia da rede. Em particular, nas redes rurais, onde
predominam linhas aéreas com racios R/X elevados, a poténcia reativa revela-se pouco eficaz na
modulagdo da tensdo e tende a aumentar as perdas, tornando o corte de poténcia ativa uma alternativa
mais pratica, embora penalizadora para o produtor devido a redugdo de receita. Neste contexto, 0s
sistemas de armazenamento de energia surgem como uma solucdo mais flexivel e eficiente,
permitindo melhorar a qualidade de energia e reduzir a necessidade de cortes através de estratégias
de controlo dependentes da tensdo ou de abordagens coordenadas entre PV e armazenamento, que
apresentam comportamentos distintos em ambientes urbanos e rurais. Estes sistemas podem ser
instalados tanto pelos produtores como pelo operador da rede de distribuigdo, contribuindo para uma
regulagdo de tensdo mais robusta. As estratégias de controlo podem ser centralizadas, baseadas em
otimizagdo e despacho, ou locais, sendo estas ultimas preferidas em redes de baixa tensdo devido a
menor necessidade de infraestrutura de comunicagdo. Paralelamente, o aumento de cargas
monofasicas de grande dimensdo intensifica o problema do desequilibrio de tensdo, que pode ser
mitigado através do controlo de poténcia reativa, do corte ativo em inversores monofésicos ou de
controlos assimétricos aplicados ao armazenamento, PV e carregamento de veiculos elétricos. Embora
0s métodos de controlo droop sejam comuns em aplicagdes de rede, nem sempre se revelam
adequados para uma regulagdo distribuida de tensdo em redes de BT [81].

A regulacdo dindmica da tensdo em redes de baixa tensdo requer esquemas de controlo semelhantes
aos utilizados em controladores de tensao em malha fechada. O objetivo da investigacao foi identificar
um método completo e de facil implementagdo para melhorar globalmente a qualidade da tensdo em
redes BT, incluindo regulagdo dindmica, equilibrio e minimizagdo de harmonicas [81].

A solugdo proposta consiste na aplicacdo de controladores de tensao em malha fechada, baseados
em medigOes locais e sistemas de armazenamento de energia instalados em redes de BT. Optou-se
por compensacao em derivagao, conforme ilustrado na Figura F.16, em vez de compensagao em série,
por ser mais simples de instalar, permitir operagao sem transformador e melhorar o perfil de tensdo
a0 longo de todo o ramal [81].
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Figura F.16 Diagrama de blocos do esquema de ligagdo de um DVR em paralelo com a rede [81].

A principal contribuigdo é o desenvolvimento de uma estrutura de controlo para o conversor eletronico
que faz a interface entre 0 armazenamento de energia e a rede de distribuigdo. Este controlo assegura
melhoria universal da qualidade de energia através do controlo dindmico da tensdo no ponto de
acoplamento, bem como equilibrio de tensdo por inje¢do de corrente. A novidade esta no método de
definicdo das componentes ativa e reativa da corrente do compensador, considerando 0s pardmetros
de impedancia da rede, permitindo minimizar a corrente necessaria para a regulacdo da tensao em
comparagdo com solugdes como controlo de poténcia reativa ou despacho de poténcia ativa [81].

Os resultados demonstram que 0 método proposto ajusta as componentes ativa e reativa da corrente
com base na impedancia estimada da rede, permitindo reduzir a corrente necessaria para regular a
tensdo quando comparado com estratégias que utilizam apenas poténcia ativa ou reativa. Através da
decomposicdo em componentes simétricas instantdneas, o controlador também realiza o
balanceamento de tensdao com desempenho superior a métodos simples baseados apenas na
magnitude instantanea da tensdo. Os resultados experimentais demonstram que 0 método é eficaz na
regulagdo dindmica da tensdo, contribuindo para a mitigagao de variagdes rapidas de tensdo, flicker,
afundamentos e elevagoes de tensdo, além de compensar desequilibrios. Com uma maior capacidade
de armazenamento, 0 método pode ainda ser utilizado para regulagdo de tensdo a longo prazo,
reduzindo sobretensdes e subtensdes associadas a cargas elevadas ou producdo excessiva. O
controlador proposto funciona de forma independente dos inversores fotovoltaicos e das cargas,
podendo ser integrado em redes existentes através da sua aplicagdo a qualquer sistema de
armazenamento. Baseia-se no controlo local, dispensando infraestruturas de comunicagao
dispendiosas, e inclui estimagdo automética da impedancia da rede, tornando-o uma solugdo “plug
and play” [81].
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F.3.3 Sistemas de Armazenamento de Baixa Poténcia

Os sistemas de armazenamento de energia designados de Energy Storage System (ESS), ilustrados
na Figura F.17, podem ser uma das solugOes mais eficazes e versateis para regular a tensdo em redes
de baixa tensdo com elevada penetracdo de produgdo distribuida. A sua principal fungdo é absorver o
excesso de energia quando a producdo é elevada e liberta-la quando a tensdo desce, contribuindo
assim para manter os niveis de tensdo dentro dos limites regulamentares.

= ] %
I |&=

= =
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Figura F.17 Sistema de armazenamento de energia com produgdo distribuida [11].

O ESS atua de duas formas [11]:

1.

Carregamento (absorgdo de energia): O ESS consome energia da rede quando a tensao
esta acima do limite. Isto reduz a poténcia ativa injetada pelos PV e, consequentemente,
a sobretens@o;

Descarregamento (injegdo de energia): Quando a tensdo desce (por aumento de carga
ou queda de producdo distribuida), o ESS injeta energia. Isto ajuda a elevar a tensdo e
estabilizar o perfil ao longo do ramal.

Este comportamento bidirecional torna os ESS extremamente eficazes em redes BT, onde a relagdo
R/X é elevada e a tensdo é muito sensivel a variagdes de poténcia ativa [11].

0 controlo do ESS pode ser realizado com referéncia nos seguintes parametros [11]:

1.

Controlo baseado em tenséo (V-control): o ESS carrega ou descarrega consoante a
tensdo medida no ponto de ligagdo. Este método além de simples, € rapido e totalmente
local;

Controlo baseado em poténcia ativa (P-control): o ESS responde diretamente ao excesso
de producdo distribuida e quando a produgao atinge o limite 0 ESS comega a carregar;
Controlo preditivo / otimizado: utiliza modelos mais avangados que usam previsdes de
carga e PV para minimizar perdas, reduzir ciclos de carga/descarga e prolongar a vida
util da bateria;

Controlo coordenado com outros dispositivos: o ESS pode trabalhar em conjunto com
os inversores, OLTC e cargas flexiveis.

Controlo de Tensdao em Redes de Baixa Tensdo
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Esta coordenagdo melhora a eficiéncia global da regulagdo de tensdo, porém qualquer um dos
métodos necessita de algoritmos de gestdo do ESS o que torna o sistema mais complexo e
dispendioso.

Os sistemas de armazenamento de energia oferecem uma resposta rapida e eficaz as variagoes de
tensdo, absorvendo o excesso de producdo fotovoltaica e reduzindo a necessidade de limitar a
geragdo. Melhoram a estabilidade e a qualidade de energia, sendo particularmente Gteis em redes de
baixa tensdo onde a tensdo depende fortemente da poténcia ativa. No entanto, apresentam
desvantagens relevantes, como 0 elevado custo de investimento, a degradagdo das baterias devido
aos ciclos frequentes e a complexidade associada ao seu correto dimensionamento e localizagdo,
fatores que ainda limitam a sua adogao generalizada [11].

Ainda assim o ESS é considerado uma das solugdes mais eficazes e flexiveis para regular tensdo em
redes de BT com elevada penetragdo de produgdo distribuida. No entanto, o seu custo e a
complexidade do dimensionamento ainda limitam a adogdo massiva. O futuro passa pela integragao
coordenada com outros recursos (OLTC ou cargas flexiveis), criando sistemas hibridos mais eficientes
e econdmicos [11].
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PARAMETROS DO SISTEMA DE COMPENSACAO DA

Na Tabela G.1 encontra-se um resumo dos principais parametros que caracterizam um controlador

do tipo PID.

Tabela G.1 Relagdo entre pardmetros do sistema e ganhos PID [34].

Parametro do sistema

w, - Frequéncia natural ndo
amortecida.

¢ - Coeficiente de
amortecimento.

wp = wyy/1— &2 - Frequéncia
amortecida.

Influéncia principal

Define a rapidez intrinseca do
sistema.

Controla as oscilagoes e a
estabilidade.

Frequéncia real das oscilagdes
transitorias.

Impacto nos ganhos PID
- Ganhos mais elevados
(K,, K;, K;) Sd0 possiveis para
sistemas com w,, elevado,
pois respondem mais rapido.

- Se w, € baixo, 0s ganhos
devem ser reduzidos para
evitar instabilidade.

- k, aumenta o efeito de ¢,
mas pode gerar overshoot se
exagerado.

- K, atua como amortecedor
adicional, aumentando o
amortecimento efetivo.

- K; reduz o amortecimento
aparente, devendo ser
ajustado com cuidado.

- Determina a velocidade das
oscilagoes que o PID deve
controlar.

-Os ganhos K, sdo ajustados
para reduzir oscilagoes nesta
frequéncia.

- k, € K; devem ser
configurados para ndo excitar
excessivamente cw,.

Controlo de Tensdo em Redes de Baixa Tensao
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Apéndice H ESQUEMA DA REDE COM MULTIPLOS RAMAIS

Na Figura H.1 ilustra-se uma rede tipica de distribuigao de BT, denominada de rede radial, composta
por diversos ramais.

— z | [z ] 47 ’Ill
Carga Carga Carga
|| 4 |I Z
Carga Carga
©-(Dr oo
Carga Carga Carga

Carga Carga Carga

Figura H.1 Rede de distribuigdo com mdultiplos ramas.
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Na Tabela I.1 e na Tabela 1.2 encontram-se os valores tipicos da resisténcia e reactancia das linhas
de distribuicdo utilizadas nas redes de BT para condutores de cobre e aluminio, receptivamente.

Tabela 1.1 Pardmetros tipicos de condutores de cobre de baixa tensdo (50Hz) [45].

Single-Core

S [mm?] rfQ/km] @80°C x[Q/km]
1,5 14,8000 0,1680
2,5 8,9100 0,1560
5,5700 0,1430

3,7100 0,1350

10 2,2400 0,1190
16 1,4100 0,1120
25 0,8890 0,1060
35 0,6410 0,1010
50 0,4730 0,1010
70 0,3280 0,0965
95 0,2360 0,0975
120 0,1880 0,0939
150 0,1530 0,0928
185 0,1230 0,0908
240 0,0943 0,0902
300 0,0761 0,0895

Tabela 1.2 Parametros tipicos de condutores de aluminio de baixa tensédo (50Hz) [45].

Single-Core

S [mm?] r[Q/km] @80°C x[Q/km]
1,5 24,3840 0,1680
2,5 14,6800 0,1560
4 9,1770 0,1430
6 6,1120 0,1350
10 3,6910 0,1190
16 2,3230 0,1120
25 1,4650 0,1060
35 1,0560 0,1010
50 0,7790 0,1010
70 0,5400 0,0965
95 0,3890 0,0975
120 0,3100 0,0939
150 0,2520 0,0928
185 0,2030 0,0908
240 0,1550 0,0902
300 0,1250 0,0895

Two-Core/Three-Core

rQ/km] @80°C

15,1000
9,0800
5,6800
3,7800
2,2700
1,4300
0,9070
0,6540
0,4830
0,3340
0,2410
0,1910
0,1570
0,1250
0,0966
0,0780

X[Q/km]

0,1180
0,1090
0,1010
0,0955
0,0861
0,0817
0,0813
0,0783
0,0779
0,0751
0,0762
0,0740
0,0745
0,0742
0,0752
0,0750

Two-Core/Three-Core

rQ/km] @80°C

24,8780
14,9600
9,3580
6,2280
3,7400
2,3560
1,4940
1,0770
0,7960
0,5500
0,3970
0,3150
0,2590
0,2060
0,1590
0,1290

X[Q/km]

0,1180
0,1090
0,1010
0,0955
0,0861
0,0817
0,0813
0,0783
0,0779
0,0751
0,0762
0,0740
0,0745
0,0742
0,0752
0,0750
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Apéndice J TABELAS COM 0S VALORES DE SIMULAGAO

Tabela J.1 Pardmetros de simulagdo com o compensador em modo isolado.

Cpc 30 mF
Cy 0,5 mF
K; 3,1416
Kipvay 1,2566*103
Kipc 45,143
K; -9,4248
Kpa 0,2500
Kpavuv 1,1314
Kype 2,0489
Kps -9,4248
L, 79,6 mH
L¢ 14 mH
Ls 10 mH
Ry 10mQ
R¢ 130
Rs 10mQ
Vnc 500V
fs 10 kHz
fsa 25 kHz
fse 25 kHz
fe 250 Hz
Savay 0,7071
$pc 0,7071
WnavHY 1,5708*103 rad*s-1
Wnpe 31,4159 rad*s-1
Wpp 1,5708%104 rad*s-1
Wps 1,5708%104 rad*s-1
AVpc 0V
AVyymax 25V
f 50 Hz

Tabela J.2 Parametros de simulagédo para uma rede sem compensacao.

L¢ 14 mH
L, 85 mH
R, 13225 Q)
R; 0,1050
f 50 Hz
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Tabela J.3 Parametros de simulagdo para uma rede com compensador constituido por dois conversores, um AC/DC e outro DC/AC.

Cpc 30 mF
Ca 0,5 mF
Kq, 0,0013
K; 3,1416
K; 14,9656
Kiavav 1,2566*103
Kipc 45143
Kis -9,4248
sz 2,2799
Kpavuv 1,1314
Kppe 2,0489
KpA 0,2500
Kps -9,4248
Ly 0,8 mH
L¢ 14 mH
Ly 85 mH
Ls 10 mH
Ry 10mQ
R¢ 1,30
R, 105 mQ
Rs 10mQ
fs 10 kHz
fsa 10 kHz
fsp 10 kHz
fe 300 Hz
$pc 0,7071
Eavay 0,7071
WnAVHV 1,5708*103 rad*s-1
Wnpc 31,4159 rad*s-1
Wps 1,5708*104 rad*s-1
Wpa 1,5708*104 rad*s-1
AVpc 10V
AVHVmé\x 25V
Vbe 500V
f 50 Hz

Tabela J.4 Parametros de simulagdo para uma rede com leitura de tensao, Vo, no fim do ramal.

Ky, 0,0013

K; 14,9656

Ky 2,2799

L¢ 14 mH

L, 0,85 mH
R, 13225 Q
R; 0,1050 O
f 50 Hz
wn 2*1*50 rad*s™
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Tabela J.5 Pardmetros de simulagdo para uma rede com tensdo, V2, no fim do ramal constante.

K4, 0,0013
K; 14,9656
Ky, 2,2799
L¢ 14 mH
Ly 0,85 mH
R. 1,3225 Q
R, 0,1050 Q
f 50 Hz
wn 2*1*50 rad*s™
Ky, 0,0013
K; 14,9656
K, 2,279
VoreF 230V

Tabela J.6 Parametros de simulagdo para uma rede com a tensdo, V2, no fim do ramal estimada, Vsimado.

Ky, 0,0013

K; 14,9656

K, 2,279

L¢ 14 mH

Ly 0,85 mH
Re 13225 Q
R, 0,1050 O
f 50 Hz
wn 2*1*50 rad*s™

Tabela J.7 Parémetros de simulagdo para uma rede radial.

Ky, 0,0013

K; 14,9656

Ky 2,2799

L¢ 14 mH

L, 0,85 mH
R¢ 1,3225 Q
R, 0,1050 O
f 50 Hz
wn 2*1*50 rad*s™
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Apéndice K MODELOS DE SIMULAGAO DO COMPENSADOR DE
TENSAO DA REDE DE BAIXA TENSAO

Na Figura K.1 encontra-se 0 modelo utilizado para o compensador de tensdo AV. O compensador é
constituido por um conversor AC/DC e por um conversor DC/AC interligados por um link DC
composto por um condensador, Cpc. Na interface com a rede de distribuicdo de BT existe um
transformador de relagdo 1:10 que interliga 0 compensador em série com a rede de BT. Existem ainda
dois modulos de controlo responsaveis pelo controlo da tensao do link DC e pelo controlo da tensdo
de compensagao AV.

L AV Out-AC
D A e
In-AC QNQ nJ
TR_DELTA_V
Rs Ls Link DC v 10
SO AC In DC+ DC+ DeltaV Out - B—a-ANM 5981 \< ,
l RbDelta LDelta
o O 1 AVyy
i Y [VSec] ‘ coe CDelta
»ﬁ 1 T }'
GND pc ’ 1 DC- DeltaV/ Out + .

o s

€L 2 B =

8 2 3 ¢
A

AC/DC l T DCIAC l

B B3 B s

5 DeltaVRef & =

vDC DeltaVREF_RMS
VDC_REF VDCREF ﬁw
Sincronizag 50
y > Sync
Controlo AC/DC Controlo DC/AC
( ) Sync

Figura K.1 Compensador de tensdo com dois conversores AC/DC-DC/AC.

Para a rede, todo o conjunto é simulado num bloco conforme a Figura K.2, apenas com as entradas
da rede, do valor de AVgxgr € da sincronizagdo. Como saidas, o bloco apenas disponibiliza a ligagdo
para a rede de BT.

( 2 ) DeltaVRef

o

Out-AC
In-AC :
C e
Sincronizagéo
Sync

Compensador

Figura K.2 Bloco compensador.

Desta forma, para o utilizador final apenas € necessario intercetar a linha da rede de distribuigdo de
BT e fornecer o valor de AV gr Necessario para compensar a tensdo. A entrada de sincronizagao sera
sempre necessaria de forma a garantir que a compensagao é efetuada na sequéncia correta. Na Figura
K.3 (a) esta ilustrado os quatro IGBT utilizados no controlo da corrente Is. Na Figura K.3 (b) esta
ilustrado o controlador de tensdo V- que gera uma corrente de referéncia Isggr Que Serve para o
controlo da corrente de entrada Is.
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Figura K.3 Conversor AC/DC: (a) Circuito do conversor AC/DC com a corrente de entrada s e a tensdo Voc; (b) Controlo da corrente
de entrada Is e da tensdo Voc.

A multiplicagdo de Isggr por um ganho justifica-se pelo facto de a corrente sinusoidal real surgir
multiplicada por um fator de v/2. Na Figura K.4 (a) est ilustrado os quatro IGBT utilizados no controlo
da corrente I,. Na Figura K.4 (b) esta ilustrado o controlador de tensao AV que controla a tensdo de
compensagao através do calculo de uma corrente de referéncia Iyggr que serve para o controlo da
corrente I, do conversor DC/AC.

A multiplicagdo do valor da tensdo de referéncia AVggr por um fator de 10, apresentada na Figura
K.4 (b) resulta diretamente das caracteristicas do transformador instalado em série com a linha de BT.
Este transformador possui uma relacdo de transformagao de 1:10, o que implica que a tensdao medida
no lado de baixa tensdo corresponde apenas a um décimo da variagdo real de tensao existente no
lado de alta tensdo, AVyy. Assim, o valor registado, AV encontra-se naturalmente reduzido
relativamente ao valor AVyy,. Para que seja possivel estabelecer uma comparagao coerente entre as
grandezas e garantir a correspondéncia fisica entre os dois lados do sistema, torna-se necessario
aplicar um fator de corregdo igual a relagdo de transformagao.
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Figura K.4 Conversor DC/AC: (a) Circuito do conversor DC/AC com a corrente Is e a tensdo AVwy; (b) Controlo da corrente s € da
tensdo AViv.

A multiplicagdo por 10 permite, portanto, reconstruir o valor equivalente da variagdo de tensdo no lado

de alta tensdo, assegurando que a analise e a interpretacdo dos resultados sdo realizadas na mesma
escala.

Na Tabela K.1 encontra-se 0 mapeamento das variaveis utilizadas no simulador Matlab/ Simulink com
as variaveis descritas no relatorio.

Tabela K.1 Tabela de mapeamento de variaveis do simulador.

VDC Ve
VDCREF Vbcrer
ErroVDC Erro Vp,

ISREF IsrEF

Is I
Errols Erro Ig

Uc_A Vi

DeltaVHV AVyy
ErroDeltaVHV AVyvreF
[Delta I,
IDeltaREF LiREF
ErrolDelta Errol,
Uc_B Vi
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Em ambos os casos descritos foi necessario proceder & sincronizagdo de algumas grandezas. No
conversor AC/DC a corrente Isgprrus € multiplicada pela entrada Sync que contém um sinal com a
fase e frequéncia da rede. No caso do conversor DC/AC, foi realizado o mesmo procedimento com

AVREFRMS'
Na Figura K.5 encontra-se ilustrado o diagrama unifilar do esquema de controlo do compensador.

Este esquema permite uma abstragdo das ligagoes fisicas e dos componentes individuais, centrando-
se essencialmente na arquitetura de controlo do sistema.

6,6 kV (Q) 230/400 V T\ 230/400V +AV
8 TR 1:10
TRdo PT
6,6 kV/400V
| Compensador o= v —>(+) !
de Tensao
Erro AV
AVhy
r—F————- L —I larer
Comp. .
—_——_—— — —_——— )
| k -:-C MW | passivos LYW Pt
I S I I Erro lyrer
.

Erro Isys-> —||: _": Ve Cu(s)

Figura K.5 Circuito de controlo unifilar do compensador de tenséo.

Do ponto de vista do utilizador, o compensador apenas necesita do valor de AVggr que pode ser
calculado externamente e da ligagdo a rede de BT. Esta abordagem simplifica 0 proceso de instalagao
em caso de utilizagdo real deste equipamento.
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Apéndice L REDE RADIAL

Na Figura L.1 ilustra-se o esquema adotado para a simulagdo de uma rede com mdltiplos ramais.

+
TEE

l

Figura L.1 Esquema de simulagdo para uma rede radial.
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Na Figura L.2 apresenta-se 0 bloco com o codigo descrito na secgdo 4.2.3, para a escolha da tensdo
de fim de ramal média V,,,zp quando existem diversos ramais.

outV21RMS
outV22RMS
outVZ3RMS

outVZ4RMS

il

outVZ5RMS

vouT

»< [VOUT_RMS|
vouvouT

Figura L.2 Escolha da tensdo de fim de ramal Voueq.
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Apéndice M RESULTADOS DO COMPENSADOR COM CONVERSOR
COMUTADO E MODELO LINEAR
Na Figura M.1 (a) encontra-se a diferenga entre as tensdes no fim do ramal V., para a simulagdo com

0 conversor comutado em comparagao com o conversor linear. Na Figura M.1 (b) fez-se a mesma
analise, mas para o valor da tensdo de compensagdo AV.

Tens&o (V)
Tensdo (V)

4t - 1 4t
‘ Vs Conv. Comutado — V, Modelo Linear —— AV Conv. Comutado — AV Modelo Linear

5 L L L 5 L L L
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 00:00 06:00 12:00 18:00

24:00
Tempo (h)

Tempo (h)
(a) (b)
Figura M.1 Erros da tensdo V> e da tensdo de compensagdo AV para um compensador com conversor comutado em comparagdo com
0 modelo linear: (a) Erro na tensdo V2, (b) Erro na tensdo de compensagdo AV.

Em ambos os casos as diferencas sdo pouco significativas o que leva a conclusdo de que para efeitos
de simulagdo os valores obtidos pelo modelo linear sdo equivalentes ao conversor comutado e
reproduzem de forma fiel os resultados do conversor comutado. Na Figura M.2 (a) apresentam-se 0s
valores de 1/, em comparagdo de V,zgr. Na Figura M.2 (b) é apresentada a diferenca entre os dois
valores.

280 T T T 1

270 F i 08

06
260 -
04

250

230 1
220 b

Tensao (V)
N
S
Tenséo (V)

znor — 1 08
=~ Vangr
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Tempo (h) Tempo (h)
(a) (b)
Figura M.2 Comparagdo dos valores de V/2com a tenso de referéncia Varer: (a) Tensdo Vo em comparagdo com Vorer; (b) Erro
méaximo de Va.

Esta analise tem como objetivo perceber que controlador consegue que a tensdo V., acompanhe a
tensdo de referéncia Vg gr. Uma andlise aos resultados da Figura M.2 (b) revelam que o maior desvio
encontrado foi cerca de 0,47 V. Este valor é marginal comparado com a grandeza nominal de V5, ou
seja, 0 sistema consegue acompanhar a tensdo de referéncia V,gzgr Sem dificuldades.
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Na Figura M.3 (a) encontra-se a comparagdo da tensdo V; para a simulagdo com o conversor
comutado em comparagao com o conversor linear. Na Figura M.3 (b) apresenta-se a diferenca
absoluta da tens@o V/; para ambos os modelos.

280 T T T 5

210

260

250

Tenséo (V)
N
S
Tensao (V)
o

230 N\

220

210 —— Vi Conv. Comutado 1 s
— — = Vi Modelo Linear ——V; Conv. Comutado — V; Modelo Linear

00 ! 1 ! 5 1 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

Tempo (h) Tempo (h)
(a) (b)
Figura M.3 Comparagdo dos valores de Vi com um conversor comutado e com o modelo linear: (a) Tensdo V1 para uma conversor
comutado e o modelo linear; (b) Erro de Vi

Em qualquer uma das situagdes, em ambos os modelos de simulagao os resultados convergem para
0s mesmos valores. Na Tabela M.1 apresentam-se 0s resultados para a tensao no inicio do ramal V,
para a tensdo no fim do ramal V., para a tensdao de compensagao AV e para a tensdo de referéncia
V,rer Para as simulagdes com os dois modelos.

Tabela M.1 Erro nas simulagdes entre 0s conversores comutados e 0 modelo linear.

C. Comutado-M. Linear vV, V, AV Vorer — Vo
Erro méximo absoluto (V) 2,26 2,44 2,01 0,47

Para qualquer uma das grandezas analisada, em ambos os modelos de simulagdo os resultados de
convergem para 0S mesmos valores.

Na Figura M.4 encontra-se, um exemplo da atuagdao com compensador de tensdo. Neste caso em
concreto a tensdo do secundario Vs encontra-se acima do valor pretendido para a tensdo do inicio do

TV

-100

400

30!

S

20

S

10

S

Tens&o (V)
o

-200

Vs
300t W

Ay

400 L L L L L L L L L
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Tempo (ms)

Figura M.4 Compensador em funcionamento com a redug¢do da tensao V1.
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0 compensador corrige essa diferencga adicionado um AV em oposicdo de fase de forma a reduzir a
tensdo V/;. Na Figura M.5, aos 100 ms encontra-se 0 momento da inversao de fase da tensdo de
compensagao AV.

500

400

300

200 -

100 -

Tensao (V)
o

-100 -

-200 -

-300 |

400 -—-h
Ay 200

500 L L L | | L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (ms)
Figura M.5 Inversdo da tensédo de compensagéo.

Esta situagdo ocorre porque ambas as tensdes estdo proximas, o que resulta numa tensdo de
compensagdo com uma amplitude reduzida. No momento da inversdo de fase, é expectavel que as
tensdes no secundario do transformador e no inicio do ramal apresentem valores proximos, facto que
se deve a que, em condiges normais de operagao da rede, a tensdo ndo sofre variagdes bruscas de
forma instantanea. Estes testes, apesar de exigentes e por vezes fora do contexto real de uma rede de
BT, servem para validar o funcionamento do compensador em casos extremos, além do normal
funcionamento

Neste exemplo optou-se por uma multiplicagdo por um fator de estaca de 200 ao valor de AV de
forma a facilitar a visualizagdo desta tensao.
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Apéndice N BLocos DE CODIGO

Neste apéndice descreve-se, de forma sucinta, os blocos de controlo utilizados na simulagdo da rede
de distribuicdo de BT. Na Figura N.1 encontra-se representado o bloco responsavel pelo controlo da
tensdo no fim do ramal de V, designado de ControloVout.

Quando o valor de V, corresponde a uma grandeza medida e real, este € encaminhado diretamente
para a saida do bloco. Por outro lado, quando a tensdo V., é estimada, Vygstimado, O S€U valor é
calculado internamente por este bloco.

A entrada ModoFuncionamento permite selecionar o modo de operagdo associado & tensdo no fim
do ramal v, definindo se esta deve ser tratada como uma grandeza medida ou estimada.

ModoFunc
[V1_RMS] V1_RMS
[11_RMS] 11_RMS

[VOUT_RMS] VOUT_RMS

R_Linha ‘ Vout f——

ControloVout
L_Linha

i

D_Linha

—p| V1 P_REDE »|P_REDE
=o——— P_REDE

— P IRede Q_REDE »| Q_REDE
Q_REDE

Figura N.7 Bloco de controlo da tensao no fim do ramal de V..

Na Figura N.2 encontra-se representado o bloco CalcRef, responsével pelo célculo do valor médio
entre a tensdo medida no inicio do ramal e a tensdo no fim do ramal. Por sua vez, o bloco CTL_VOUT
disponibiliza na saida o valor da tensdo de referéncia vV, zgp.

— >
vin {vout_Rus_REF <{OUT RMS_REF]
“Del\aVMed s Vout CTL_vouT
CakRef DeltaVMed
———P|Vout

Filtro

Figura N.2 Célculo da tensdo média na rede e da tensdo de referéncia de fim de ramal Vorer.

0 bloco CTL_VOUT tem como fungdo definir a tensdo de referéncia utilizada pelo controlo de tensdo
no fim do ramal, conforme descrito no capitulo 4. Caso se pretenda impor um valor constante para a
tensdo no fim do ramal, ou, alternativamente, um valor varidvel ao longo do tempo, esse
comportamento € definido através do sinal aplicado a entrada Controlo.
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