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"A mente que se abre a uma nova ideia,
jamais voltara ao seu tamanho original."

Albert Einstein
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RESUMO

Neste trabalho sdo estudados micro-sistemas hibridos fotovoltaicos/eodlicos
ligados a micro-redes, com limites de producao da ordem de 50 kW de poténcia pico de
fotovoltaico e 50 kW de edlica.

E analisado o funcionamento dos vérios elementos de um sistema hibrido de
teste existente no campus do Lumiar do INETI, e a resposta em regime permanente dos
equipamentos de electronica de poténcia utilizados para a conversdo da energia
produzida através das fontes renovaveis.

Desenvolvem-se modelos que possam vir a ser utilizados na optimizagao do
dimensionamento de sistemas hibridos ligados a uma micro-rede, pretendendo-se criar
com esses modelos uma biblioteca para os varios equipamentos, que permita que se
escolha a configuracdo e o tipo de equipamentos a utilizar, e testar a resposta desse
sistema.

E ainda feita a comparagdio do funcionamento de uma micro-rede em corrente
alternada, com uma micro-rede em corrente continua, averiguando-se as vantagens de
uma e outra configuragdo em termos de perdas e quedas de tensdo nas linhas e de perdas
Nnos conversores.

Com as ferramentas assim desenvolvidas serd possivel dimensionar sistemas
hibridos e determinar, em fun¢do dos recursos disponiveis, a configuragdo de micro-

rede que melhor se adapta a aplicagdo desejada.

Palavras-chave: Modelagdo, Fotovoltaico, Edlica, Conversores de Poténcia,
Producédo Descentralizada, Micro-Rede
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ABSTRACT

In this work will be studied hybrid micro-systems with photovoltaic and wind
generation and installed power up to 50 kW for each resource, connected to micro-grids.

The behaviour of the equipments of a hybrid test system at INETI’s Lumiar
campus will be studied, particularly the steady state response of the power electronics
equipments for the conversion of the energy produced through the renewable resources.

The main objective is to develop models that can be used to optimize the design
of hybrid systems connected to micro-grids. With these models, a library with the
several equipments can be created, allowing the choice of configuration and equipments
and the test of the customized system response.

The comparison between the behaviour of a micro-grid in alternated current and
in continuous current is also studied, in order to evaluate the advantages of each
configuration, in terms of power losses and voltage drops in the lines, and converter
losses.

The developed tools will allow the design of hybrid systems and obtain,
according to the available resources, the configuration that will better suit the desired

application.

Keywords: Modelling, Photovoltaic, Wind, Power Converters, Distributed
Generation, Micro-Grid
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ER Energias Renovaveis
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FF Fill Factor
FP Factor de Poténcia
GIP Gerador de fmanes Permanentes
GPIB General Purpose Interface Bus
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Hybrid2 Programa de simulagdo para sistemas hibridos
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
IncCond Incremental Conductance
INE Instituto Nacional de Estatistica
MARL Mercado Abastecedor da Regido de Lisboa
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PVSYST Programa de simulagdo para sistemas fotovoltaicos
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Edificios
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B Constante de amortecimento do sistema mecanico
B; Susceptancia

[B] Matriz das susceptancias nodais

[B’] Matriz das susceptancias nodais negada

c Parametro de escala; velocidade caracteristica do vento
cl Velocidade da luz no vacuo

Ct Corda do perfil aerodinamico ou da sec¢do de pa
C Capacitancia do condensador

Crsus(a)  Coeficiente de sustentacdo do perfil aerodindmico ou da seccao de pa
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Cp Coeficiente de poténcia
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d(s) Factor de ciclo

D Componente continua do factor de ciclo

dD Forca de arrasto por unidade de comprimento

ex Tensdo no brago k do rectificador

e, Erro da tensdo

e Erro da Corrente

E Amplitude da tensdo da fonte de tensdo continua
Eial Producao de energia anual

E., Energia Util Produzida

E. Energia da banda de condugdo num semicondutor
Eisp Energia disponivel no vento
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Forga axial do rotor

Factor de Poténcia

Forca resultante
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Fung¢do de probabilidade acumulada de Weibull

Condutancia do médulo fotovoltaico

Matriz das condutancias nodais

Irradiancia solar global na superficie da Terra
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Irradiancia solar global medida nas condi¢des de referéncia
Constante de Planck

Irradiacao solar incidente

Indice do n6 de emissdo

Corrente no condensador

Correntes do estator no eixo directo
Corrente do lado continuo

Corrente em cada fase k

Corrente que passa pela bobine

Correntes do estator no eixo de quadratura
Corrente que percorre o rotor

Corrente de saida

Corrente para uma descarga da bateria a corrente constante durante 10

h

Intensidade de corrente

Corrente da bateria

Valor experimental da corrente da bateria

Valor simulado da corrente da bateria

Componente continua da corrente do condensador

Corrente que atravessa o diodo

Corrente no instante k

Componente continua da corrente da bobine

Corrente de maxima poténcia

Corrente de saturagao

Corrente relativa a resisténcia paralela

Corrente do gerador fotovoltaico

Corrente do gerador fotovoltaico nas condigdes de referéncia
Corrente a saida do rectificador

Corrente medida nas condi¢des de referéncia

Intensidade de corrente de curto-circuito

Intensidade de corrente de curto-circuito nas condi¢des de referéncia
Factor adimensional de intensidade de turbuléncia

Indice do no de recepgio

Momento de inércia equivalente do gerador

Jacobiano

Momento de inércia da massa girante (pas+rotor + gerador)
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Linha que liga o né i aoj

Parametro de forma, factor de forma que descreve a variabilidade em

torno da média anual da velocidade do vento
Coeficiente de perdas do inversor

Indutincia

Indutancia do rotor

Indutincia do estator

Indutancia de magnetizacao

Indutancia do estator segundo o eixod e q
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Razao de transformacao do transformador
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Numero de pares de polos

Poténcia activa

Vector das poténcias activas injectadas

Poténcia activa consumida

Poténcia activa consumida no n6 i
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Poténcia activa gerada

Poténcia activa gerada no n6 i

Perdas de poténcia activa na linha
Poténcia média transitada

Poténcia medida do aerogerador
Poténcia maxima do gerador fotovoltaico
Poténcia nominal

Poténcia pico

Poténcia activa medida

Poténcia activa simulada

Poténcia mecanica captada pelo aerogerador
Caudal de ar que atravessa o rotor
Poténcia reactiva consumida

Poténcia reactiva consumida no né i
Poténcia reactiva gerada
Poténcia reactiva gerada no no i

Poténcia reactiva injectada no né i
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Resisténcia do rotor
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Udc

Ui
v anual
ve(t)

Veut-in
Vds
Vqs

vum(?)

Vm ax

V2

VBat
VBA Texp

Resisténcia de perdas da bobine

Resisténcia paralela de uma célula ou moédulo fotovoltaico
Comprimento da pa

Resisténcia série do gerador fotovoltaico

Resisténcia do estator

Resisténcia total da linha

Escorregamento

Superficie de deslizamento

Poténcia aparente consumida no né i

Poténcia aparente gerada no no i

Poténcia aparente emitida do n6 i para o né j

Poténcia aparente transmitida na linha £ do n6 i para o n6 j
Poténcia aparente transmitida na linha £ do nd j para o nd i
Perdas de poténcia aparente na linha k

Instante de tempo

Temperatura

Temperatura ambiente

Temperatura das células do modulo fotovoltaico

Bindrio electromagnético

Temperatura das células fotovoltaicas nas condi¢gdes de referéncia
Periodo de comutagao

Binario mecanico da turbina

Tensdo continua

Vector i de tensdo para o controlo vectorial do inversor
Tensao da fase k

Velocidade média anual do vento

Modulante na modelagdio PWM

Velocidade de vento minima para o arranque do aerogerador
Tensao do estator segundo o eixo directo (coordenadas dq)
Tensao do estator segundo o eixo em quadratura (coordenadas dq)
Portadora na modulagado PWM

Velocidade méxima de funcionamento (velocidade de cut-out)
Velocidade relativa do fluxo de ar

Velocidade do vento

Velocidade média do vento a altura z

Velocidade média do vento a altura de referéncia zz
Tensdo aos terminais da bobine

Velocidade nominal

Tensao no rotor segundo o eixo de quadratura

Tensdo no estator segundo o eixo de quadratura
Velocidade do vento a montante da turbina

Velocidade do vento a jusante da turbina

Componente continua da tensao

Tensdo aos terminais da bateria

Valor experimental da tensdo da bateria

Amplitude da tensdo no no i
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Tensdo no instante k
Amplitude da tensdo fase-neutro
Amplitude da portadora na modulagio PWM
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dexicorr
Vi
Ve

Ve REF
VP
Vrect

Y
Z0

Zik
ZR

Tensao limite corrigida

Tensdo de maxima poténcia

Tensdo de circuito aberto

Tensao de circuito aberto medida nas condigdes de referéncia
Amplitude da tensao

Amplitude da tensdo rectificada

Tensdo de referéncia

Potencial térmico

Reactancia da linha que liga o n6 iaoj

Indice final

Elementos diagonais da matriz das admitancias nodais
Elementos ndo diagonais da matriz das admitancias nodais
Matriz das admitancias nodais

Indice de referéncia

Admiténcia transversal da linha k

Altura

Comprimento caracteristico da rugosidade do solo
Impedancia

Impedancia longitudinal

Altura de referéncia

Impedancia equivalente de Thevenin

Letras Gregas

a
& Bat
apy

ﬂP Vv

AG
AT
AV
A6

epy

EP,Q
&o

NE
ninv
nmpPT

[0
0.

Angulo de ataque do perfil acrodindmico

Coeficiente de variagdo da tensao da bateria com a temperatura
Coeficiente de variacdo da corrente com a temperatura para o
gerador fotovoltaico

Angulo de passo de pa

Coeficiente de variacdo da tensdo com a temperatura para o
gerador fotovoltaico

Coeficiente de variacdo da poténcia com a temperatura para o
gerador fotovoltaico

Variacao da condutancia do gerador fotovoltaico

Diferenca de temperatura
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Introducao

Este trabalho pretende estudar e modelar micro-sistemas hibridos fotovoltaicos/edlicos
cujos limites de produgdo sejam tipicamente de 50 kW para o painel fotovoltaico e 50 kW
para o aerogerador, e a sua integragdo numa rede autobnoma.

Serdo desenvolvidos modelos que possam vir a ser utilizados na optimizagdo do
dimensionamento de sistemas hibridos, originando a criagdo de ferramentas informaticas
auxiliares de projecto. No dimensionamento de um sistema hibrido pretende-se determinar em
func¢do dos recursos disponiveis, a configuracao optima que conduz a producao da quantidade
de energia desejada para alimentar a rede autonoma.

Em termos de dimensionamento de sistemas hibridos existem alguns programas no
mercado como o HOMER (National Renewable Energy Laboratory - NREL), o Hybrid2
(Universidade de Massachusetts e NREL), PVS (Instituto Fraunhofer para Sistemas de
Energia Solar), PVSYST (Universidade de Genebra), RETScreen — aplicagdo para o microsoft
excel (CANMET Centro de Tecnologia Energética, Recursos Naturais do Canadd), etc, com
diferentes niveis de profundidade na modelacdo dos sistemas e permitindo a introducdo de
dados referentes aos equipamentos que se pretendem utilizar. No entanto, ¢ de todo o
interesse ter, a nivel nacional, a competéncia para desenvolver programas semelhantes a estes,
mas adaptados as especificidades de cada sistema em estudo e com a possibilidade de
enquadrar novas evolu¢des nos componentes do sistema. Este trabalho contribui para a
constru¢do de uma aplicacdo para Matlab que permita optimizar e dimensionar sistemas
hibridos.

Serd estudado o comportamento dos varios elementos existentes num sistema hibrido
fotovoltaico/edlico em regime permanente, moédulos fotovoltaicos, aerogeradores, bateria de
acumuladores, reguladores de carga e inversores.

O trabalho estd divido em 7 capitulos, no primeiro pretende-se alertar para a
problematica do aumento do consumo de energia das populagdes e para a contribuicdo que as
energias renovaveis podem ter nas solugdes que t€ém que ser encontradas para a resolug¢ao

deste problema. Abordam-se os incentivos a nivel nacional a produgdo de energia através de
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fontes renovaveis e indica-se a capacidade instalada em Portugal de solar fotovoltaico e
edlica, as formas de producdo de electricidade por via renovavel em que se ira focar este
trabalho. Por ultimo introduzem-se os conceitos de sistema autdbnomo e sistema ligado a rede.

No segundo capitulo aborda-se a disponibilidade de recurso solar, o -efeito
fotovoltaico, as tecnologias disponiveis para a conversdo de energia através de células e
modulos fotovoltaicos, os pardmetros especificos dos modulos obtidos através da sua curva
caracteristica, /(). Mostra-se a variagcdo desses parametros com as condi¢des de irradidncia e
temperatura a que os modulos estdo sujeitos, o circuito equivalente para um modulo
fotovoltaico correspondente ao modelo que foi considerado, e as equagdes que o representam.
Por tultimo indicam-se alguns métodos de seguimento do ponto de maxima poténcia para
controlar a tensdo do conversor ligado aos terminais do moddulo, estando um deles
vocacionado para a utilizacdo em simulac¢des para valores médios de dados de irradiacdo e
temperatura. Este ultimo serd implementado neste trabalho.

No terceiro capitulo mostra-se a disponibilidade do recurso eolico, a variabilidade do
vento e a distribuicdo estatistica que melhor a representa. Indicam-se as vérias tecnologias
existentes e as suas vantagens e desvantagens. Aborda-se a aerodindmica de um aerogerador,
a energia do vento que pode ser captada pela sua parte mecanica, a ligagdo entre a parte
mecanica e o gerador eléctrico e as técnicas utilizadas para o controlo da poténcia produzida
pelo aerogerador. Por fim ¢ apresentado o modelo tedrico para o aerogerador de imanes
permanentes .

No quarto capitulo descrevem-se alguns dos equipamentos de acumulagdo e conversao
que podem ser utilizados em sistemas hibridos ligados a micro-redes, dependendo da
configuracdo escolhida. Comeca-se pelos acumuladores de energia necessarios em sistema
auténomos, descrevendo o modelo utilizado para a sua simulagdo. Seguidamente abordam-se
os conversores de poténcia que servem como interface entre a producdo renovavel e o
consumo, descrevendo os modelos para cada um desses componentes, reguladores de carga
eolico e fotovoltaico, e inversor.

No quinto capitulo ¢ feita a descricdo dos equipamentos presentes no sistema hibrido
autobnomo de teste e apresentam-se resultados de alguns dos ensaios feitos a esses
equipamentos. Faz-se ainda uma avaliagdao dos recursos renovaveis disponiveis, tanto solar
como eolico e analisa-se o desempenho do sistema.

No sexto capitulo sdo descritos os modelos para os varios componentes do sistema de
teste implementados em Simulink e as alteracdes feitas aos modelos tedricos que foram sendo

apresentados ao longo do capitulo 2, 3 e 4. Os modelos implementados tém duas vertentes
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diferenciadas, uma vertente mais detalhada que permite a visualizagdo das formas de onda de
entrada e saida de cada um dos equipamentos, para comparagdo com as formas de onda
observadas para cada um dos equipamentos do sistema de teste, e uma outra vertente
simplificada para a modelagao do comportamento do sistema global para periodos de tempo
alargados. Neste capitulo ¢ também efectuada a validacdo dos modelos simplificados, por
compara¢do com dados recolhidos no sistema de teste, € a comparagdo de alguns dos modelos
detalhados com resultados obtidos através de ensaios especificos. No final deste capitulo
apresenta-se ainda a valida¢do do modelo de seguimento de maxima poténcia pelo método da
seccdo dourada através da comparagdo com dados reais medidos num sistema fotovoltaico
ligado a rede eléctrica.

No sétimo capitulo aborda-se a integracdo de produ¢do descentralizada em micro-
redes autonomas. Pretende-se comparar o desempenho de uma rede em corrente alternada e
em corrente continua. Para tal, comeca-se por resolver o transito de energia de forma a
calcular as quedas de tensdo e perdas nas linhas numa e noutra configuragdo. Em seguida
utilizam-se modelos simplificados para cada equipamento do sistema na andlise do
comportamento dos dois sistemas durante um ano de funcionamento. A maioria dos modelos
ai utilizados tera sido desenvolvida no capitulo anterior. Finalmente, comparam-se as

vantagens e desvantagens encontradas para cada um dos casos.

Por fim, ird concluir-se sobre a aproximagdo dos modelos desenvolvidos ao
comportamento real dos sistemas, serdo listadas as contribuigdes originais deste trabalho e
serdo ainda indicados os pontos que podem ser melhorados e poderdo servir como trabalho

futuro.
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Capitulo 1 Enqguadramento do Trabalho

1 Enquadramento do Trabalho

A queima de combustiveis fosseis para a producao de energia eléctrica tem como
impacte ambiental mais importante a producdo de didxido de carbono. Este gas contribui
activamente para o efeito de estufa, estando o seu teor na atmosfera correlacionado com o
aumento da temperatura média do planeta. Algumas das consequéncias deste aumento de
temperatura podem vir a ser, o aumento dos riscos de catastrofes provocadas por fendémenos
atmosféricos, o derreter acelerado dos gelos polares e consequente subida do nivel médio do
mar, a migracao da fauna maritima e terrestre, a migragdo de doengas, etc.

Com a crescente consciencializacdo dos povos em relagdo as consequéncias nefastas da
producdo de energia em centrais termoeléctricas através da queima de combustiveis fosseis, e
dos perigos inerentes a produg¢do de energia em reactores nucleares, e com o esgotar das
reservas dos combustiveis fosseis, torna-se cada vez mais importante o desenvolvimento da
producdo de energia eléctrica através de outras fontes que ndo poluam o ambiente e
satisfacam as necessidades energéticas.

A producdo de energia eléctrica de uma forma descentralizada utilizando energias
renovaveis (ER), para além de preservar recursos naturais, permite garantir a seguranca e
diversidade de fornecimento de energia, virtualmente sem impacte ambiental, contribuindo
claramente para a diminuicdo da dependéncia energética nacional e para a criacdo de novos
postos de trabalho, especialmente a nivel local, estimulando o desenvolvimento regional.

Além disso os projectos de ER t€ém um caracter modular que lhes permite crescer, em
cada caso, com o tempo e as necessidades, permitindo também diminuir o tempo entre a
decisdo e a implementacao do projecto.

Alguns exemplos de aproveitamento de ER s@o a producao de electricidade a partir de
centrais hidroeléctricas, o aproveitamento do potencial de pequenas nascentes de agua com
mini-hidricas, o uso de aeogeradores, de modulos fotovoltaicos, da geotermia, da energia das
marés, da energia das ondas, a utilizagdo da biomassa, do biogéas e dos biocombustiveis.

Neste contexto, na directiva do Parlamento Europeu e do Conselho n.® 2001/77/CE
foram propostas metas indicativas relativas a electricidade produzida a partir de fontes de
energia renovaveis. Para o caso de Portugal essa meta era de 39 % do consumo bruto de

electricidade em 2010.
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Em termos mundiais, celebrou-se um tratado internacional, o protocolo de Quioto,
com a inten¢do de reduzir a emissdo dos gases que provocam o efeito de estufa, considerados
como causa antropogénica do aquecimento global. Este tratado entrou em vigor no inicio de
2005, apos a ratificagdo por 55% dos paises, que juntos, produzem 55% das emissdes. Neste
tratado ¢ proposto um calendéario de acordo com o qual os paises nele participantes tém a
obrigacdo de reduzir a emissdo de gases de efeito de estufa, sendo as metas de reducgao

diferenciadas para cada pais.

1.1 Cenario Energético Mundial

A evolugdo desde o inicio da década de 70 até¢ 2006, da utilizacdo dos recursos
energéticos disponiveis na natureza, normalmente designados por energia primaria, a nivel

mundial é apresentada nas Fig. 1.1 e Fig. 1.2.
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Fig. 1.1—- Evolugao entre 1971 e 2006 do fornecimento de energia primaria total mundial por
combustivel (Mtoe)® [59]

Na Fig. 1.2 ¢ feita a comparacdo da percentagem de energia primaria por fonte em
1973 e em 2006, e ¢ possivel ver que os recursos usados de forma mais exaustiva continuam a
ser o petrdleo, o carvdo e o gas, com uma quota total de 84.9% de toda a energia primaria

consumida em 2006.

! Mtoe — Mega tonelada equivalente de petréleo (em portugés — TEP), 1 TEP =47.1 x 10°J
2
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1973 2006
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Fig. 1.2 — Quota de combustiveis utilizados como fonte da energia primaria total em 1973 e 2006
[59]

Como este trabalho se vai basear na produ¢do de energia eléctrica a partir de fontes
renovaveis, ¢ interessante ver qual o peso destas fontes de energia na producdao de
electricidade. Como se pode ver nas Fig. 1.3 e Fig. 1.4, os combustiveis fosseis continuam a
ser a fonte de energia mais utilizada para este fim, tendo a sua quota passado de 79.1% em
1973 para 66.9% em 2006, gracas ao aumento de producdo de electricidade em centrais
nucleares. Em relacdo a esta fonte de energia, alguns paises estao a retroceder relativamente a
sua utilizagdo devido aos custos ambientais ligados a gestdo e armazenamento dos residuos

perigosos que a sua utilizag¢do origina e também devido aos custos de desactivagdo de centrais

em fim de vida que ndo sdo internalizados no custo de produgdo de cada kWh.
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Fig. 1.3 — Evolugao desde 1971 a 2006 da producao de electricidade mundial por combustivel
(TWh) - excluindo a bombagem para armazenamento em centrais hidricas de albufeira [59]
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1973 2006
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Fig. 1.4 — Quota de combustiveis utilizados para a produgéao de electricidade em 1973 e 2006
excluindo a bombagem para armazenamento em centrais hidricas de albufeira [59]

A contribui¢do das fontes renovaveis para a produgdo de electricidade passou de 0.6%
em 1973 para 2.3% em 2006, sendo ainda a quota menos significativa. No entanto, devido nao
apenas aos custos ambientais em termos de libertacdo de gases potenciadores do efeito de
estufa, pelos combustiveis fosseis, mas também ao aumento de preco que estes combustiveis
tém vindo a sofrer, como se pode ver nas Fig. 1.5, Fig. 1.6 e Fig. 1.7, cada vez mais a
utilizagdo de energias renovaveis para a producdo de electricidade se torna competitiva com
as formas de produgdo utilizando fontes convencionais.
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Fig. 1.5 — Pregos de referéncia do crude de petréleo em USD/barril 2 [59]
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Fig. 1.6 — Custos de importagao de carvdao em USD/ton [59]

2 USD — United States Dollar (D6lar Americano)
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Fig. 1.7 — Pregos de importagdo de gas natural em u
i P dei rtagcdo de ga tural USD/MBt 4[59]

O preco do barril de petrdleo ultrapassou a “barreira psicologica” dos 100 USD/barril
no 1° semestre de 2008 ¢ o carvao e o gas natural seguem esta tendéncia de subida de precos.
A longo prazo vai tornar-se incomportavel manter o sistema de producao de energia eléctrica,
tal como esta hoje, sendo urgente uma maior utilizagdo dos recursos renovaveis para ajudar a
satisfazer o aumento de consumo de energia eléctrica, que continua a crescer nos paises em

vias de desenvolvimento, sendo disso exemplo a China e a India.

1.1 Cenario Energético em Portugal

Ha algum tempo que os governos de Portugal e Espanha pretendem consolidar o
Mercado Ibérico de Electricidade (MIBEL). O objectivo é o cumprimento da Directiva
2003/54/CE, que estabeleceu que a partir de 1 de Julho de 2007, qualquer consumidor no
espaco europeu deverd poder adquirir energia eléctrica, num regime de livre concorréncia, a
qualquer produtor ou comercializador que actue num pais europeu. No entanto, tal ainda ndo ¢é
possivel, estando Portugal e Espanha a trabalhar em conjunto para atingir esse fim, disso ¢é
exemplo o Plano de Compatibilizacdo Regulatéria no Ambito do MIBEL para a
Harmonizag¢do da Metodologia de Calculo das Tarifas de acesso as Redes [105], em fase de
consulta publica desde Setembro de 2008.

Ao juntar os diagramas de consumo de Portugal e Espanha conseguem-se esbater um
pouco os maximos de consumo devido a diferenca horaria entre os dois paises. Espanha tem
uma hora de avango em relagcdo a Portugal, os seus méximos de consumo irdo ocorrer uma

hora antes dos méximos de consumo portugueses. Como exemplo, mostram-se abaixo

> LNG - Liquefied Natural Gas (Gas Natural Liquefeito)
* Btu significa british thermal unit ¢ 1 Btu equivale a 1 055.05585 J.

5
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diagramas para um dia, do consumo total Ibérico - Fig. 1.8, e do consumo em Portugal - Fig.
1.9, com a indicacdo das fontes de energia utilizadas para a satisfagdo desse consumo. O gés
natural e o carvao asseguram a base do diagrama e as centrais hidricas de albufeira e de fio de
agua contribuem para satisfazer os picos de consumo. A importacdo de energia em horas de
vazio para a bombagem nas centrais hidricas de albufeira ¢ uma boa estratégia de
armazenamento de energia, pois ird permitir que essa agua volte a ser turbinada nos periodos

de maior necessidade.

MW

Horas

= Carga verificada

Fig. 1.8— Consumo total Ibérico para o dia 7 de Julho de 2008 [48]
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B albufeiras B Gasdleo
— Consurmo — Cons+Bombagem

Fig. 1.9— Consumo total para Portugal para o dia 7 de Julho de 2008 [48]

Na figura Fig. 1.9 é possivel ver, na zona inferior do grafico, a contribui¢do da
produgdo em regime especial — PRE, para a satisfagdo do consumo de energia eléctrica em
Portugal. Abaixo, na Fig. 1.10, mostra-se a reparticdo da PRE pelas varias fontes de energia

renovavel, verificando-se que as maiores contribui¢des se devem a PRE térmica e edlica.
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Fig. 1.10- Producdo em regime especial proveniente da PRE para Portugal em 7 de Julho de
2008 [48]

Uma vantagem da PRE fotovoltaica ¢ a produgdo de energia em fase com as horas de
cheia dos diagramas de consumo, tal como se pode ver comparando a Fig. 1.9 e a Fig. 1.10.
Vé-se ainda a disparidade em termos de maximos de producdo entre o fotovoltaico e a edlica,
estando os maximos desta ultima uma ordem de grandeza acima dos maximos de PRE
fotovoltaica, neste dia. O dia utilizado ¢ particularmente favoravel a producdo fotovoltaica
porque Julho ¢ o més do ano que em média tem maior irradiacdo, o que indica que em dias de
Inverno essa disparidade serd ainda maior. A irradiacdo ¢ a energia proveniente do Sol que
chega a uma superficie, num determinado espaco de tempo, normalmente ¢ definida como

irradiacdo diaria, mensal ou anual, e ¢ expressa em kWh/m?.

O cenario energético actual em Portugal ¢ caracterizado por uma forte dependéncia
externa, tendo-se um sistema energético bastante dependente de fontes primarias de origem
fossil, como o petréleo, o gas natural e o carvdao. Na Fig. 1.11 ¢ mostrada a producao de
electricidade em Portugal no primeiro semestre de 2006, 2007 e 2008 por fonte de energia
utilizada, e embora a contribui¢do das energias renovaveis tenha vindo a aumentar,

claramente a produgdo a partir de combustiveis fosseis € a que tem o maior peso.



Capitulo 1 Enqguadramento do Trabalho

25000

20000 -

15000 4

10000 4

5000 -

Producao de Electricidade (GWh)

Combustiveis Fésseis Nuclear Hidrica Geot/Eol./Solar/Outras

[@ Jan-Jul 2006 @ Jan-Jul 2007 O Jan-Jul 2008 |

Fig. 1.11 — Produgao de electricidade por fonte de energia para Portugal [60]

Focando agora apenas as renovaveis, ¢ possivel ver através das Fig. 1.12 e Fig. 1.13,
que a producdo de energia a partir destas fontes esta fortemente dependente da hidrica,
embora a contribui¢do de outras renovaveis como o fotovoltaico (ou PV) e principalmente a

eblica tenham vindo a aumentar.

I Fotovoltaica

m PCH

I Hidrica (>10MW) .
o . l-

I Biomassa/RSU

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Julho
s Total Corrigido 2008

* Ano Movel de Agosto de 2007 a Julho de 2008

Fig. 1.12 — Evolugdo da energia produzida a partir de fontes renovaveis em Portugal (TWh) [110]
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Fig. 1.13 — Pormenor da evolugdo da producao de energia eléctrica a partir das fontes de
energia renovavel com maior peso (GWh) de Jul/07 a Jul/08 - Portugal Continental [110]
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O aumento de produgdo renovavel deve-se ao crescimento da sua poténcia total
instalada, cuja evolucdo desde 2001 até Julho de 2008 se pode encontrar na Tabela 1.1. E
possivel ver que em termos percentuais a poténcia instalada hidrica total aumentou 11.4%
relativamente ao valores de 2001, para a edlica registou-se o maior aumento, 95.5%, para a
biomassa total, o aumento foi de 8.1%, para os residuos sélidos urbanos — RSU, nao houve
aumento de poténcia instalada e para o biogas e o fotovoltaico, os aumentos foram de 91.9% e
93.9%, respectivamente. De notar que estes valores sdo para Portugal continental e por isso
ndo ha informagdo relativa a poténcia instalada na central de energia das ondas da ilha do
Pico, que é de 400 kW. A central ndo esta em operagdo, estando a ser alvo de uma intervengao

de recuperagao.

Tabela 1.1 — Evolugao historica da poténcia total instalada em renovaveis (MW) - Portugal Continental [110]

Julho Aumento
(%)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

2008
Hidrica Total 4263 4288 4292 4561 4752 4802 4805 4809 11.4
Grande Hidrica (>30 MW) 3783 3783 3783 4043 4234 4234 4234 4234 10.7
PCH® (>10 e <=30 MW) 240 251 251 251 232 281 281 281 14.6
PCH (<=10 MW) 240 254 258 267 286 287 290 294 18.4
Edlica 114 175 253 537 1047 1681 2108 2556 95.5
Biomassa Total 352 380 360 369 369 383 383 383 8.1
Biomassa (c/ cogeragao) 344 372 352 357 357 357 357 357 3.6
Biomassa (s/ cogeragao) 8 8 8 12 12 24 24 24 66.7
RSU® 88 88 88 88 88 88 88 88 0.0
Biogas 1.0 1.0 1.0 7.0 8.2 8.2 12.4 12.4 91.9
Fotovoltaico - PV 1.3 1.5 21 2.7 29 34 14.5 214 93.9
Ondas/Marés - - - - - - - - -
Total 4819 4934 4996 5565 6267 6964 7409 7868 38.8

Para o aumento da seguranca do abastecimento de energia ¢ necessario diversificar os
recursos primarios, os servigos energéticos, por exemplo utilizando redes de calor e frio, e
aumentando a eficiéncia energética dos equipamentos utilizados. Com vista a incentivar a
utilizagdo de recursos primarios renovaveis em Portugal, foi elaborada legislacdo que serd

descrita em seguida.

> PCH — Pequena Central Hidrica
® RSU — Residuos Solidos Urbanos;
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1.2 Enquadramento Legal de Incentivo ao Aproveitamento dos Recursos

Renovaveis

Na estratégia nacional para a energia foram estabelecidas novas metas relativamente as
Energias Renovaveis. O objectivo de produgdo de electricidade com base em energias
renovaveis passou do valor inicial, referido no inicio deste capitulo, de 39% para 45% do
consumo em 2010.

Foram também revistas as metas definidas na Resolu¢do do Conselho de Ministros
(RCM) 63/2003 para as fontes de energia renovavel, Eélica, Hidrica, Biomassa, Solar, Ondas,
Biocombustiveis, e Biogas, através da RCM 169/2005, ficando:

i. Energia Eolica: Aumentar em 1950 MW a capacidade instalada até 2012, dessa
poténcia, 600 MW irdo dever-se a upgrade de equipamento, perfazendo um total
de 5100 MW.

ii. Energia Hidrica: Aumentar em 575 MW a capacidade instalada até 2010 através do
refor¢o de poténcia em infra-estruturas hidroeléctricas ja existentes, de forma a
chegar a 5575 MW e atingir, a prazo, 70% de aproveitamento do potencial hidrico
nacional.

iii. Biomassa: Atribuicdo de mais 100 MW de capacidade para produgdo eléctrica até
2010 para que se atinja um total de 250 MW.

iv. Energia Solar: Aumentar em 50 MW a capacidade instalada até 2010 através da
integracao de fotovoltaico em edificios, cujo termo usual ¢ BIPV — Building
Integrated Photovoltaic, perfazendo um total de 200 MW.

v. Energia da Ondas: Criagdo de uma zona piloto com potencial de exploragdo total
de 250 MW até 2010 para o desenvolvimento de novos protdtipos em fase
industrial e pré-comercial.

vi. Biocombustiveis: Atingir em 2010 a meta de 10% de biocombustiveis a incorporar
nos combustiveis convencionais.

vii. Biogés: Meta de 100 MW de poténcia instalada em unidades de tratamento

anaerdbio de residuos.

Para possibilitar a entrega de energia produzida a partir de fonte renovaveis a rede
eléctrica nacional, a legislacdo nacional prevé diferentes regimes, sendo eles, o regime de
producdo independente, o regime de produtor-consumidor € o mais recente, o regime de

microgeragdo. A explicacdo de cada um destes regimes sera feita em seguida.
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A legislacdo que regulamenta o regime de fornecimento de energia eléctrica a rede a
partir de fontes renovaveis por Produtores Independentes de Energia remonta a 1988 com o
Decreto-lei (DL) 189/1988. Este DL teve uma nova redac¢do dada pelo DL 168/1999. Este
ultimo sofreu alteragdes pelo DL 339-C/2001, de forma a permitir a remuneracgao diferenciada
da energia fornecida em fun¢ao do tipo de fonte de energia (Edlica, Fotovoltaica, Ondas,...).
Seguiu-se-lhe o DL 33-A/2005 com a Declaragdo de Rectificagdo (DR) 29/2005 e, mais
recentemente, o novo DL 225/2007 com a DR 71/2007. Ao abrigo do DL 225/2007, a tarifa

média indicativa por tecnologia ¢ apresentada na tabela abaixo.

Tabela 1.2 — Tarifas médias indicativas para as renovaveis de acordo com o DL 225/2007

TARIFA MEDIA INDICATIVA
TECNOLOGIAS (€/MWh)
até 5 Mw + de 5 MW

Eolica 75 74
Hidrica até 10 MW 77 75
Fotovoltaico com mais de 5 kW 317 310
Fotovoltaico com <= 5 kW 450

Solar termoeléctrico <= 10 MW 273 267
BIPV <=5 kW 470
BIPV > 5 kW e <= 150 kW 355

Biomassa florestal 109 107
Biomassa animal 104 102
Biogas dig. Anaerobia RSU/ETAR efluentes pecudria e agro-alimentar 117 115
Gas de aterro 104 102
RSU (vertente queima) 54 53
CdR® (vertente queima) 76 74
Ondas demonstragdo até¢ 4 MW 260

Ondas pré-comercial até 20 MW 191
Ondas comercial primeiros 100 MW 131
Ondas comercial 150 MW seguintes 101
Ondas comercial superados limites anteriores 76

A figura de produtor-consumidor surgiu no DL 68/2002 que regulamenta a producao
com autoconsumo de energia eléctrica e permite no maximo a venda de 50% da energia
eléctrica produzida a rede eléctrica, tendo um limite de 150 kW para a poténcia a ligar a cada

ponto de recepgao. Cinco anos ap6s a entrada em vigor deste DL, verificou-se que o niimero

de sistemas licenciados ao seu abrigo nao atingiu expressao signicativa.

"ETAR — Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais
¥ CdR — Combustiveis derivados de Residuos
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E neste contexto que surge a lei da Microgeragdo, também designada por “Renovaveis
na Hora”, através do DL 363/2007, que estabelece o seu regime juridico e a portaria
201/2008, que regula o processo de adesdo a microprodugdo. Nesta lei agilizam-se os
processos de licenciamento e aliciam-se os promotores através de tarifas mais atractivas que
as do DL 68/2002.

A lei da microgeracdo veio facilitar a entrega de energia a rede, permitindo que se
instalem unidades de cogeragdo a biomassa, de energia solar, de energia eolica, de hidrica e
de pilhas de combustivel com base em hidrogénio proveniente de microprodugdo renovavel.
As unidades de microproducdo podem ter uma tnica fonte ou ser uma combinacdo das fontes
de energia acima mencionadas, desde que ndo se ultrapasse o limite maximo de produgdo
anual de energia, que para a energia solar ¢ de 2.4 MWh por kW instalado e para as restantes
fontes de energia ¢ de 4 MWh por kW instalado.

As unidades de microprodugdo podem entregar energia em baixa tensdo em qualquer
local que tenha um contador de consumo e a tarifa de venda de electricidade depende do
regime escolhido: regime geral ou regime bonificado.

No regime geral, a poténcia maxima de ligacdo ¢ de 5.75 kW (25 A, monofasico) e
neste caso a tarifa de entrega de energia a rede ¢ igual a tarifa aplicada pela rede para o
fornecimento de energia a instalagdo de consumo.

No regime bonificado, a poténcia mdxima a instalar ¢ de metade da poténcia do
contador até ao limite maximo de 3.68 kW (16 A, monofasico). Para que se possa aceder a
esta tarifa é necessaria a instalacdo de 2 m” de solar térmico activo no caso de moradias ou a
certificacdo energética através de uma auditoria de acordo com a RCCTE ° no caso de
condominios, sendo as instalagdes a biomassa a excep¢do a esta regra, no caso de estarem
integradas no sistema de aquecimento do edificio. A tarifa bonificada ¢ garantida por 5 anos a
partir da data de inicio de entrega de energia e ¢ de 650 €/ MWh para o fotovoltaico (tarifa de
referéncia) e 455 €/ MWh para a edlica (70% da tarifa de referéncia) e de 195 €/ MWh para a
hidrica e cogeracao a biomassa (30% da referéncia). Apods esses 5 anos a tarifa baixa 5% por

cada 10 MW adicionais de poténcia de ligacao registada a nivel nacional.

A logistica da lei da microgeragdo comecou a funcionar em Abril de 2008, e ira
contribuir para o aumento da capacidade instalada de fotovoltaico (ou PV) e edlica, bem
como das outras fontes de energia contempladas nesta lei. O objectivo ¢ de que, anualmente,

se instalem pelo menos 10 MW nestes pequenos sistemas e a previsdo do governo, assumindo

? Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios, aprovado pelo DL 80/2006
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um crescimento de 20% ao ano, ¢ de que até 2015 se instalem 165 MW ao abrigo da

microgeragao [29].

1.3 Aproveitamento da Energia Solar Fotovoltaica em Portugal

O aproveitamento da energia solar para producao de energia eléctrica € particularmente
interessante em regides do globo onde haja um numero elevado de horas de Sol e poucos
periodos de céu nublado, como ¢ o caso de Portugal. Este aproveitamento ¢ ja uma melhor
alternativa face a extensdo da rede eléctrica em regides isoladas. Por outro lado, podera ser
extremamente Util em locais onde a rede € fraca e tenha havido um crescimento do consumo
eléctrico, impondo um reforgo da referida rede.

Para a produgdo de electricidade a partir de Energia Solar como Produtor
Independente mantém-se o objectivo de instalacdo de 150 MW até 2010, tendo o anterior
termo “Energia Fotovoltaica” sido substituido por “Energia Solar” de forma a abranger
também a produgdo de electricidade a partir de Solar Térmoeléctrico, com uma central deste
tipo ja prevista para a zona de Tavira. Neste regime a tarifa média indicativa ¢ de 450 €/ MWh
para sistemas inferiores a 5 kW e de 317 €/ MWh para poténcias superiores a 5 kW, tal como
foi apresentado na Tabela 1.2.

A esta poténcia vém juntar-se mais 50 MW reservados para sistemas fotovoltaicos
integrados em edificios, por exemplo, fachadas fotovoltaicas. Para estes sistemas, a tarifa ¢ de
470 €/ MWh para poténcias inferiores a 5 kW e de 355 €/ MWh para poténcias superiores.

Para o regime de producao independente, as tarifas em vigor no inicio da entrega de
energia a rede por uma instalacdo fotovoltaica sdo validas por 15 anos ou para o limite de
producdo de energia de 21 GWh por cada MW de poténcia atribuida para a injec¢do na rede e
determinada com base num factor de poténcia de 0.98, sendo actualizadas mensalmente de
acordo com o indice de precos do consumidor, sem habitagdo, no continente, do més anterior,
valor publicado pelo INE '°.

Os sistemas fotovoltaicos com seguimento do Sol irdo atingir este limite de energia
antes dos sistemas montados numa estrutura fixa, sendo necessario ter em conta este factor

quando se decide instalar um ou outro tipo de sistema.

10 Instituto Nacional de Estatistica
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Capacidade de Producéo Fotovoltaica Instalada em Portugal em 2009

A situagdo do fotovoltaico em Portugal caracterizou-se por um aumento anual de
poténcia instalada de cerca de 27% até 2009. Até ha 6 anos atras, a maior contribui¢cdo
provinha de sistemas autonomos. Desde entdo e até 2007, foram instalados na maioria
sistemas descentralizados ligados a rede com uma poténcia inferior a 5 kW devido a uma
tarifa atractiva, como se pode ver na Tabela 1.2.

A poténcia instalada de fotovoltaico refere-se a valores de poténcia pico em condig¢des
de referéncia ou STC - Standard Test Conditions. As condi¢Oes de referéncia sao a irradiagao
solar de 1000 W/m®> com distribui¢io espectral AMI1.5 e a temperatura das células
fotovoltaicas de 25°C.

Em 2007 comegaram a ter expressao as centrais fotovoltaicas ligadas a rede, com a
entrada em funcionamento da central de Serpa, com 11 MW, e ainda outras centrais menores
com poténcias desde 100 kW (exemplo da central de Valadas), no final de 2008 entrou em
funcionamento a central de Moura, com 46 MW, dando origem a um grande aumento na
capacidade instalada de fotovoltaico, tendo-se ultrapassado os 100 MW instalados no final de

2009, como se pode ver na Fig. 1.14.
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Fig. 1.14— Capacidade total instalada de fotovoltaico em Portugal no fim de 2009 [57]

Espera-se que nos proximos anos surjam novos saltos em poténcia, devido a centrais ja
planeadas e/ou em constru¢cdo No entanto o mercado em Portugal continua dominado pelo
objectivo dos 150 MW (+ 50 MW para o BIPV) a instalar até 2010. Este objectivo tem sido

encarado como um limite e estd em grande parte tomado por licencas de pontos de ligacao a
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rede j& atribuidas e que se tém vindo a traduzir no aumento da capacidade instalada de

fotovoltaico, como se pode ver na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 — Evolucao historica da poténcia total instalada em renovaveis (MW) — Portugal Continental

[110]
2004 2005 2006 2007 2008 2009
Hidrica Total 4561 4752 4784 4787 4792 4821
Grande Hidrica (>30 MW) 4043 4234 4234 4234 4234 4234
PCH (>10 MW e <= 30 MW) 251 232 263 263 263 263
PCH (<=10 MW) 267 286 287 290 295 324
Edlica 537 1047 1681 2446 3012 3566
Biomassa (c/ cogeragao) 357 357 357 357 357 359
Biomassa (s/ cogeragao) 12 12 24 24 24 101
RSU 88 88 88 88 88 88
Biogas 7.0 8.2 8.2 12.4 12.4 20.0
Fotovoltaico 27 2.9 34 14.5 58.5 103.8
Ondas/Marés 4.2 42
Total 5565 6267 6946 7729 8348 9063

Nesta tabela ¢ possivel ver que desde o inicio de 2004 até ao final de 2009, a poténcia
edlica instalada aumentou de 537 MW para 3566 MW, sendo este ultimo valor quase 7 vezes
superior ao de 2004. No caso do fotovoltaico, o aumento da poténcia instalada tornou-se mais
notorio a partir de 2007, tendo nos ultimos 3 anos conseguido uma taxa de crescimento médio

anual de 79 %.

1.4 Aproveitamento da Energia Eolica em Portugal

A energia edlica tem conhecido nos ultimos anos um processo de desenvolvimento
favorecido por tecnologias mecanicas, eléctricas e electronicas cada vez mais sofisticadas e
fiaveis ', pela diminuicdo de custos por unidade de poténcia, e tal como as restantes formas
de energia renovavel, pelos incentivos econémicos e financeiros.

Para a Energia Eodlica, a meta inicial de 3750 MW de capacidade instalada até 2010
aumentou em 1950 MW, sendo o objectivo actual, atingir 5100 MW até 2012, como ja foi
mencionado anteriormente. Foi ainda apoiada a criagdo de clusters tecnologicos e de
investimento associados a energia edlica (ex: parque industrial de Viana do Castelo). A tarifa
média para a energia eodlica em 2007 foi de 90 € MWh, como se pode ver na Fig. 1.15, que

mostra a evolugdo das tarifas médias para a energia edlica em Portugal entre 1998 e 2007.

" As turbinas e6licas tém taxas médias de disponibilidade superiores a 90% e vidas uteis estimadas em cerca de
20 anos
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Esta tarifa média ¢ superior a calculada através do DL 225/2007 porque em 2006 ja se tinham
1700 MW de poténcia eolica instalada, estando essas instalagdes a ver a sua energia

remunerada de acordo com as tarifas em vigor aquando da sua entrada em funcionamento.
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Fig. 1.15— Evolugéao das tarifas para a energia edlica entre 1998 e 2007 [58]

Tal como para o fotovoltaico no regime de produgdo independente, as tarifas em vigor
no inicio da entrega de energia a rede por uma instalacdo eolica sdo validas por 15 anos ou
para o limite de produgdo de energia, que no caso da eolica ¢ de 33 GWh por cada MW de
poténcia atribuida para a injec¢do na rede, e determinada com base num factor de poténcia de
0.98, sendo as tarifas actualizadas mensalmente, de acordo com o indice de pregos do

consumidor, sem habita¢do, no continente, do més anterior, valor publicado pelo INE.

Em Portugal, dos 8 MW instalados até 1996, maioritariamente nos arquipélagos dos
Acores e da Madeira, conseguiu-se num periodo de 20 anos passar para os 3566 MW de

poténcia instalada no final de 2009, como se pode ver na Fig. 1.16.
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Fig. 1.16 — Evolugao da poténcia edlica instalada em Portugal Continental (MW) [110]
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Em termos de produgdo de energia edlica em 2009, o nimero de horas equivalente a

poténcia nominal foi o maior desde 2002, com 2170 h, tal como se pode ver na Tabela 1.4.

Tabela 1.4 — Caracterizag@o da produgdo eolica e n° de horas de producdo equivalente, NEP’s [110]

Totalidade dos parques 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Produgéao (GWh) 341 468 787 1741 2892 4007 5720 7740
Poténcia Instalada (MW) 175 253 537 1047 1681 2108 3012 3566
Horas de produgao equivalente 1956 1848 1465 1663 1720 1901 1899 2170

1.5 Sistemas de Producao de Energia através de Fontes Renovaveis

Os sistemas de producdo de energia podem dividir-se em sistemas ligados a rede ou
sistemas autobnomos, podendo qualquer um destes tipos de sistemas utilizar uma Unica fonte
de energia ou ser hibrido, desde que produza energia a partir de mais do que uma fonte

(sistema multi-fonte).

1.5.1 Sistemas Ligados a Rede Eléctrica

\

Na ligagdo a rede eléctrica de um sistema de producdo renovavel com moddulos
fotovoltaicos e/ou aerogeradores, devem usar-se equipamentos conversores de poténcia que
permitam que tanto os modulos como os aerogeradores consigam produzir a poténcia maxima
de acordo com as condi¢des de radiagdo e temperatura, para o fotovoltaico, e de velocidade e
direc¢do do vento, para a edlica. Normalmente os inversores para ligacdo a rede eléctrica ja
tém esta fun¢d que tanto para a tecnologia fotovoltaica, como para a edlica, se designa por
MPPT — Maximum Power Point Tracking.

Como exemplo de um sistema ligado a rede mostra-se na Fig. 1.17 o sistema da
fachada do edificio Solar XXI e do parque de estacionamento que lhe estd associado, ambos

se situam no INETI, campus do Lumiar.
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Fig. 1.17 — Sistema fotovoltaico na cobertura do parque de estacionamento e fachada do Edifico
Solar XXI, INETI [112]

Os sistemas com uma unica fonte ou multi-fonte ligados a rede tém geralmente um
menor custo de producdo de energia por unidade de poténcia instalada e menor nimero de

equipamentos, se comparados com os sistemas autonomos.

1.5.2 Sistemas Autbnomos

A designacdo de sistema autébnomo ¢ dada a sistemas isolados que usam os seus
proprios geradores como fonte de energia. Este tipo de sistemas pode suprir as necessidades
energéticas de comunidades em locais remotos onde ndo ¢ viavel fazer chegar uma extensao
da rede eléctrica, por exemplo, em paises em vias de desenvolvimento, onde a rede eléctrica
esta maioritariamente confinada as grande areas urbanas, ¢ ha uma grande propor¢dao de
populacao rural que ndo tem acesso aos servicos mais basicos de energia.

Em situagdes como as acima mencionadas, o aproveitamento fotovoltaico e edlico
mostram-se como uma boa forma de suprir as necessidades energéticas das populagdes.

No caso do aproveitamento fotovoltaico e com base no consumo minimo para fornecer
os servigos de energia basicos para cada individuo nos paises em vias de desenvolvimento,
estima-se que o potencial para a instalacdo de fotovoltaico seja de 16 GW (aproximadamente
15 W per capita) [145].

Um sistema autonomo deve ser capaz de alimentar determinada aplicagdo estando
isolado da rede eléctrica. Se o sistema for pensado para funcionar durante todo o ano, e tiver
apenas um gerador fotovoltaico, este deve ser dimensionado para satisfazer o consumo na
altura do ano em que havera menos radiacao disponivel, ou seja, no Inverno. Isto pode levar a
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um excesso de producao de energia no Verao, que acabara por ser desperdigada. Para evitar
que isto aconteca ¢ vantajoso converté-lo num sistema hibrido que seja a combinagdo de
varias formas de produgdo de energia.

Um sistema hibrido pode ter moddulos fotovoltaicos, aerogeradores, pilhas de
combustivel ou ainda geradores de apoio, que podem ser a diesel. Um tal sistema ndo
necessita que os picos de consumo sejam satisfeitos pelos modulos fotovoltaicos, permitindo
mais facilmente o total fornecimento da carga. No caso da fonte energética de apoio ser um
gerador a diesel ou pilhas de combustivel, apenas se produzird energia através destes
equipamentos quando a bateria de acumuladores estiver descarregada, para que a carreguem
completamente. No caso do apoio ser um aerogerador, este estard sempre a funcionar
carregando mais a bateria em alturas de maior disponibilidade de vento.

Como exemplo de um sistema hibrido auténomo, mostra-se a Fig. 1.18 onde se v€ o

sistema fotovoltaico/edlico do INETI-Lumiar.

Fig. 1.18- Sistema Hibrido do Campus do INETI

Se se pretender um sistema auténomo alimentado apenas por fontes renovaveis ¢
necessario efectuar o seu dimensionamento com base no conhecimento do seu perfil de
consumo, nos dados geograficos e climaticos do local e nas caracteristicas fornecidas pelos
fabricantes para os diversos equipamentos que se pretendem utilizar (reguladores de carga,
bateria de acumuladores, inversor). Com estas informagoes ¢ possivel determinar a poténcia a
instalar para o aproveitamento de cada uma das fontes, o nimero de elementos de bateria
necessarios, a tensdo nominal do sistema, os reguladores de carga mais adequados e a
poténcia dos inversores, de forma a satisfazer as necessidades de consumo de energia

eléctrica.
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2 A Energia Solar Fotovoltaica

Neste capitulo pretende-se falar sobre a tecnologia fotovoltaica e sobre a posi¢ao
privilegiada de Portugal em termos de disponibilidade do recurso solar e da producio
estimada de energia a partir do fotovoltaico em funcdo da poténcia instalada nas diferentes
regides.

Enunciam-se os principios fisicos basicos do efeito fotovoltaico e das células
fotovoltaicas.

Abordam-se as tecnologias dominantes no mercado e o estado da arte da tecnologia
fotovoltaica.

Mostra-se o circuito eléctrico equivalente para um modulo fotovoltaico, que sera a
base para a determinacdo das equacdes que o representam e permitem simular o seu
comportamento. Fala-se ainda na curva caracteristica tensdo-corrente, curva /(7) do modulo, e
dos parametros caracteristicos deste equipamento.

Indicam-se varios métodos para o seguimento do ponto de maxima poténcia para um

modulo fotovoltaico, detalhando-se dois desses métodos.

2.1 Estimativa de Producao de Energia através do Fotovoltaico para Portugal

Portugal ¢ um dos paises da Europa com maior exposi¢do a radiacdo solar. Para analisar
a disponibilidade do recurso solar e a produtibilidade através da tecnologia fotovoltaica na
Europa e em Portugal em particular mostram-se mapas provenientes da Unidade de Energias
Renovaveis do Instituto de Energia do Centro de Investigacdo da Unido Europeia de Ispra
[141]. Os mapas das Fig. 2.1 e Fig. 2.2 representam totais anuais da irradiacdo global obtidos
a partir de dados recolhidos entre 1981 e 1990 [141].

A Fig. 2.1 mostra a irradiag@o, ou seja, a energia proveniente do Sol por unidade de
area, medida numa superficie orientada para Sul e com a inclinagdo Optima que permite
maximizar a producao anual de energia (legenda superior). Este mapa mostra ainda o indice

de producdo anual de energia eléctrica por kW de poténcia instalada, Yr (legenda inferior). A
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poténcia instalada considerada na Fig. 2.1 ¢ normalmente designada por poténcia pico e
representa a poténcia produzida por um sistema fotovoltaico em condigdes de referéncia de
radia¢do e temperatura, tal como serd descrito no item 2.5.1. Os valores de produtibilidade de
energia foram obtidos considerando o indice de performance de 0.75 para um sistema
fotovoltaico, este indice ¢ a razao entre dois indices relativos a energia produzida por unidade
de poténcia instalada, e ¢ adimensional. A explicagdo mais detalhada sobre o indice de

performance encontra-se no item 5.2.1.

Potencial de energia solar fotovoltaica nos paises da Europa

o™, i, YA mmorsn conesaou |
p. A o L - 4 =3 Joint Research Cent
‘h\f} AP { j”"%“’“ﬂ l't q§ == ini %e.arc entre
e 3 cf { T~ - ®European Communities, 2006
\"‘\* g@ \ http:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
WV g

Soma anual da irradiancia solar incidente numa superficie com a inclinagéo Irradiancia global [KWh/m?]

6ptima e azimute Sul <600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200>
-

Soma anual da electricidade produzida num sistema de 1kWp com inclinagdo <450 BO0 750 900 1050 1200 1350 1500 1650=

6ptima, azimute Sul e coeficiente de desempenho 0.75 Electricidade solar [KWH/KWp]

Fig. 2.1 — Irradiagao global total anual incidente em médulos fotovoltaicos orientados a Sul
com a inclinagdo 6ptima e energia produzida por kW de PV instalado assumindo um
indice de performance de 0.75 [141]

Na Fig. 2.2 particulariza-se a informagdo do mapa anterior para o caso de Portugal,
mostrando-se ainda duas situacdes distintas, em (a) encontram-se os valores para a horizontal

e em (b) os valores para a inclinagdo 6ptima.
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(a) Horizontal (b) Inclinagio Optima

-

Irradiagio Global Total Anual (kWh/m?)
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<1125 1200 1275 1350 1275 1350 1425 1500>

Energia produzida por kW de PV instalado assumindo um indice de performance de 0.75 (kWh/kW)

Fig. 2.2 — Irradiagao global total anual e energia produzida por kW de PV instalado
assumindo um indice de performance de 0.75 para Portugal [141]

Verifica-se que para a inclinagdo 6ptima a irradiacdo anual para Portugal varia entre
1750 kWh/m* e 2050 kWh/m?, como se pode ver na Fig. 2.2 (b). Relativamente a irradiagio
global que chega a uma superficie horizontal, os valores variam entre 1450 kWh/m? e
1800 kWh/m?*( Fig. 2.2 (a)).

Quanto a produtividade de energia, a Fig. 2.2 (b) mostra que em Portugal um sistema
fotovoltaico com a inclinagdo 6ptima e cuja poténcia instalada seja de 1 kW pode produzir
entre 1300 kWh anuais nalgumas zonas do Minho e Tras-os-Montes e 1550 kWh anuais nas
regides do Algarve e Alentejo. A penalizacdo face a esta inclinagdo 6ptima para um sistema
fotovoltaico com a mesma poténcia mas na horizontal ¢ da ordem dos 14%, obtendo-se neste
caso uma variagdo de produtividade entre os 1100 kWh e os 1350 kWh.

Para complementar a informagdo dos mapas anteriores refere-se aqui também o trabalho
de Aguiar et al [4], relacionado com o mapeamento da irradiagdo disponivel e a produtividade
da tecnologia fotovoltaica para Portugal, bem como a descrigdo da metodologia nele
empregue.

Os dados climatologicos usados em [4] foram séries hordrias de um ano meteoroldgico
de referéncia (TRY — Test Reference Year) de irradiacdo solar e temperatura, gerado a partir
de variaveis meteorologicas medidas em estacdes do Instituto de Meteorologia portugués para

o periodo climatoldgico 1961-90, o mais recente publicado no pais. Utilizaram-se séries de
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dados para uma rede de 51 locais com uma resolugdo espacial de cerca de 50 km, como se

pode ver na Fig. 2.3.

Fig. 2.3 — Rede de locais cujas séries de dados foram utilizadas na simula¢ao do indice de
producao (Yr)

Os valores do indice de producdo anual de energia eléctrica por unidade de poténcia
instalada, Yr ? foram obtidos através da modelacdo de 2 tipos de sistemas com modulos de
silicio monocristalino: sistemas ligados a rede eléctrica instalados em coberturas de edificios
sobre estruturas voltadas a Sul com inclinagio de 20° °, Fig. 2.4 (a) e em fachadas verticais
de edificios voltadas a Sul, Fig. 2.4 (b) [4]. O valor da energia eléctrica anual produzida foi

obtido a partir de simulag¢des horarias utilizando modelos desenvolvidos no INETI.

indice KWhWwp
Sistemas PY ligados a rede com inclinagdo 20° Sul indice kWhiWwp

Sistemas PY ligados a rede em fachadas viradas a Sul

42" 42

41°H

40°N 40°N
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158 38°
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150
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142
138
134 38N
130
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397
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1.10
108 37N

1oz -10°E -0°E -8"E -T'E -B'E
098

37N

-10°E -FE BB -IE -B°E
(a)

Fig. 2.4— Mapas de producgao anual em kWh/Wp para sistemas fotovoltaicos. (a) Sistemas
ligados a rede com inclinagao 20° Sul. (b) Sistemas ligados a rede instalados em fachadas
viradas a Sul

"2 Normalmente expresso em kWh/kWp, embora nos mapas que em seguida se descrevem esteja em kWh/Wp
" Inclinagdo tipica utilizada nos telhados
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Pode verificar-se, comparando os valores das isolinhas com maior indice dos dois
mapas, que a producdo de um sistema com a inclinagdo igual a 20° (maximo Yr =
1.62 kWh/W), Fig. 2.4 (a), quando comparada com a de um sistema numa fachada virada a
Sul (maximo Yr = 1.14 kWh/W), Fig. 2.4 (b), é cerca de 30% superior. O indice de produgdo
no mapa da Fig. 2.4 (a) varia desde 1.42 kWh/W na zona noroeste de Portugal continental e
1.62 kWh/W na zona sudeste de Portugal continental. Relativamene a Fig. 2.4 (b) os indices
variam entre 1.02 kWh/W e 1.14 kWh/W.

Analisando todos os mapas, ¢ possivel concluir que os melhores locais em Portugal
continental para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos se situam no Alentejo interior € na
zona Este do Algarve. Olhando de novo para os valores do indice de producdao e
interpretando-o como o numero de horas equivalentes a poténcia nominal, normalmente
designado por NEP’s, ¢ possivel ver que para a inclinagdo 6ptima, os sistemas fotovoltaicos
na zona menos favoravel do pais irdo produzir 1300 h equivalentes a poténcia nominal. Para a
regido mais favoravel o valor das NEP’s, para a mesma inclinacao, sera de 1550 h.

Estes mapas permitem reconhecer que a produtividade vai variar de acordo com a
inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos. Além de serem orientados para o Sul geografico no
hemisfério Norte estes devem ser colocados de forma a maximizar a radiagdo solar incidente

ao longo do ano.

Fig. 2.5 — Angulos de inclinagio de sistemas PV fixos, ligados a rede, que maximizam a

producgao anual de energia [56]

De acordo com o mapa europeu da Fig. 2.5 que mostra os angulos de inclinagdo para
sistemas fotovoltaicos fixos, que maximizam a producdo anual de energia, para Portugal

continental, o &ngulo 6ptimo para sistemas fixos ¢ de cerca de 33°.
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Portanto, os modulos apoiados em estruturas fixas devem ficar com uma inclinagao
aproximadamente igual a da latitude menos 5°. A inclinacdo 6ptima ndo ¢ exactamente igual a
latitude porque a radiacdo disponivel ¢ menor no Inverno devido a maior nebulosidade. A
diminui¢do da inclinagdo dos modulos na direccdo da horizontal ird favorecer a exposigdo a
radiacdo durante o Verdo quando a altura do Sol ¢ maior, enquanto o aumento de inclinagao
em direc¢do a vertical favorece a exposicao a radiacdo durante o Inverno, quando a altura do
Sol ¢ menor. Para um sistema fotovoltaico instalado na fachada de um edificio o maximo de

producdo ird ocorrer no Inverno.

Todo ano
O 0

Inverno

Fig. 2.6 — Favorecimento do Verao ou Inverno de acordo com a inclinagédo dos
modulos fotovoltaicos [7]

Para Lisboa, com uma latitude de 38.7°, a inclina¢do 6ptima ¢ da ordem dos 34°, tal
como se mostra na Fig. 2.7, obtida através dos dados de energia média diaria mensal e anual

incidente numa superficie inclinada, calculados pelo programa Solterm 5 [3].

Energia Média Diaria (kWhlmz)
N

04 L L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L L1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez Anual

‘D Inc. 0° OInc. 20° @ Inc. 34° mInc. 45° m Inc. 90°

Fig. 2.7 — Variagao com a inclinagao da energia média diaria incidente numa
superficie virada a Sul em Lisboa (grafico da autora)
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2.2 A Radiagao Solar

A radiagdo solar incidente numa superficie dentro da atmosfera terrestre tem trés
componentes: a radiagdo directa, que vem directamente do sol, a radiacdo difusa, proveniente
de todo o céu excepto do disco solar (difundida por gotas de agua, p6 em suspensao,
moléculas de gas existentes na atmosfera que dao origem a difusdo de Rayleigh responsavel
pela cor azul do céu) e a radiagio reflectida no chdo'* ou nas superficies mais proximas. Parte
da radiacdo ¢ absorvida ao atravessar a atmosfera por moléculas como O3, O,, H;O, etc, e
também reflectida nas nuvens, por isso a radiacao que chega ao nivel do mar ¢ menor que a
radiag¢dao acima da atmosfera.

Ao percurso optico que a radiagdo toma através da atmosfera até ao nivel do mar,
normalizado pelo menor percurso possivel (quando o Sol esta directamente na perpendicular
relativamente a superficie da Terra), da-se o nome de massa de ar (4ir Mass — AM). Na
Fig. 2.7 sdo ilustrados dois percursos Opticos diferentes para a radiacdo solar na atmosfera
terrestre, a massa de ar para diferentes valores de inclinagdo face a vertical é obtida a partir da

secante do angulo de zénite, 0.

Fig. 2.8 — Percurso da radiagdo na atmosfera: X — percurso com angulo de zénite = 0°
(AM1); Y — percurso com angulo de zénite # 0° X

A auséncia de atenuacio atmosférica ou modificacio na irradiancia solar da-se o nome
de massa de ar zero, AMO, e esta ¢ aquela que se considera para aplicagcdes espaciais. A massa
de ar AM1 corresponde ao percurso perpendicular a superficie terrestre. A massa de ar AM1.5
¢ a considerada para o espectro de referéncia para o teste de modulo fotovoltaicos para
aplicagdes terrestes e corresponde a distribuicdo espectral da irradiancia que chega a uma

superficie inclinada a 37° virada a Sul com um angulo de zénite de 48.19° [81].

A reflectividade do chio ¢ designada por albedo e depende da composicao, textura e cor do chio (existéncia
de neve, agua, vegetagdo, etc).
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O espectro ASTM G173-03 [53] para a radiacao solar extraterrestre, AMO, e para a

radiagdo global incidente numa superficie horizontal, AM1, esta representado na Fig. 2.9.

Espectro ASTM G173-03

Irradiancia Espectral (W m?nm '1)
© o = = = = N
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o
)
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o
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S

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

Comprimento de onda (nm)

— Radiagao Extraterrestre (W*m-2*nm-1) — Radiagdo Global superficie horizontal (W*m-2*nm-1)

Fig. 2.9 — Espectro ASTM G173-03 para a radiagcado extraterrestre e para a radiagao global na
horizontal [53]

Para o teste de modulos fotovoltaicos para uso terrestre, as condigdes de referéncia ou
Standard Test Conditions (STC) sio definidas para a irradidncia de 1000 W/m® a 25°C de
temperatura das células e com a distribuicdo espectral do espectro de radiacao global AMI1.5
definido pela norma IEC 60904-3 [61]. Na Fig. 2.10 estd representado o espectro de

referéncia de acordo com esta norma.

Espectro de Referéncia AM1.5 definido pela norma IEC 60904-3
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Fig. 2.10 — Espectro de referéncia para a caracterizagdo de moédulos fotovoltaicos
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2.3 O Efeito Fotovoltaico

A conversao directa da energia solar em energia eléctrica, num dado material, envolve a
transferéncia da energia dos fotdes da radiagdo incidente para os electrdes da estrutura

atomica desse material.

Este fenomeno ¢ particularmente interessante quando ocorre em materiais
semicondutores, em particular quando existe uma heterogeneidade quimica na sua estrutura
atomica provocada pela introdu¢@o de pequenas quantidades de determinados 4tomos através
da dopagem. O processo de dopagem ¢ utilizado para alterar as propriedades de conducao
eléctrica dos semicondutores e € necessario porque uma célula fotovoltaica constituida por
cristais de silicio puro ndo teria capacidade de produzir energia eléctrica, os electroes
passariam para a banda de conducdo devido a energia da radiacdo incidente mas acabariam
por se recombinar com as lacunas, ndo dando origem a qualquer corrente eléctrica. Para haver
corrente eléctrica ¢ necessario que exista uma diferenga de potencial entre duas zonas da

célula, a zona do tipo p, de carga positiva, e a zona de tipo n, de carga negativa.

A Fig. 2.11 representa o diagrama das bandas de energia de um semicondutor. Sob o
efeito da radiagdo solar, a energia dos fotdes incidentes ¢ directamente transferida para o
material, podendo excitar electrdes da banda de valéncia (nivel inferior de energia E,) para a

banda de condugao (nivel superior E,) e dando origem a criacdo de pares electrdo-lacuna.

Banda de conducio

PR s 00

Energia

hy
;’;

Banda interdita Eg

A ///

Banda de valéncia

Fig. 2.11- Diagrama de bandas de energia de um semicondutor [7]

A diferenca entre os niveis E. e E, chama-se energia da banda proibida ou hiato, E, 15 ,
cujo valor ¢ caracteristico de cada material. Na Tabela 2.1 encontram-se alguns valores tipicos

de E, para os materiais mais usados em células fotovoltaicas, Germanio — Ge, Silicio — Si,

'> Normalmente este valor de energia vem expresso em electrdo-volt (eV) e 1 eV =1.602 x 1077 J
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Arseneto de Galio — GaAs, Silicio Amorfo Hidrogenado — a-Si:H, e Sulfureto de Cadmio -
CdS.

Tabela 2.1 - Valores de E, para diferentes semicondutores [7]

Material Semicondutor E,(eV)
Ge 0.7
Si 1.12
GaAs 1.43
a-Si:H >1.5
CdS 2.53

—34 .
J.s € a constante

A energia de um fotdo incidente ¢ hv, em que 4 = 6.62606885%10
de Planck e v ¢ a frequéncia da radiacdo, relacionada com o seu comprimento de onda, A,
através da velocidade de propagacdo da luz, ¢;, pela expressdov =c, /1.

Apbs ter penetrado no semicondutor, o fotdo pode ser absorvido mas sé ird dar origem
a um par electrdo-lacuna se a sua energia for superior a E,. Esta condi¢do, determina a
existéncia de um comprimento de onda de corte A., para 14 do qual ndo ha absorcao de luz, e
cuja expressao €:

he, 124
‘E, E,

Onde as unidades de A. estdo em pm e as unidades de E, estdo em eV.

Para o caso do silicio sob incidéncia da radiagdo solar, a absorc¢do de fotdes s se faz
para comprimentos de onda inferiores a 4.=1.1um (zona do infravermelho préximo), o que
leva a que uma larga faixa de radiagdo no dominio do infravermelho (entre 1.1 pm e 3.0 pum)
ndo seja aproveitada para a conversdo fotovoltaica. Esta faixa € correspondente a area
definida pela regido A, que se mostra na Fig. 2.12.

Fadifneia

l'\'-'.:l;i=!1m"|

. Ex (Silici)

|

/Af."_././ 7

Fig. 2.12- Reparticdo espectral da radiagao solar extraterrestre e utilizacdo do
espectro pelo silicio [7]

[ 10 20 dum)
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Se o fotdo tiver energia em excesso, esta serd dissipada internamente sob a forma de
calor, ndo contribuindo para a geracdo de corrente eléctrica. A energia excedentdria estd
representada na area B da Fig. 2.12.

Pode entdo concluir-se que a energia interna de cada par fotogerado sera sempre igual
a Eg, por isso, em termos de conversdo fotovoltaica, ndo ha diferenca entre um par gerado por
um fotdo com hv = E, ou com uma energia superior. A Unica diferenga ¢ o aquecer do
semicondutor, o que no caso de uma célula fotovoltaica leva a que o rendimento baixe por
diminui¢do da tensdo e consequente diminui¢cdo da poténcia.

A poténcia eléctrica ¢ aproximadamente proporcional a intensidade da radiagdo solar
incidente. Nas mesmas condi¢des de radiagdo, a poténcia decresce com o aumento de
temperatura cerca de 0.5%/°C. Este valor corresponde aos valores habituais de indice de
variagdo de poténcia com a temperatura, y, fornecido pelos fabricantes de moddulos
fotovoltaicos.

Como ja foi dito, a criacdo de pares electrdo-lacuna no interior do semicondutor, ndo &,
por si s, suficiente para se obter uma corrente eléctrica, ¢ ainda necessario criar no interior
do material uma estrutura que permita que haja a separacdo dos portadores de carga
fotogerados e promova a sua extraccdo. O processo mais utilizado para a separacao dos
portadores de carga, ¢ o da barreira de potencial que se estabelece na interface de dois
semicondutores de tipos diferentes, isto €, com dopagens diferentes, a que chama jun¢do p-n.
Ao unir ambos os semicondutores, vai haver difusdo de electrdes do tipo p para o tipo n, o que
vai levar a acumulacao de ides positivos na zona n € negativos na zona p criando um campo
eléctrico interno. Surge desta forma uma diferenga de potencial que no caso do Silicio ¢ de
0.7V e no caso do Germanio ¢ de 0.3 V. Este tipo de estrutura, idéntica a do diodo
electrénico, ¢ denominada por mono-jungao porque os cristais do tipo p e n s2o originarios do
mesmo material.

Podem utilizar-se outras estruturas, como as do tipo p-i-n , disto é exemplo o a-Si,
onde a camada i ¢ constituida por material puro ou intrinseco, o hidrogénio, ficando-se com a-
Si:H, ou as multi-jun¢des, constituidas pela sobreposicdo de semicondutores com diferentes
hiatos, para um melhor aproveitamento do espectro da radiacao solar (células Tandem).

A etapa final serd a da recolha dos electrdes, fechando o circuito através de uma carga.

Os passos acima descritos estdo esquematizados na Fig. 2.13.
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Fig. 2.13- Principio de funcionamento dos dispositivos fotovoltaicos [7]

A célula fotovoltaica, compreende trés partes distintas, a regido activa onde se da a
conversao, uma camada anti-reflectora que limita as perdas por reflexdo de radiacdo na
superficie e os contactos metalicos que recolhem os electrdes e permitem a ligacdo a uma

carga.

Fluxo de
electries

o

Fluxo de
lacunas

Semicandutor
do fipo P

Fig. 2.14- Estrutura de uma célula fotovoltaica [45]

Uma célula fotovoltaica quadrada com 15 cm de lado, de silicio multicristalino quando
submetida a 1000 W/m® de radiacio e 25° C de temperatura, pode fornecer uma corrente
continua de 6.75 A para uma tensao de 0.5 V, o que conduz a uma poténcia de 3.4 W. Esta
tensdo ¢ demasiado baixa para poder alimentar cargas comuns, e por isso, nos moddulos
fotovoltaicos comerciais as células sdo associadas em série de forma a aumentar a tensdo de
saida do modulo. Para a produgdo do modulo, as células sdo soldadas umas as outras através

dos seus contactos e depois encapsuladas numa estrutura que normalmente ¢ de aluminio para
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se tornar mais leve. O encapsulamento permite proteger o conjunto das células interligadas
contra as agressdes exteriores € 0s riscos de corrosdo ao nivel dos contactos.

O silicio deteriora-se ao longo do tempo, sobretudo o silicio amorfo. A maior parte dos
modulos comercializados na Europa tém a garantia dos fabricantes de que a sua poténcia pico

ndo ird diminuir mais que 20% num periodo de funcionamento de 20 anos.

2.4 Tecnologia Fotovoltaica

Os modulos fotovoltaicos sdo a base dos sistemas fotovoltaicos, sdo compostos por
c¢lulas fotovoltaicas fabricadas a partir de bolachas (wafers) de silicio, por filmes finos de
silicio depositados sobre substractos de baixo custo (vidro, acrilico, etc), ou por células

organicas. Estes modulos podem ser agrupados em trés tipos de tecnologias:
i. Modulos baseados em bolachas de silicio cristalino, conhecidos como de 1* geragao.
1. Moddulos de filmes finos, conhecidos como de 2* geragao.

iii. Novos conceitos e tecnologias emergentes, conhecidos como de 3* geragdo, disto sdo

exemplo as células organicas.

2.4.1 Silicio Cristalino (c-Si)

No presente, a tecnologia de silicio cristalino abarca cerca de 90% da produgdo
fotovoltaica, dominando o mercado fotovoltaico. Dentro da categoria de silicio cristalino
existem dois tipos distintos de células, células monocristalinas, obtidas através do corte de um
lingote de um monocristal de silicio, e células multicristalinas provenientes de um lingote de

silicio com multiplos cristais.

Na producdo de modulos de silicio cristalino, tanto mono como multicristalino, podem

identificar-se 6 passos distintos:

1. Extraccao de silicio
1. Purificacdo de silicio
iii. Crescimento de cristais

iv. Producdo de bolachas de silicio
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v. Tratamento das bolachas e impressao de contactos para producdo de células

vi. Montagem do médulo

O silicio purificado ou polisilicio ¢ o ingrediente base para a tecnologia de silicio
cristalino. Este ¢ fundido e solidificado com diferentes tecnologias de forma a produzir,
monocristais, lingotes multicristalinos ou fitas de silicio. Sao utilizadas varias métodos para o
crescimento de cristais, mas os mais utilizados sdo o método de Czochralski para o
crescimento de lingotes de um tunico cristal e 0 método de fundicdo do polisilicio para a
producdo de lingotes de silicio multicristalino. Os lingotes resultantes de ambos os métodos
sdo cortados em bolachas através de serras de disco, de fio ou através de laser.

Durante o processo de fusdo, o polisilicio ¢ dopado com elementos como o boro, o
arsénico e o fosforo. A dopagem faz com que o silicio se transforme num material do tipo p
(com excesso de cargas positivas) ou do tipo n (com excesso de cargas negativas), de acordo
com o dopante utilizado, respectivamente boro ou arsénico (com 3 electrdes na camada de
valéncia) para dopagem do tipo p e fosforo (5 electrdes na camada de valéncia) para dopagem
do tipo n. Ao silicio dopado da-se o nome de silicio extrinseco. Esta dopagem influencia a
condutividade do silicio e € necessaria porque uma célula fotovoltaica constituida por cristais
de silicio puro (ou intrinseco) teria exactamente o mesmo numero de electrdes livres e
lacunas, levando a que os electrdes se recombinassem com as lacunas num curto espago de
tempo, nao originando uma corrente eléctrica.

No método de Czochralski utiliza-se polisilicio de elevado grau de pureza, 99.99% [86]
e o processo de crescimento do cristal ¢ bastante lento, com velocidades de crescimento de 0.6
a 1.2 mm/h [54]. O cristal resultante tem uma forma cilindrica e brilho metélico, tal como se
pode ver na Fig. 2.15 (a), dando origem a cé€lulas circulares. A utilizagao de células com este
formato num modulo fotovoltaico vai levar a que fiquem muitos espagos em branco e por
1sso, normalmente sdo cortadas as extremidades das bolachas resultantes, ficando estas com
uma forma “pseudo-quadrada” tal como a que se mostra na Fig. 2.16 (a) e levando desta

forma a um maior preenchimento dos modulos.
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(a) Silicio Monocristalino (b) Silicio Multicristalino
Fig. 2.15— (a) Lingote de silicio monocristalino [153], (b) Lingote de silicio multicristalino [51]

No método de fusdo do polisilicio para a producao de lingotes de silicio multicristalino
pode ser usado polisilicio refinado a partir de silicio de mais baixo grau de pureza, quando
comparado com o usado no método de Czochralski. Neste caso a pureza do silicio ¢ de 98.0%
a 99.0%, sendo este normalmente designado por silicio metalurgico [86]. Neste método o
polisilicio ¢ colocado num cadinho e fundido deixando-se depois que este solidifique num
lingote constituido por multiplos cristais. A forma dos lingotes resultantes deste processo € a
do cadinho de fusdo do silicio e ¢ normalmente paralelipipédica, dando origem a lingotes que
podem ser cortados em bolachas de forma quadrada e a células tais como a da Fig. 2.16 (b),

que possibilitam que se preencha de forma compacta um modulo fotovoltaico.

Existe um outro tipo de producao de silicio cristalino, a tecnologia de crescimento de
fitas de silicio, que aproveita as vantagens oferecidas pelas tecnologias ja bastante
desenvolvidas com base no silicio cristalino e na tecnologia dos filmes finos, sem o custo e o
desperdicio inerentes aos processos convencionais. Os métodos de producgao de fitas de silicio
podem ser separados em duas categorias: (i) métodos em que o silicio fundido ¢ puxado num
plano perpendicular, dando origem a um filme fino (fita); (i) métodos em que silicio fundido
¢ puxado num plano de angulo inclinado, formando a fita. Na maioria destes métodos a

velocidade de crescimento das fitas ¢ da ordem dos 12-20 mm/minuto [36].

Para converter as bolachas de silicio em células fotovoltaicas € necessario submeté-las
a varios processos, tais como a criagdo de uma jungao p-n usando silico do tipo n e do tipo p,
a aplicagdo de uma camada anti-reflectora, e a impressdao dos contactos metalicos frontais e

posteriores para possibilitar a recolha dos electrdes libertados através do efeito fotovoltaico.
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Na Fig. 2.16 mostram-se dois exemplos de células de silicio cristalino, respectivamente

monocristalino (a) e multicristalino (b).

(a) Monocristalino (b) Multicristalino

Fig. 2.16 — Células de silicio cristalino [47]

As células sdo depois soldadas em combinagdes de séries e paralelos de acordo com a
corrente e tensdo que se pretende que o modulo tenha. Sdo também incluidos nestas ligagdes
diodos de bypass para evitar o sobreaquecimento de células quando hd sombreamento parcial

do moddulo.

EU..ﬁ.
! Rewstine o Postrior
! WK Frowtal

CEInla Solar
Coreco

Fig. 2.17 — Ligagao das células num médulo [119]

A matriz de células ¢ depois laminada entre uma superficie de vidro e vérias camadas
de material plastico com uma pressdo sub-atmosférica e elevada temperatura para tornar a
matriz de células estanque. No passo seguinte este conjunto ¢ montado numa estrutura
(normalmente de aluminio) e € acrescentada a caixa de jungdo que permitird que o mddulo

possa ser ligado num sistema.

2.4.2 Filmes Finos

Para produzir mddulos fotovoltaicos a partir de filmes finos, o silicio (Si) ou outro
material semicondutor, ¢ depositado em substractos de grande area (pléstico, vidro ou metal)
dando origem a modulos fotovoltaicos.

A materiais cujos a&tomos ndo obedecem a nenhuma estrutura cristalina em particular,

da-se o nome de materiais amorfos, e por isso mddulos de silicio produzidos por este método
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sdao designados modulos fotovoltaicos de silicio amorfo (a-Si). Por ndo ser estruturalmente
uniforme, o silicio amorfo tem defeitos tais como 4tomos com ligagdes em aberto. Estes
defeitos fornecem um local onde os electrdes livres na camada de conducdo do silicio por
accdo do efeito fotovoltaico, se podem recombinar com uma lacuna'®, deixando de contribuir
para a corrente eléctrica que se estabelece quando a este material semicondutor se aplica uma
diferenca de potencial. A forma de ultrapassar este problema ¢ depositar o silicio de forma a
que contenha uma pequena parte de hidrogénio, cujos dtomos se vao combinar com muitos
dos atomos de silicio que tinham ligacdes em aberto. A este tipo de silicio dé-se o nome de
silicio amorfo hidrogenado ou a-Si:H.

O processo de deposicao de silicio tem um custo mais baixo que a tecnologia de silicio
cristalino porque requer menores quantidades de silicio e consome substancialmente menos
energia. A espessura de material semicondutor em filmes finos ¢ da ordem de 1 um contra os
tipicos 200 um das tecnologias cristalinas [7].

A eficiéncia dos médulos de silicio amorfo decai com a exposi¢do solar, ¢ por isso
necessario deixar que estes modulos estabilizem durante um periodo inicial'’ e s6 entio medir
a sua eficiéncia estabilizada. A eficiéncia apos estabilizacdo ¢ a que deve ser usada para o

calculo da produgdo energética do modulo.

Fig. 2.18— Médulo fotovoltaico de silicio amorfo, Kaneka GEA211, Psrc = 60 W

Existem filmes finos de outros materiais que ndo o silicio, que surgem da combinacao
de diversos semicondutores, um deles ¢ o CIGS, Copper Indium Gallium Diselenide ou
Disseleneto de Cobre Indio Galio. Este material é muito bom absorsor da radiagio solar, cerca
de 99% da radiacdo ¢ absorvida antes de chegar a 1um de profundidade do material. Os
filmes finos de CIGS sdo compostos por finas camadas sobrepostas de Cobre, Indio e Galio as

quais se acrescenta o seleneto para formar a estrutura final e a sua vantagem ¢ a absorcao

' Os lacunas correspondem a niveis de energia ndo ocupados por electrdes e comportam-se como particulas
transportando cargas eléctricas positivas
"7 Periodo de poucos meses
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numa zona mais alargada do espectro de radiagdo solar por utilizar varios materiais com

diferentes gamas de absorcao.

Fig. 2.19- Células flexiveis de Disseleneto de Cobre indio Galio [46]

Um outro exemplo de filmes finos utilizando camadas de diferentes compostos ¢ o do
Telureto de Cadmio (CdTe) que ¢ constituido por uma juncao heterogénia entre este elemento

e Sulfureto de Cadmio (CdS).

2.4.3 Células com Multijungdo

O caminho mais explorado para aumentar o rendimento de conversdo das células
fotovoltaicas tem sido a utilizagdo de varia jungdes p-n, cada uma elas sintonizada com uma
regido especifica do espectro de radiagdo solar. Como a radiagdo apenas interage fortemente
com estruturas que tenham tamanhos semelhantes aos seus comprimentos de onda, desde que
as camadas das células de tripla juncdo se mantenham extremamente finas, elas serdo quase
transparentes as frequéncias mais baixas. Isto permite que as camadas sejam sobrepostas e
que a sua ordem seja que no topo esteja camada que capta as frequéncias mais elevadas e no
fundo a camada que capta as frequéncia mais baixas.

A maioria das células multi-juncdo tem trés camadas, sintonizadas para o azul (no
topo), para o amarelo (no meio) e para o vermelho (na camada inferior). Estas células
requerem semicondutores que possam ser afinados para frequéncias especificas tal como o
arseneto de galio. Estas células t€ém um custo mais elevado que os filmes finos com uma tnica
jungdo, mas esse sobrecusto justifica-se para aplicagdes que exijam a maior poténcia com a

menor area € 0 menor peso, por exemplo em aplicagdes espaciais.

2.4.4 Células Fotovoltaicas Fotoquimicas e Organicas

No decorrer da ultima década houve um despertar do interesse por tecnologias

fotovoltaicas fotoquimicas e organicas. Estas células podem ser constituidas por duas
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camadas organicas - Bulk Heterojunction Solar Cells (BHS), ou por uma mistura homogénea
de dois materiais organicos - Dye Sensitized Solar Cells (DSS) ou células de Graetzel. Um
dos materiais, quer seja um polimero semicondutor ou uma tinta organica, ¢ o doador de
electrdes. O outro componente funciona como receptor de electrdes, € normalmente para este
fim ¢ usado um fulereno. Apds a separagdo de cargas, as lacunas sdo transportadas até ao
anodo, enquanto os electrdes sdo transportados até ao cdtodo, de forma a fornecer uma

corrente continua a uma carga que feche o circuito.

2.4.5 Células Fotovoltaicas com Concentracao

Com o intuito de melhorar o rendimento de conversao fotovoltaica, a radia¢ao solar ¢
concentrada e focada numa pequena area usando lentes de Fresnel ou espelhos. A principal
vantagem ¢ a utilizagdo de menos material semicondutor, porque as células fotovoltaicas para
sistemas de concentragdo tém uma pequena fraccio da area das células fotovoltaicas comuns.
No entanto, a area total de modulo permanece a mesma de forma a colectar a mesma
quantidade de irradiancia. A principal desvantagem da utilizacao de sistemas fotovoltaicos de
concentragdo € a Optica concentradora que implica que os sistemas tenham seguimento a dois
eixos de grande precisdo para que as células fotovoltaicas por detras da lente estejam sempre

iluminadas (havendo irradiancia disponivel) e ndo estejam sujeitas a sombreamento parcial.

2.4.6 Rendimento de Células e Médulos Fotovoltaicos

Desde o inicio do estudo da conversdo fotovoltaica que se tentam encontrar valores
limite para o seu rendimento teérico por forma a servir de guia para a investigagao nessa area.
O rendimento de células fotovoltaicas esta fortemente relacionado com a criagdo de pares
electrdo-buraco causada pela incidéncia de radiacdo, e pela sua recombinacdo antes que
alguma corrente possa ser extraida através de um circuito externo. Esta recombinacdo deve-se
a varios mecanismos e nao ¢ facilmente relaciondvel com o tipo de material utilizado na
célula. Apesar destas dificuldades, em 1975 foi estabelecida por Lofersky uma relagao
empirica entre a taxa de recombinag¢do e o tipo de material da célula, o que lhe permitiu
escolher os materiais mais promissores para o fabrico de células fotovoltaicas [81].

Anteriormente a essa data, em 1961, Shockley e Queisser [127], determinaram um

valor tedrico de 30% para o rendimento maximo obtido por uma célula fotovoltaica de
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material semicondutor com um hiato de 1.1 eV e uma jun¢ao p-n, assumiram que tanto a
célula como o Sol eram corpos negros a temperatura de 300°K e 6000°K, respectivamente.
Este limite foi calculado para o caso ideal em que o Gnico mecanismo de recombinacdo dos
pares electrdo-buraco ¢ radiativo.

O célculo do limite tedrico para células multi-jun¢do, usando métodos semelhantes aos
usados por Shockley-Queisser, produz os seguintes resultados: para uma célula com dupla
juncgao, o rendimento pode ir até 42; para uma tripla-jungao, até 49% [150].

O rendimento de uma célula ou moédulo fotovoltaico com area A, sujeitos a irradiancia
G e cuja poténcia maxima é Pyp, pode calcular-se através da expressao:

P

= "M _100 2.1
n 4G, (2.1)

Nos dias de hoje o record pertence as células de tripla jungdo com concentragdo, cujo
rendimento maximo medido em laboratorio estd acima dos 40%, tal como se pode ver na
Fig. 2.19. Neste momento j& sdo comercializadas células de tripla jun¢do que atingem

rendimentos de 39%'® para uma concentra¢do da radiacdo solar de 503 vezes.
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Fig. 2.20 - Evolugéao da eficiéncia das células PV das varias tecnologias [76]

O melhor rendimento obtido para células de silicio cristalino foi de 25%, para o silicio

multicristalino obteve-se 20.4% e para células de silicio amorfo chegou-se até aos 9.5%. Para

'8 Célula solar de tripla-jungio para aplicagdes terrestres da empresa EMCORE
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os filmes finos de CIGS (CulnGaSe;) e de Telureto de Cadmio (CdTe), os melhores
rendimentos foram 19.4% e 16.7%, respectivamente. Em células de multipla jun¢do sem
concentragdo, o melhor rendimento foi obtido para uma célula de GalnP/GaAs/Ge com 32%
[39].

Para as células de polimeros organicos, o rendimento maximo obtido em laboratorio
foi de 5.15% e para as células fotoquimicas Dye Sensitised, esse rendimento chegou a 10.4%
[39].

Estes valores de rendimento sdo obtidos em laboratorio, sob condi¢des controladas e
para apenas uma célula. A juncdo de células em modulos vai levar a que hajam perdas por
mismatch porque estas ndo sdo perfeitamente iguais nem tém exactamente 0S Mmesmos
pardmetros e numa ligagdo em série a célula com menor producdo limitard a producdo de
todas as outras. Isto leva a que o rendimento do moédulo seja mais baixo que o rendimento das
células que o compdem. Em seguida referem-se valores de rendimento de mddulos para as
diferentes tecnologias acima descritas.

O melhor rendimento de modulos fotovoltaicos medido em laboratério para as
tecnologias de silicio cristalino foi de 22.9% para o monocristalino e de 15.5 % para o
multicristalino [39]. Para as tecnologias de filmes finos de CIGSS (CulnGaSSe) e CdTe , o
rendimento maximo para modulos chegou a 13.5% e 10.9% [39], respectivamente.

Os valores de rendimento de modulos fotovoltaicos comerciais'® de silicio
multicristalino estdo na gama de 12-14% e para o silicio monocristalino o rendimento esta
entre 15% e 17% [1].

O rendimento estabilizado para modulos comerciais de silicio amorfo esta entre 6% e
9%, para moédulos de CIGSS*' o rendimento esta entre 11-13% [133] e para modulos de
Telureto de Cadmio (CdTe) toma valores no intervalo de 9% a 11% [133].

O rendimento de moédulos comerciais com células de multipla jun¢do e concentracao

de n vezes ja atinge hoje os 39%.

2.4.7 Quota de Mercado para as Diferentes Tecnologias

Relativamente a aceitagdo de cada uma destas tecnologias, na Fig. 2.21 mostram-se as

quotas de mercado para as varias tecnologias de mddulos fotovoltaicos. Nela pode ver-se

' Definindo o rendimento com base nas dimensdes exteriores do médulo
% Valores calculados a partir das caracteristicas de varios modulos comerciais.
! Copper Indium Gallium Diselenide Sulphide
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claramente que o silicio cristalino (mono e multicristalino) domina o mercado com
aproximadamente 83% de quota de mercado, que os filmes finos tém uma quota de apenas

14% e que as células organicas ainda ndo t€ém expressao em termos de quota de mercado.

2008

CdTe

7.9% CIS/CIGS

a-Si 0.9%

4.9%

mono c-Si
34.8%

ribon c-Si
2.9%

multi c-Si
48.5%

Fig. 2.21- Quotas de mercado das diferentes tecnologias no final de 2008 — dados
retirados de [89]

Na Fig. 2.22 mostra-se a evolucdo recente destas quotas de mercado. Apesar da
escassez de silicio dos ultimos anos [89] e do grande aumento na producao de filmes finos, as
tecnologias de silicio cristalino praticamente mantiveram a sua quota de mercado até 2006,

comegando a perder uma pequena parte da sua quota a favor da tecnologia CdTe, nos tltimos

2 anos.
B | | ] [ | | 3.0% | | a
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Fig. 2.22— Evolugdo das quotas de mercado para as diferentes tecnologias — dados retirados de
[89]
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2.5 Modelo Equivalente do Modulo Fotovoltaico

O ponto de partida para a derivagdo de uma equagdo para a célula solar ¢ a jun¢do p-n.
Devido aos efeitos da dopagem com impurezas, a concentragdo de buracos livres no material
do tipo p ¢ muito maior que a sua concentracdo no material do tipo n ¢ a concentracdo de
electroes livres no material do tipo n ¢ muito maior do que a que se encontra no material do
tipo p. Consequentemente, os buracos no material do tipo p e os electrdes no material do tipo
n sdo denominados por portadores maioritarios € os buracos no material do tipo n e os
electrdes no material do tipo p sdo denominados por portadores minoritarios.

O equilibrio dinamico da difusdo e desvio dos electrdes e buracos num determinado
instante ¢ a uma determinada distdncia da jun¢do p-n deve obedecer ao principio da
conservacdo da carga, ou seja, o aumento da concentragdo de buracos portadores minoritarios
no material do tipo n deve ser igual a concentracdo de buracos injectados externamente
adicionada a concentragdo em equilibrio térmico e as contribui¢des das correntes de difusao e
desvio [109].

Para que se obtenha a solug¢do da equacdo da continuidade para os buracos na regiao n,
sdo necessarias duas condigdes fronteira [109], uma delas é considerar que a concentracio de
buracos injectados diminui com o aumento da distancia a juncdo p-n, a outra condi¢ao
fronteira ¢ considerar que a concentragdo de buracos na juncdo, p,(0), depende da
concentragdo de buracos em equilibrio térmico, p,y, € da tensdo aplicada externamente, V,

através da expressao (2.2).

,
p.(0)=p, exp]i—T 2.2)

Onde kp € a constante de Boltzmann, kg = 1.3805 x 10"23J/°K, g ¢ a carga do electrao,

q=1.602x 10" C e T ¢ a temperatura absoluta em graus Kelvin®.

Esta equacdo e a equivalente obtida para os electrdes sdo as equacdes chave para a
teoria da rectifica¢do [109]. Usando as duas condic¢oes fronteira consideradas anteriormente e
tendo em conta que a corrente total através do dispositivo deve ser constante para qualquer
distancia a jun¢do p-n, obtém-se a equacao do diodo.(2.3).

J=J0[expﬂ— J (2.3)
k,T

, onde J ¢ a densidade de corrente e Jy ¢ a densidade de corrente de saturagao.

2 X (°K) =X (°C) +273.16
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Se na resolucdo da equagao da continuidade se tivessem considerado como condigdes
fronteira que os contactos frontais e o contacto posterior (Back Surface Field — BSF) eram
contactos 0hmicos ideais [81], levando a que a regido em torno da jun¢do p-n ndo tivesse
portadores de carga (consideracdes designadas por lei da jungdo), a solugdo da equagdo da
continuidade indicaria que o circuito equivalente da célula ideal ndo consiste apenas numa
fonte de corrente com um diodo em antiparalelo mas sim numa fonte de corrente com dois
diodos em antiparalelo. Esta solu¢do permite chegar a resultados ligeiramente mais precisos
para o comportamento da célula fotovoltaica, que a solugdo com apenas um diodo, mas para a
modelacdo de modulos fotovoltaicos integrados em sistemas, esta ultima € suficiente para que
se obtenham bons resultados [81], como se verd mais a frente na comparagdo dos valores

calculados face a valores medidos experimentalmente.

No caso de uma jun¢do p-n sujeita a luz (célula fotovoltaica), a solu¢do da equagdo da
continuidade leva a um termo adicional na equag¢dao do diodo, este termo representa as
concentragdes de portadores minoritarios injectados devido a exposicao a luz e pode chamar-
se densidade de corrente gerada pela luz, J;. A equagdo para a célula fotovoltaica ideal toma

entdo a seguinte forma:

qV
J=J, -J,| exp——-— 2.4
L o( p kT j (2.4)

Para esta equagdo pode ser derivado um circuito eléctrico equivalente composto por
uma fonte de corrente J;, e um diodo em antiparalelo, através do qual flui a densidade de

corrente Jp definida pela Eq. 2.5.

Camadap _J_
@ O
+
Fotdes
A~ Ju V/ l Jo Vv
@ O

Fig. 2.23- Circuito Eléctrico Equivalente para uma célula fotovoltaica ideal (Eq. 2.4)

q]
J,=J,|exp—— 2.5

B
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A fonte de corrente produz uma corrente J;, cuja amplitude ird depender da intensidade
de luz incidente. A curva caracteristica deste circuito vai depender do valor de J; e da
densidade de corrente Jp que flui internamente através da juncdo semicondutora da célula
ideal para uma determinada temperatura 7 e tensdo / aos seus terminais.

A equagdo da célula fotovoltaica ideal derivada a partir da teoria da fisica do estado
solido ndo representa com exactiddo o comportamento de uma célula real. A observagdo das
caracteristicas de células fotovoltaicas reais sob diversas condi¢des de teste levou a inclusao
de trés parametros adicionais [109], a resisténcia série, Rs, a resisténcia paralela, Rp, que
representam perdas na célula, e n, o factor de idealidade utilizado para ajustar a curva
caracteristica /(V), n € [1,2] se se tratarem de células de silicio cristalino, tendo normalmente
valores superiores a estes para células de filmes finos.

Usando estes trés parametros, a célula fotovoltaica pode ser representada por um
circuito eléctrico equivalente, Fig. 2.24, cujas caracteristicas de tensdo e corrente se

assemelham ao seu comportamento real [25], [81] e [109].

—>
® ® O
+
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Fig. 2.24— Esquema Eléctrico Equivalente de uma célula fotovoltaica

A fonte de corrente /; representa a corrente eléctrica que € gerada quando ha exposi¢o
da célula a radiagdo solar, o diodo representa o funcionamento da juncao p-n da célula, e a
corrente que o atravessa, Ip, depende da tensdo aos terminais do modulo, V. De acordo com
[25] e [81], a equacdo para a curva /(V) de uma célula fotovoltaica representada por este
circuito, é:

MH@ 26)

I:IL—]D—IP:IL—IO-{eXp( T R
B P

Onde I, é a corrente inversa maxima de saturacao do diodo.

A corrente produzida por um moédulo constituido por Ncg. células ligadas em série,

pode ser calculada através da Eq. 2.7.
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q(V+RSI)j_1}_ V+R,I 2

I1=1 -1,-1,=1,-1,-|ex
L ~dp—ip =14, 1y l: p( nk, TN 5, R,

O segundo termo da equagdo para V,. tem um produto de grandezas a que

normalmente ¢ dado o nome de potencial térmico, Vry:

3 nk,TN -,
q

Vi (2.8)

As grandezas R;, R, e n da equagdo que representa o modulo, ndo sdo fornecidas pelos
fabricantes e por isso t€ém que ser calculadas.

Neste trabalho esse calculo ndo foi efectuado, usando-se os resultados do software
desenvolvido em [113] que ajusta estes parametros, de forma a que a curva /(V) obtida pela
equacdo acima passe pelos pontos relativos aos parametros caracteristicos fornecidos pelo
fabricante. Nesse software utiliza-se um processo iterativo que vai modificando os valores
destas trés grandezas até que a curva obtida através dos trés pardmetros calculados passe nos
pontos definidos pelo fabricante para as condigdes de referéncia ou STC *, nestas condigdes a
intensidade de radiacio solar é de 1000 W/m” com reparti¢do espectral AM1.5 e temperatura

do modulo de 25 °C.

2.5.1 Curva I(V) Caracteristica do Modulo Fotovoltaico

O funcionamento dos moddulos fotovoltaicos ¢ descrito pela curva caracteristica
corrente-tensdo, definida para as condicdes STC. Os fabricantes de mddulos fotovoltaicos
fornecem, em geral, um conjunto de parametros caracteristicos extraidos da curva I(V), a
corrente de curto circuito, Iy, a tensdo em circuito aberto, V,., a poténcia maxima Pp ou
poténcia-pico, os coeficientes de variagdo da corrente e tensdao com a temperatura,

respectivamente apy € fpy, € a tensdo e corrente no ponto de poténcia maxima,Vyp € Iyp.

A curva caracteristica de um moédulo € obtida fazendo variar a carga aos seus terminais,
normalmente através da ligacdo a um equipamento com condensadores que sdo carregados de
uma forma controlada. Com o condensador descarregado, toda a corrente produzida pelo

moddulo poderé fluir para o condensador e neste caso a corrente ¢ maxima e igual a corrente de

B STC - Standard Test Conditions
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curto-circuito, /., ndo havendo oposicao a passagem da corrente, a tensdo aos terminais do
moddulo ¢ nula. Com o condensador completamente carregado, a oposi¢do a passagem de
corrente ¢ tao elevada que esta deixa de fluir, e a tens@o toma o seu valor maximo, o da tensdo

de curto-circuito, V..

Ainda relacionado com a curva /(V), existe um parametro que relaciona a corrente e
tensdo no ponto de poténcia maxima, com a tensdo de circuito aberto e a corrente de curto-

circuito, o chamado Factor de Forma ou Fill Factor, que se calcula através de:

FF — IMPVMP
VI

oc sc

(2.9)

O valor do Factor de Forma tem a ver com a forma da curva /(¥) e o modulo sera tanto
melhor quanto maior for a proximidade entre este pardmetro e a unidade. Os valores para o
factor de forma variam ndo apenas para os diferentes tipos de tecnologia (tendo o silicio
cristalino o melhor FF) mas também para mddulos da mesma tecnologia, sendo a variagao

neste caso menos acentuada.

2.5.2 Variagdo da Curva I(V) com a Radiacéo e a Temperatura

A corrente produzida por um modulo fotovoltaico depende principalmente da
irradiancia que sobre ele incide, enquanto a tensdo quase ndo varia com esta grandeza. Por
outro lado, o aumento da temperatura das células do modulo, devido a energia que nao foi
totalmente absorvida e parte foi dissipada sob a forma de calor (Fig. 2.12), faz com que o
rendimento do modulo diminua. O aumento de temperatura afecta principalmente a tensao de
circuito aberto que ird diminuir & medida que a temperatura aumenta. O coeficiente de
variagdo da tensdo com a temperatura ¢ denominado por fpy € € normalmente expresso em
mV/°C ou em %/°C**. De forma analoga a corrente de curto-circuito também ira depender da
temperatura, aumentando ligeiramente com a subida de temperatura, mas ndo o suficiente
para que haja uma compensacdo da poténcia que se perde pelo efeito da temperatura na
tensdao. O coeficiente de variagao da corrente de curto-circuito com a temperatura designa-se
por apy e pode também ser expresso em duas formas, mA/°C ou %/°C*. De acordo com [82] e

[113], as expressdes que relacionam a corrente de curto-circuito e a tensdo de circuito-aberto

** Esta percentagem refere-se ao valor da tensdo de circuito-aberto.
% Esta percentagem refere-se ao valor da corrente de curto-circuito.
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para determinada irradiancia, G;, e temperatura das células do mddulo, 7, com os valores de
irradiancia e temperatura de referéncia sdo dadas pelas equagdes 2.10 e 2.14, usando apy €

ppy na forma mA/°C e mV/°C, respectivamente.

Isc(GnT):] G +aPV(T_TREF) (2.10)

SC per G
REF

k,TN G
Voc(GlaT):V +n 5 CEL']I‘I( !

€ Rer q

J"'ﬂPV(T_TREF) (2.11)

REF

De acordo com [81] e[113], admitindo uma variacdo linear da diferenca entre a
temperatura das células e a temperatura ambiente, 7,5, com a irradidncia G;, pode calcular-
se a temperatura das células do modulo através de:

T:TAMB+%-G, (2.12)

, onde a sigla NOCT representa a temperatura normal de funcionamento das células em graus
Celsius — Normal Operating Cell Temperature. Este parametro ¢ definido como a temperatura
das células do modulo quando submetidas a uma irradiancia de 800 W/m” com a distribuigio
espectral AM1.5, a uma temperatura ambiente de 20°C e com a velocidade do vento de 1 m/s,

sendo normalmente fornecido pelo fabricante de modulos.

Na figura abaixo ¢ possivel ver a influéncia da irradiancia e temperatura na curva /(V)
do mdédulo, tal como se mencionou acima, I, depende principamente da radiacdo incidente e
Ve da temperatura das células.

Variagao da curva I(V) com a irradiancia
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Variagdo da curva I(V) com a temperatura

3.5 T T
—m } —_— —_—
I I
3= e T
| |
-] S S e
_ | |
S
2 I I
5 I I
S 1
O I I
l l
- T T
l l
A L [
I I
I I
. | |
0 5 10
Tenséo (V)
(b)

Fig. 2.25- Variagao da Curva I(V) de uma célula PV com a irradidncia e a temperatura
(graficos da autora)

2.5.3 Efeito das Perdas na Curva IV - Resisténcias em Série e Paralelo

No modelo eléctrico equivalente do modulo, ver Fig. 2.24, as perdas do médulo sao
representadas por duas resisténcias, a resisténcia série, Rg € a resisténcia paralelo, Rp. A
resisténcia série representa perdas devido a resisténcia através do material semicondutor, a
resisténcia entre os contactos metalicos da parte frontal e posterior da célula e resisténcia
devida as conexdes entre células e terminais. As perdas relacionadas com as correntes de fuga
que ocorrem nas extremidades e com imperfeicdes do semicondutor sdo representadas pela
resisténcia em paralelo.

Existe ainda outro tipo de perdas que se relaciona com as diferengas entre curvas /(V)
de cada uma das células do moddulo, /;. e V,. vao ser ligeiramente diferentes para cada célula.
Como as células sdo normalmente agrupadas em série num moédulo, para aumentar a tensao de
saida, a I, do mddulo vai estar limitada pela menor /. das suas células. Isto faz com que a
Pyp do médulo seja menor que a soma das Pyp de cada célula. O mesmo vai acontecer ao
associar varios modulos num sistema. A este tipo de perdas da-se o nome de perdas por
desfasamento ou mismatch.

Existe ainda um outro tipo de perdas que tem a ver com a nao uniformidade da
irradiancia que chega as células. Se uma célula estiver parcialmente sombreada, produz
menos que as outras e vai por isso limitar a passagem de corrente, a corrente que consegue

produzir. Neste caso a corrente em excesso proveniente das outras células terd que ser
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dissipada no corpo dessa célula levando ao seu sobreaquecimento, podendo mesmo danifica-
la. Para evitar que este fenomeno ocorra, normalmente os modulos tém diodos de bypass entre
determinado numero de células em série, por exemplo, de 4 em 4 células, de forma a fornecer
um outro caminho para a passagem de corrente. O sombreamento parcial leva a distor¢ao da

curva caracteristica do modulo.

A resisténcia série, Rs, tem um efeito significativo sobre a curva /(V) do modulo,
afectando principalmente o seu Factor de Forma, fazendo com que este diminua a medida que
a resisténcia aumenta, como se pode ver na Fig. 2.26. Ja a resisténcia em paralelo tem o efeito
inverso sobre o Factor de Forma, fazendo com que este aumente com o aumento de Rp, Fig.
2.26. As curvas /(V) abaixo foram obtidas através do modelo do modulo fotovoltaico, fazendo

variar as resisténcias Rge Rp.

Efeito da Resisténcia Série na Efeito da Resisténcia Paralela na
Curva IV Curva IV
3.0 3.0
2.5 2.5
<20 <20
£ 15 >RS\ £ 15 >Rp
= 1.0 h\ = 1.0 \\!
S 05 S 05|
0.0 ‘ . . 0.0 . ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tensao (V) Tensao (V)

Fig. 2.26- Variagao da Curva I(V) com o aumento das resisténcias série e paralelo [37]

2.5.4 Resolucdo da Equacao do Mdédulo Fotovoltaico

Para a resolugdo da equagdo implicita para a corrente do modulo, Eq. 2.7, é necessario
usar um método numérico, neste trabalho ¢ usado o método de Newton-Raphson. Para que se
possa resolver essa equagdo € necessario que se calculem as grandezas I; e Iy e que se
obtenham os pardmetros Ry, R, € n , que ndo sdo normalmente fornecidos pelos fabricantes.

No ponto correspondente a corrente de curto-circuito, Isc, tem-se que [ = Isc e V' =0,
rearranjando-se os termos da equacdo (2.7) em ordem a corrente gerada pela exposicao a

radiacdo solar, /;, obtém-se a Eq. 2.13:
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R R.I
I, =1 1+—5j+1 exp(ﬂj—l} (2.13)
L SC[ RP O|: VTH

Quando o modulo ¢ deixado em circuito aberto a corrente sera / = 0 ¢ a tensdao sera

V= Voc, usando de novo a equacdo (2.7) ¢ possivel encontrar uma expressao para a corrente

de saturacao, /p:

]L _ oc
[=— (2.14)

Substituindo (2.13) em (2.14) e resolvendo em ordem a [, obtém-se uma equagao para

a corrente de saturagdo que a relaciona com os 3 parametros, Ry, R, e n .

R
Tl 1+ Ve
RP RP
(2.15)

V R.I
exp(‘”"j —~ exp{s s¢ J
VTH VTH

Em [113] ¢ indicado um modelo para o célculo da resisténcia série, paralelo e do factor

1, =

de idealidade sem aproximagoes, que sera descrito em seguida.
No ponto de maxima poténcia da curva caracteristica, a derivada da poténcia em
ordem a tensdo anula-se:

dP

—=0 2.16

av ( )
Sabendo ainda que para corrente continua a poténcia € igual ao produto da corrente

pela tensdo, pode escrever-se:

d(1v) 1dv +vdl vdl
—— =0 >—=0=/+—=0= = =
dv dv dv v v o dav v

, sendo / e V a corrente e a tensdo do mddulo, respectivamente.

a _ I _dr T

=0 (2.17)

Esta equagdo pode ser reescrita em funcao da corrente de maxima poténcia e da tensao

de maxima poténcia fornecidas pelos fabricantes para as condigdes STC:
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1
dr = MPrer (2.18)
dVv . V

MPREF

Substituindo na Eq. 2.18, a equagdo para a corrente do mddulo, Eq. 2.7, e resolvendo

em ordem a resisténcia série, chega-se a Eq.2.19.

MP( +st_1
_VMPREF + VTH In IMPREF RP RP

R. =
’ Iyp Iyp I ( Ly J
REF REF 70 1 _ R REF

(2.19)

No ponto de poténcia méaxima a corrente de maxima poténcia pode ser encontrada

fazendo V =V, . substituindo em (2.7) e resolvendo em ordem & resisténcia paralela,

obtém-se:

Vip,  +RgI
R, = MPrgr S~ MPrep (2.20)

VMP + RS ]MP
Iy (1 + S] ~1p 1, exp( |
RP VTH

O sistema de 5 equacgdes (2.8), (2.13), (2.15), (2.19) e (2.20) ndao tem uma solugao

=~

analitica, tendo que ser resolvido através de um método numérico. Nas condi¢des STC, ha 6
incdgnitas que tém que ser encontradas, 11, Vry, Iy, Rp, Rs € n € apenas 5 equagdes linearmente
independentes, o que implica que se tenha que fixar o valor de um dos parametros para
resolver o sistema de equagdes [113]. A partir dos dados do fabricante, sdo conhecidos os
valores de trés pontos da curva caracteristica I(V) do modulo em condi¢des STC, o ponto
correspondente ao curto-circuito, (V=0, I=Isc), o ponto corresponde ao circuito aberto,
(V=Voc, I=0), e o ponto correspondente a maxima poténcia, (Vyp,lyp). Nao conhecendo Rp,
Rs e n, existem multiplas curvas (V) que passam por estes pontos, mas ao estimar-se um
destes trés parametros, os outros dois parametros podem ser calculados permitindo a
determinagdo da curva caracteristica.

Em [113] averiguou-se a validade deste método concluindo que permite chegar a bons

resultados.

Este modelo para o médulo fotovoltaico conduz a bons resultados, como se podera ver

mais a frente no item 6.2.
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2.5.5 Conversores de Poténcia Associados aos Modulos Fotovoltaicos

Num sistema fotovoltaicos ¢ usual designar-se uma fila de méddulos ligados em série por
string e um grupo de moddulos, ligados numa determinada configuracdo de séries e paralelos,

adjacentes uns aos outros como painel de modulos ou array.

Um painel de modulos estd normalmente ligado a um conversor para adaptar a sua

tensdo a do equipamento a que este esta ligado, sejam baterias, cargas ou a rede eléctrica.

Quando se tem um sistema auténomo, utiliza-se um conversor c.c./c.c. que faz a
regulacdo da carga da bateria alimentada pelo sistema PV: se a tensdo da bateria estd baixa, a
bateria esta descarregada e o regulador permite que toda a energia produzida pelos méddulos
flua para a bateria; se a tensdo da bateria ¢ elevada, indicando que esta estd quase totalmente
carregada, o regulador vai baixando a tensao dos mddulos, até que no limite em que a bateria
atinge a tensdo maxima, a tensdo dos modulos atinge valores proximos do zero ou estes sao
mesmo curto-circuitados (dependendo da configura¢do do regulador utilizado) para que nao
haja entrada de mais energia na bateria. O regulador de carga pode permitir também que lhe
sejam ligadas cargas c.c.. Se parte do consumo, ou a sua totalidade, ¢ em corrente alternada,

apos a bateria tera de haver um inversor.

Quando se tem um sistema PV ligado a rede eléctrica, ¢ necessario converter a energia
em c.c. em energia c.a. com caracteristicas de tensdo e frequéncia idénticas as da rede
eléctrica, de forma a ndo deteriorar a sua qualidade de energia. Este conversor pode também
ser utilizado para ajustar a tensdo c.c. dos mdédulos de forma a que haja seguimento do ponto
de maxima poténcia, PMP, para as diferentes condi¢des de radiag@o e temperatura a que estes
estdo sujeitos. Neste caso ndo ha limite de capacidade de armazenamento de energia como no
caso dos sistemas isolados em que so se tem bateria de acumuladores.

Os conversores referidos acima, tanto o reguladores de carga como os inversores, sao

descritos no capitulo 4 — Equipamentos de Acumula¢do e Conversao.

Como foi visto anteriormente, a curva /(7)) de um modulo fotovoltaico varia com as
condigdes de radiagdo e temperatura, fazendo com que o ponto de maxima poténcia da curva
se desloque. Para maximizar a energia produzida por um moddulo, o ideal seria que este
estivesse sempre a funcionar no ponto de maxima poténcia para quaisquer condi¢des de
irradidncia e temperatura, ¢ é possivel fazé-lo variando a tensdo aos seus terminais. Na Fig.

2.27 ¢ possivel ver a variagao do ponto de maxima poténcia para trés valores de irradiancia e
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temperatura. Para controlar a tensdo aos terminais do modulo, ou mais normalmente de um
conjunto de mddulos (painel), utiliza-se um conversor que utiliza um algoritmo de seguimento
de maxima poténcia, MPPT — Maximum Power Point Tracking, para calcular a tensao

correspondente ao ponto de maxima poténcia e impor essa tensdao aos modulos.

Variag&o da curva P(V) com a irradiancia e a temperatura

60 }
.......... 1000 Win; 70°C
== 1000 Wim’; 40°C |

50 —600 W/m? 25°C
~== 600 Wi’ 40°C |

600 Wim; 70°C |
4oL 20 Wim? 25°C |
=200 Wim?; 40°C

200 Wim?; 70°C

Poténcia (W)

Tensao (V)

Fig. 2.27 — Variagao do ponto de maxima poténcia de uma célula PV com a irradidncia
(200 W/m?, 600 W/m? e 1000 W/m?) e com a temperatura (25°C, 40°C e 70°C) (grafico da autora)

2.5.6 Algoritmos de MPPT

Os métodos mais utilizados para os algoritmos MPPT dos conversores sdo, o método
da perturbagdo e observagdo, o método da tensdo constante ¢ o método da condutincia

incremental.

2.5.6.1 Meétodo da Perturbagdo e Observagdo

O método da perturbacdo e observacao (P&O) ¢ o mais utilizado devido a sua
facilidade de implementacdo. Se a tensdo de operagdo dos moddulos ¢ perturbada numa dada
direc¢do e dP/dV>0, sabe-se que a perturbacdo moveu o ponto de operagdo na direccdo da
Pmp. Ap0s esta operagdo o algoritmo continua a perturbar a tensdo na mesma direc¢do até que

dP/dV<0, nesse caso a mudanga do ponto de operagdo fez com que os modulos se afastassem
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do ponto de maxima poténcia e entdo o algoritmo inverte a direccdo de perturbagdo. Este
algoritmo tem algumas limitagdes, como a oscilagdo em torno do ponto de maxima poténcia
em regime permanente, resposta lenta e a possibilidade de seguir na direc¢do oposta a do
ponto de maxima poténcia para condigdes atmosféricas que variam rapidamente [125]. Na
Fig. 2.28 mostra-se a aproximag¢do ao ponto de maxima poténcia através deste algoritmo.

dP/dV = 0

dPfdV < 0

-
v

Fig. 2.28— Aproximagao ao maximo da curva de poténcia do médulo PV [6]

2.5.6.2 Meétodo da Tensdao Constante

O método da tensdo constante aproveita o facto da tensdo correspondente ao ponto de
maxima poténcia variar pouco com a irradiancia. A razdo Vyp/V,. varia com os mdodulos em
questdao, mas normalmente assume valores em torno de 76% [125] . Neste algoritmo MPPT, a
corrente dos mddulos ¢ levada momentaneamente a zero para que se mega a tensao de circuito
aberto e depois a tensdo de operagdo dos moddulos ¢ mantida a 76% do valor medido. Este
ponto de operacdo ¢ mantido durante determinado tempo e depois o ciclo ¢ repetido. Os
maiores problemas deste algoritmo sdo a energia que se desperdica quando a carga ¢
desligada dos modulos e o facto da tensdo de méxima poténcia ndo estar sempre a 76% da

tensdo de circuito aberto dos modulos.

2.5.6.3 Meétodo da Condutincia Incremental

O método da condutancia incremental - /ncCond, usa a condutancia incremental, dI/dV
para encontrar o sinal de dP/dV. Isto ¢ possivel usando uma expressao que deriva da condicao
de que no ponto de maxima poténcia se tem dP/dV = 0. A partir dessa expressdo ¢ possivel
mostrar que nesse ponto, dI/dV=-1/V. Portanto, este algoritmo pode determinar se ja chegou ao
ponto de maxima poténcia e parar de incrementar ou decrementar a tensdo. Se ndo estiver
nesta condicao, a decisdo de aumentar ou diminuir a tensdo pode ser tomada usando a relacao

entre dI/dV e -I/V. Este algoritmo faz um seguimento rapido de acordo com as condi¢des de
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aumento ou diminui¢do de irradiacdo e com maior precisdo que o algoritmo da perturbacao e
observacdo. No entanto, devido a ruido e erros de medicdo, este método também pode
produzir oscilagdes em torno do ponto de maxima poténcia. Outra desvantagem deste método
¢ a maior complexidade relativamente ao da perturbacdo e observagdo, o que faz aumentar o
tempo de calculo e diminui a frequéncia de amostragem da tensdao e corrente dos modulos

[125].

De acordo com [44], o rendimento do MPPT define-se da seguinte forma:

Preal (t )dt

(2.21)

vppr =

Pyp (2)dt

Onde P,y € a poténcia produzida pelo sistema PV controlado pelo MPPT e Py ¢ a verdadeira
poténcia maxima®® que o sistema pode produzir sob determinadas condigdes de radiagio e
temperatura que vao variando ao longo do tempo.

Em [44] os trés métodos foram comparados usando um sistema PV de teste de 250 W
e um simulador de sistemas fotovoltaicos. Os rendimentos obtidos encontram-se na Tabela
2.2. E visivel que o método com melhor rendimento ¢ o IncCond, o que explica a sua escolha
para este trabalho.

Tabela 2.2 - Comparacio entre os trés métodos de MPPT

P&O Const. V IncCond
Moédulos 96.5% 88.1% 98.2%
Simulador 97.2% 92.7% 98.5%

Neste trabalho vao usar-se dois algoritmos para o seguimento do ponto de méaxima
poténcia, um para simular o funcionamento num equipamento real — algoritmo da condutancia
incremental (IncCond) [149] e outro para obter o valor exacto de Pyp € Vyp para que possam

ser usados em simula¢gées com base em dados médios horarios.

O primeiro método tem uma resposta bastante rapida e € por isso mais utilizado nos
equipamentos que controlam a tensao de modulos fotovoltaicos, o segundo ¢ mais demorado,
0 que durante o funcionamento real de um equipamento poderia levar a que quando se

determinasse a tensdo de maxima poténcia, € o sistema de controlo conseguisse ajustar-se a

*® Neste trabalho foi calculada através do algoritmo GSS — Golden Search Algorithm.
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essa tensdo, ja as condi¢des de radiagdo e temperatura se tivessem alterado, levando o sistema
PV a funcionar fora da poténcia maxima durante periodos com rapidas varia¢des de radiacao
€ temperatura

No segundo algoritmo, procura-se o ponto exacto de maxima poténcia na curva
caracteristica dos modulos fotovoltaicos através do algoritmo Golden Section Search (GSS)
que procura os extremos de uma fungao.

Em seguida ¢ apresentado o fluxograma correspondente ao algoritmo IncCond que ¢é
considerado um dos mais rdpidos a seguir o ponto de méaxima poténcia sob condi¢des

atmosféricas que variam muito rapidamente. Neste algoritmo:

e V(k) e I(k) sao a tensdo e a corrente do modulo fotovoltaico no instante k;
e Jref ¢ a tensdo de referéncia calculada para o seguimento do ponto de maxima poténcia;
e deltaV é o incremento/decremento de tensdo feito a cada amostragem do par V(k),I(k) e

tem um valor variavel que depende de /(k) ;

Read V(k), I{k)

v

di=I(k) - I(k-1)
dv=vik) - V(k-1)

Y

dlidv = -V ? ~di=0 ’?

» "
Y Qv av e < ds0?
| i )8

Vref=Vref+deltaV Vref=Vref - deltaV/ Vref=Vref - deltaV/

R

i

V{ke1)=V(k)
I(k-1)=I(k)

l

(" Retum )
elum
L »

Vref=Vref + deltaV/

L

Fig. 2.29— Fluxograma do método MPPT da condutancia incremental [66]

O método da condutdncia incremental baseia-se na observagdo de que no ponto de

maxima poténcia a derivada da poténcia em ordem a tensdo ¢ nula, como se viu
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anteriormente. Denominando G = I/'V e AG = dI/dV por condutancia e condutancia
incremental do mddulo fotovoltaico, podem ocorrer os 3 casos ilustrados na Fig. 2.30.

P A ;

iP .

£ v =|:||:G=_J‘LG_|
dv

e

g \ " G —ﬂ;G
— < ) ;
b dv I: < !

|
dp,, = 0(G=-AG) |

2.30- Método MPPT da condutancia incremental [149]

Quando se esta num ponto a direita do ponto de méxima poténcia (MPP — Maximum
Power Point) entdo AG + G < 0, enquanto se se estiver num ponto a esquerda do ponto de
maxima poténcia se tem AG + G > 0. O sinal da soma AG + G indica a direccdo da
perturbagdo que levard ao ponto de méaxima poténcia. Por isso neste método, em teoria, é
possivel saber quando se atingiu o ponto de méaxima poténcia e estabilizar a tensdo nesse
valor. Na pratica a condi¢cdo AG + G = 0 nunca ¢ exactamente satisfeita, mas satisfeita apenas
dentro de uma tolerancia epy, fazendo com que a tensdo de maxima poténcia tenha que estar

dentro do intervalo [Vmp - €py, Vmp + €pv], por isso, a tensdo acaba por nunca estabilizar num

valor, oscilando em torno do ponto de méaxima poténcia.

2.5.6.4 Algoritmo da Sec¢io Dourada

O algoritmo da seccdo dourada ou Golden Section Search - GSS, iré ser aplicado neste
trabalho para o calculo do ponto de maxima poténcia usando valores médios de irradiancia e
temperatura (médias de 10 minutos), para o calculo da poténcia maxima produzida em média
durante esse intervalo por um painel fotovoltaico ligado a rede eléctrica.

Este algoritmo ¢ utilizado para encontrar os extremos (minimos ou maximos) de uma
fun¢do, subdividindo intervalos dentro dos quais se sabe que existe um extremo. Esta técnica

deve o seu nome ao facto do algoritmo manter os valores da fun¢do para conjuntos de 3

pontos cujas distancias formam o niimero dourado, ¢.
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A “seccao dourada” ¢ um segmento de linha seccionado em duas partes de acordo com

o numero dourado. As grandezas indicadas na Fig. 2.31 como a e b, relacionam-se da seguinte

forma:
LA (2.22)
a

1+\/§

Q= 5 ~1.6180339887... (2.23)

O diagrama da Fig. 2.31 mostra um passo desta técnica para encontrar o minimo de
uma fungdo. Os valores da funcao estdo no eixo vertical e no eixo horizontal estdo os valores
do intervalo. Os valores da fungdo foram avaliados em 3 pontos, X;, X, € x3. Uma vez que f; e

f, sdo menores que f;, 0 minimo devera estar no intervalo entre X; € Xs.

f, ¢ :
ot
fg [ ] i
t;‘»' fy,
Xy X2 xl4 X3
-—
-l R— C .
a b

Fig. 2.31 — Divisao do intervalo no algoritmo da sec¢cdo dourada

O proximo passo da optimizagao € testar a funcdo avaliando-a num novo valor de x,
nomeadamente x4. A melhor opgdo ¢ escolher x4 algures dentro do maior intervalo, ou seja,
entre X, € X3. A partir do diagrama ¢é possivel ver que se o valor da fun¢do for fs, entdo o
minimo estara entre x; € X4, € 0 novo conjunto de 3 pontos serd x;, X, € X4. No entanto, se a
funcdo tem o valor de f4, entdo o minimo esta entre x, € X3, € 0 novo conjunto de 3 pontos
sera Xp, X4, € X3. Logo, em qualquer dos casos, ¢ possivel construir um intervalo de procura

mais pequeno que garantidamente contém o minimo da fungao.

Da mesma forma como se aplicou o algoritmo para a procura do minimo de uma
fun¢do, também este podera ser usado para a procura do maximo de uma funcdo. No presente
estudo essa funcdo serd a curva de poténcia de um painel fotovoltaico, que ird variar com a

tensdo aos seus terminais.

59



Capitulo 2 A Energia Solar Fotovoltaica

60



Capitulo 3 A Conversdo de Energia Edlica

3 A Conversao de Energia Eolica

Na primeira parte deste capitulo comega-se por mostrar a disponibilidade do recurso
eodlico em Portugal e mencionar a fun¢do distribuicdo de probabilidade mais utilizada para
caracterizar o recurso edlico de um determinado local. Descreve-se como a partir dessa
distribuicao de probabilidade e da curva de poténcia de determinado aerogerador € possivel
obter uma estimativa de produgdo de energia.

Em seguida introduz-se o modelo aerodinamico de uma turbina edlica, definindo os
parametros com maior influéncia no seu funcionamento. Apds este passo, sdo descritos os
tipos de aerogeradores e configuracdes de electronica de poténcia que lhes estdo associadas
que mais se utilizam. Descrevem-se ainda diferentes tipos de controlo da poténcia produzida
incluindo o controlo que permite o seguimento do ponto de maxima poténcia, de forma
analoga ao que foi feito no capitulo anterior para o fotovoltaico.

Por fim, e como fundamento teodrico para a modelagdo que sera feita no capitulo 6, ¢
apresentado o modelo matematico do gerador mais utilizado no aproveitamento edlico através
de micro-aerogeradores com acoplamento directo ao rotor da turbina, o gerador de imanes

permanentes.

3.1 Disponibilidade do recurso Eélico na Europa e em Portugal

Para que se possa estimar a energia disponivel no vento, ¢ necessario saber como este
recurso varia de regido para regido. Antes de se fazer a medicdo de dados de vento
(velocidade e direcgdo) e o estudo pormenorizado relativamente a um local, ¢ util ter alguma
indicacdo da amplitude relativa da velocidade do vento numa determinada éarea. Para isso
existem atlas do vento, obtidos a partir de programas de modela¢do que para chegar a valores
de velocidade do vento tém em conta parametros como a altitude, a topografia e as
caracteristicas da superficie (vegetagdo, gelo, etc). Estes modelos tém que ser ajustados
fazendo uso de dados climatologicos disponiveis a partir de estagdes meteorologicas de

medi¢do ou de dados de satélite.
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A diferenga entre modelos de mesoscala ou escala regional e os de microscala tem a
ver com a sua resolucdo. Para os modelos de mesoscala, a resolu¢do pode variar entre 3 km
[21] e 30 km [32], j&4 os modelos de microscala tém uma resolu¢do de cerca de 1 km [21] e
[32], e sd3o mais adequados para o estudo de locais com elementos orograficos suaves,
podendo dar origem a resultados inadequados para terrenos mais complexos.

O recurso edlico de um determinado local ¢ normalmente expresso pela velocidade do
vento ou pela densidade de energia e tipicamente existe um valor minimo, abaixo do qual a
produgdo estimada de energia para esse local ndo ¢ suficiente para que a instalagio de um
aerogerador ou um parque edlico seja viavel. Para que se possa avaliar quais os melhores
locais para o aproveitamento eolico, mostra-se na Fig. 3.1 o atlas edlico europeu para a
Europa Ocidental [33], nele se representam as médias anuais da velocidade média (m/s) e da
densidade de poténcia (W/m?), a altura de 50 metros. Através deste atlas é possivel ver que o

recurso edlico €, em geral, menor nos paises do Sul, como Portugal, e maior nos paises mais a

norte, como a Inglaterra.
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Fig. 3.1- Mapa do vento para a Europa Ocidental [33]

Nas Fig. 3.2 e Fig. 3.3 encontram-se os mapas de intensidade do vento, ou seja, da

velocidade horizontal do vento, e das rosas do vento para Portugal continental.

Os mapas relativos ao recurso eolico para Portugal, respectivamente, intensidade do

vento e numero de horas equivalentes a poténcia nominal (NEP’s) que serd mostrado mais a

frente, na Fig. 3.8, foram compostos a partir da combinacdo de modelos de mesoscala e de

microscala [21].
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Fig. 3.2— Mapa de intensidade de vento para 80 m de altura [21]

Analisando o mapa da Fig. 3.2 ¢ possivel ver que para Portugal, os locais com maior
recurso edlico se situam nas regides do litoral, com velocidades médias de vento entre 6 m/s e
7 m/s, ou de maior altitude, onde se podem encontrar velocidades médias da ordem dos 8 m/s.
Os locais com menor recurso tém velocidades médias de vento entre 5 e 6 m/s e encontram-se
nas regides do Alentejo (excepto a costa), interior da Beira Baixa e entre a regido litoral Oeste

e as principais cadeiras montanhosas.
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Fig. 3.3— Mapa com as Rosas de Ventos a 80 m de altura [20]
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O mapa de rosas de ventos indica a velocidade do vento em diferentes direc¢des, dando
assim indicacdo da direc¢do de vento predominante para um determinado local. A Fig. 3.3
referente a0 mapa de rosas do vento foi retirada do Atlas do Potencial Eodlico em Portugal
Continental [20] e na sua elaboracdo foi utilizado um modelo de mesoscala. Observando este
mapa ¢ possivel constatar que quanto a direccao do vento, existe uma grande variabilidade ao
longo de Portugal continental, mas para o caso especifico da costa ocidental, a direc¢ao

predominante do vento ¢ de NNW.

3.2 A Variabilidade e Contetido Energético do Vento

Devido a variacdo geografica e temporal do recurso eolico e para que o seu potencial
seja devidamente avaliado, deve ser feita a caracterizagdo deste recurso para um dado local e
a uma altura especificada, através de medi¢des da velocidade e direc¢dao do vento. O periodo
de monitorizagdo deve ser de pelo menos 12 meses consecutivos, mas se for possivel, este
periodo deverd ser maior, para que se tenha uma ideia da variabilidade interanual do
escoamento atmosférico [32].

As medidas de velocidade do vento sdo feitas a uma altura de referéncia, que deve ser
proxima da altura a que ira ser colocado o rotor da turbina edlica. Se tal ndo for possivel, sera
necessario converter os valores de velocidade média medidos a uma determinada altura, para
uma outra de maior interesse. Em [22] aborda-se uma forma de efectuar esta conversdo, que

sera aqui apresentada apos a descri¢do da camada limite no escoamento atmosférico.

A zona onde se verifica uma variacao da velocidade do vento em altura, denominada
por camada limite atmosférica da Terra, ¢ da ordem de algumas centenas de metros e
tipicamente toma valores entre 600 ¢ 1000 m [30]. Para a situag@o de ventos fortes, o efeito de
convexdo devido ao gradiente de temperatura pode ser desprezado (condi¢ao de atmosfera
neutra), nesse caso, a espessura da camada limite ird depender principalmente do tipo dos
obstaculos existentes na superficie terrestre (arvores, edificios, etc) ou da sua inexisténcia, se
se estiver em terreno aberto.

A rugosidade da superficie ¢ caracterizada pelo comprimento caracteristico da
rugosidade do solo, zj, cujos valores tipicos estdo representados na Tabela 3.1 [11]. Deve-se
ter em conta que este pardmetro varia conforme a direc¢cdo predominante do vento, e com as
estagdes do ano (vegetagdo mais seca ou mais verde, etc) e por isso deve ser criteriosamente

aplicado.
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Tabela 3.1 — Comprimento caracteristico da rugosidade do solo, z [11]

Tipo de Terreno Maximo z, (m) Minimo z, (M)
Lama/gelo 3x10” 1x10”
Mar calmo 3x10™* 2x10™

Areia 1x10° 2x10™

Neve 6x107 1x10°

Campo de Cereais 1x107 1x107

Relva baixa/ estepes 4x107 1x107

Descampados 3x107 2x107

Relva alta 1x10™! 4x107

Terreno com arvores 3x107! 1x10™

Floresta 1 1x10™!
Povoagdo dos subtrbios 2 1
Centro da cidade 4 1

A camada limite atmosférica pode ser dividida em duas sub-camadas, a sub-camada
logaritmica, onde as tensdes de corte®’ sio aproximadamente constantes e iguais as tensdes de
corte no solo, ¢ a sub-camada exterior ou de transicdo, onde as tensdes de corte vao
diminuindo desde o valor constante considerado para a sub-camada logaritmica até se
anularem no topo da camada limite atmosférica.

A sub-camada logaritmica ¢ a regido de interesse para os aerogeradores actualmente
existentes, na Fig. 3.4 ¢ mostrada a evolugdo da velocidade do vento com a altitude na sub-

camada logaritmica de forma qualitativa.

a0l

Fig. 3.4— Variacao da velocidade do vento com a altitude na sub-camada logaritmica [131]

Na sub-camada logaritmica, que se estende até cerca de 150 m [30], e nas condigdes
de atmosfera neutra, o perfil de velocidade do vento pode ser definido pelo perfil logaritmico

de Prandtl [22], Eq. 3.1.

> A tensdo de corte ¢ tangente a velocidade do vento e origina um fluxo de quantidade de movimento
perpendicular a essa velocidade, no sentido contrario ao do gradiente de velocidade [16].
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vv_(Z) _ Lln(i] 3.1)
Vs k, \z,
com,

. = % (3.2)

Onde, v, (z) ¢ a velocidade média do vento a altura z, v, ¢ a velocidade de atrito definida por
(3.2), k, € a constante de von Karman (k, = 0.4), 7,¢ a tensdo de corte a superficie da Terra e

p ¢ a densidade do ar.
Através da determinacdo do comprimento caracteristico da rugosidade do solo e
assumindo o perfil logaritmico descrito acima, ¢ possivel calcular a velocidade média do

vento a varias alturas, v(z), a partir do seu valor para uma altura de referéncia, zg, usando a

Eq. 3.3 [16].

ln(zj
Vv (z) _ Z, (33)

VV(ZR) ln[zR]

A Eq. 3.3 ¢ muito util na conversdo de medicdes de velocidade do vento a altura zg, de

uma estacdo de medida, para a altura de interesse, z, & qual ficard o rotor de um determinado

aerogerador.

3.2.1 Tratamento Estatistico de Dados de Vento através da Distribuicdo de Weibull

As flutuacdes do vento constituem um fenomeno estocastico que pode ser
representado por métodos estatisticos. O regime de vento num determinado local ¢
representado por fungdes de distribuicdo obtidas através de medicdes efectuadas num
determinado periodo de tempo, que como se mencionou anteriormente devera ser igual
ou superior a 12 meses. Constatou-se que a distribuicdo de Weibull representava de
forma adequada a variacdo em médias horarias da velocidade do vento ao longo do ano
[70].

A funcao densidade de probabilidade de Weibull, que representa a probabilidade

de ocorréncia da velocidade média do vento, v,, pode ser calculada através da Eq. 3.4.
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Nesta equacdo v, € a velocidade média do vento calculada tipicamente para intervalos de

tempo entre 10 minutos e 1h.

V,

f(vv)i@]“eﬂ“ﬂ (3.4

C

Conhecendo a fungdo densidade de probabilidade de Weibull para um determinado
local, ¢ entdo possivel calcular a velocidade média anual do vento nesse local através da

Eq. (3.9).

Voar = |, 9./ (5, ), (3.5)

Através da Eq. 3.4 ¢ possivel ver que a funcdo densidade de probabilidade ¢
caracterizada por dois parametros: um factor de escala com as dimensdes de uma velocidade,
¢, denominado por velocidade caracteristica, € um pardmetro adimensional, k£, denominado
por factor de forma, que caracteriza a assimetria da distribuicdo de frequéncia. Estes dois

parametros estdo relacionados com a média anual da velocidade do vento, V 4., € com a

PN . r ~ 2 . ~
variancia, o, , através da fun¢do Gamma — I’ ¥ de acordo com as seguintes relagoes [11]:

k
ol =c 1"(1 +3] —(1‘[1 +1D (3.7)
k k

Nas Fig. 3.5 (a) e (b) ¢ mostrada a variagdo da funcdo densidade de probabilidade de

ﬁanual = Cr(l + lj (3 6)

Weibull com os parametros ¢ e k. O factor de forma, k, influencia principalmente o desvio
padrdao em torno da média, que diminui com o aumento de %, e ¢ indicativo da dispersao da
velocidade do vento em torno da média anual. Por outro lado, o aumento 4, faz com que a
velocidade média anual de vento aumente, mas de uma forma ndo muito acentuada. Em geral
este parametro toma valores entre 1.2 e 3.5 [70], valores superiores de k correspondem a uma

forte dispersao da velocidade do vento face ao seu valor médio.

o0
** A fungio Gamma ¢é descrita por F(x) = .[0 e't*'dt , e 0 seu dominio ¢ (0,+OO) ->R
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Fig. 3.5—- Fungao Densidade de Probabilidade de Weibull - (a) c =6 m/s e k; = 2;
k;=4;k;=6; (b)(k=3eci=5m/s; c, =7 mls; c; =9 m/s)
Quanto a velocidade caracteristica, ¢, esta tem maior influéncia sobre o valor da
velocidade média anual, que aumenta a medida que ¢ aumenta. O desvio padrdo também
aumenta com ¢, aumentando dessa forma a dispersao da distribuicao de Weibull.

A funcdo de probabilidade acumulada de Weibull, F(v, ), que ¢ a frac¢do de tempo
para a qual a média da velocidade do vento excede um determinado valor, v, € apresentada

na Eq. 3.8.

F(v,)=exp| — (V—] (3.8)
c

Esta funcdo relaciona-se com a fun¢do densidade de probabilidade de Weibull

anteriormente definida, da seguinte forma:

F(v,)=1- fo(vv ), (3.9)

Para obter a distribuicdo de Weibull a partir de dados de vento ¢ necessario distribuir
os dados de vento em intervalos de velocidade, ou classes, normalmente da ordem de 1 m/s,
obtendo-se um histograma. A partir da frequéncia em cada classe, e da sua normalizag¢do pelo
numero total de registos de velocidade de vento considerados, ¢ possivel chegar ao valor da
funcdo densidade de probabilidade para essa classe. Através da integracdo desses valores,

chega-se a funcao probabilidade acumulada.
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E possivel determinar os parametros da distribuicio de Weibull, & e ¢, através do

) ) fas — 2
conhecimento da velocidade média, v, , ?

, € 0 desvio padrdo, o, 3, podendo para tal
utilizar as equacdes 3.6 ¢ 3.7 [70]. De acordo com esta referéncia, o método mais simples para
resolver a Eq. 3.7 consiste na obtengdo de k£ em fungdo de o, e utilizar a férmula de

aproximacao presente na Eq. 3.10, que representa de forma satisfatoria a Eq. 3.7 no dominio

1<k<10.

k:(_GT j (3.10)

vanual

Uma vez encontrado k, a velocidade caracteristica pode ser calculada através da
Eq. 3.6. Com estes dois parametros ¢ possivel tragcar a funcdo densidade de probabilidade de
Weibull que mais se aproxima do histograma com as probabilidades de ocorréncia para cada
intervalo de velocidades de vento.

A utilizagdo da distribuicdo de Weibull para estimar a energia que pode vir a ser
produzida ¢ importante porque permite que se tenham em conta as variagdes na velocidade do
vento e que esta seja descrita como uma velocidade média determinada por efeitos sazonais,
sindpticos, etc, que variam numa escala de tempo de uma a varias horas, a qual se sobrepdem
flutuagdes devidas a turbuléncia [11].

Para ilustrar as varia¢des da velocidade do vento usa-se a fun¢do densidade espectral
da energia contida no vento, obtida a partir de medigdes da velocidade do vento de curto e
longo prazo. Uma das representacdes espectrais mais divulgadas no estudo do escoamento
atmosférico deve-se a Van der Hoven [148], que utiliza um conjunto de dados de vento
medidos a 3 alturas, 91 m, 108 m e 125 m, e que correspondem aos diferentes simbolos da
Fig. 3.6. No estudo feito por Davenport [22], ao espectro original de Van der Hoven
acrescentou-se informacdo relativa ao pico anual, e é o espectro resultante destes dois

trabalhos que se pode ver na Fig. 3.6 [30].

* O calculo do valor da velocidade média anual do vento e do desvio padrao médio ¢ feito através da média
aritmética dos registos ao longo de um ano.

: ~ . r EON . . 2
%0 desvio padrdo 0, é a raiz quadrada da variancia da velocidade do vento, o, .
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—————— Especulativo [Davenport, 1963]
— ——— Van der Hoven [1957]

L1
1074 1073 1072 10172 5 1 10 102 n [ciclos / hora]
104 102 5 2 102 t [hora]
| 1 | | |
ANO 4 DIAS 12 HORAS 5 MIN 1 MIN 5 SEG
MACROMETEOROLOGICO VAZIO ESPECTRAL MICROMETEOROLOGICO

Fig. 3.6— Espectro horizontal de Van de Hoven com a inclusdo do pico anual (z~700 m) [30]

Esta figura mostra picos de frequéncia que correspondem as variagdes anuais,
referentes a0 movimento da Terra em torno do Sol, as variagdes com frequéncia de 4 dias,
referentes ao periodo médio de passagem das superficies frontais, as variagdes com frequéncia
de 12 h referentes ao ciclo semi-diurno e as variagdes com frequéncia de 1 minuto devidas a
turbuléncia atmosférica [30]. O pico relativo as variagdes com a frequéncia de 1 dia ndo ¢
visivel no trabalho Van der Hoven, por razdes associadas com o periodo maximo das séries
amostradas, embora outros autores tenham encontrado esse pico para leituras ao nivel do chao
e a varias centenas de metros [148]. Entre o pico de 12 h e o da turbuléncia h4 uma regiao do
espectro de baixa energia, o que significa que as variagdes entre 10 minutos e 2 horas sdo as
menos energéticas.

Devido a todos estes efeitos, para que o potencial edlico seja devidamente avaliado,
deve ser feita a caracterizagdo do recurso eolico para um dado local e a uma altura
especificada, através de medi¢des da velocidade e direc¢do do vento. O periodo de
monitorizagdo deve ser de pelo menos 12 meses consecutivos, mas se for possivel, este
periodo devera ser maior, para que se tenha uma ideia da variabilidade interanual do
escoamento atmosférico.

Através do espectro de Van der Hoven € possivel aferir que o fendmeno de turbuléncia
se refere a flutuagcdes na velocidade do vento numa escala de tempo relativamente rapida
(tipicamente inferior a 10 minutos). Como exemplo, na Fig. 3.7 mostram-se valores da
velocidade do vento horizontal medidos no sistema de teste do INETI no dia 14 de Outubro

de 2009 durante 1 h, com uma taxa de aquisicao de 5 s.
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Variagao da Velocidade do Vento
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3.0
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Fig. 3.7— Variagdes da velocidade do vento devidas a turbuléncia - medidas no sistema de teste
do INETI

A forma mais simples de caracterizar a turbuléncia num determinado local ¢ através da
sua intensidade, /7, que pode ser calculada através da medi¢cdo da velocidade do vento, bem
como do desvio padrdo da velocidade do vento. Estas duas grandezas podem ser calculadas
através de (3.7) usando a funcdo Gama ou através de (3.11) usando a funcdo densidade de

probabilidade, f (VV), a velocidade média, v, ¢ n medig¢des da velocidade do vento, v,.

lZ:lf(Vv Yo, -, )

Or =

(3.11)

Se ainda ndo se tiver ajustado uma funcdo densidade de probabilidade aos dados

experimentais, o desvio padrdo pode ser calculado através de (3.12) [69].

(3.12)

Através da Eq. 3.13 ¢ possivel calcular a intensidade de turbuléncia para cada par de

valores de desvio padrio e de velocidade do vento [70].

- (3.13)
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Para a amostra de dados aprentada na Fig. 3.7, a intensidade de turbuléncia horizontal
calculada através de (3.12) e (3.13) foi de 0.66 m/s, que representa 56% da velocidade média

horizontal medida, v, =1.19 m/s, 0 que indicia que este local tem um recurso eolico com uma

elevada percentagem de turbuléncia.

3.2.2 Estimativa de Producdo Anual de Energia

Uma vez obtida a funcdo densidade de probabilidade para determinada velocidade

média de vento, f(v, ), para um determinado local, e sabendo também qual a poténcia eléctrica

a saida do aerogerador para a gama de velocidade de vento apresentada na curva de poténcia

da maquina, P.(v,) (Fig. 3.20), é possivel calcular através da Eq. 3.14 o valor esperado para

a producado de energia anual.

Vmgx

Eanual = nh _ano J- f(‘jv )})e (‘7\) )d‘—}v (3 . 14)

Vmin
Onde 7y, 4no € 0 nimero de horas de um ano> 1, vmin € @ velocidade de vento minima para o
arranque do aerogerador (velocidade de cut-in) e vy, € a velocidade maxima de
funcionamento (velocidade de cut-out), sendo o aerogerador travado para velocidades de
vento superiores a esta por razdes de seguranga que se prendem com as cargas mecanicas
maximas que a estrutura (pas, rotor, etc) pode suportar.

A partir da producdo de energia anual ¢ possivel definir a utilizagdo anual da poténcia

instalada, normalmente denominada por nimero de horas equivalentes a poténcia nominal, P,

NEP:

NEP = Eanual (315)

n

O mapa de NEP’s para Portugal continental que se pode encontrar na Fig. 3.8 [21], foi
obtido para a curva de poténcia de um aerogerador de 2.3 MW com 90 m de didmetro de pas e
diferentes distribui¢des de Weibull para 80 m (altura do rotor), de acordo com o local em
questdo. Na maior parte do pais, excluindo as zonas montanhosas, o nimero de NEP’s

encontra-se entre as 1600 h e as 2000 h.

31 Como primeira aproximacdo e sem considerar os anos bissextos pode usar-se, 71, g, = 24*365 = 8760 h, se se
quiser considerar os anos bissextos, em média 7, 4, = 24*(365*3+366)/4 = 8766 h.
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Fig. 3.8— Mapa com o numero de horas equivalentes a poténcia nominal (NEPs)
para aerogeradores com o rotor a 80 m de altura, 90 m de diametro de pas e
2300 kW de poténcia nominal [21]

3.3 A Conversao Mecanica da Energia Eolica

Neste item ¢ feita a fundamentacdo tedrica e descrevem-se os modelos que se irdo

considerar para a parte mecanica do aerogerador, rotor e transmissao mecanica.

3.3.1 Teoria do Disco Actuador Aplicada a Turbinas de Eixo Horizontal

A energia disponivel no vento ¢ a sua energia cinética, que ¢ descrita pela Eq. 3.16,

onde m ¢ a massa de ar que se move a velocidade v,.

my (3.16)

disp = 5 v

E

Se se considerar uma determinada area, 4,, através da qual o ar passa a velocidade v,, o

caudal volimico do ar que atravessa essa area por unidade de tempo ¢ V'=4,v,. O caudal
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volumico relaciona-se com o caudal massico, m: , através da densidade do fluido 3 2, p, usando
a expressao:
m=pAv,. (3.17)

A quantidade de energia que passa através da area A, por unidade de tempo obtém-se
substituindo a massa m da equagao (3.16) pelo caudal massico definido em (3.17). A energia

disponivel por unidade de tempo representa a poténcia disponivel, ou seja:

P, =ty (3.18)

disp 2
A Eq. 3.18 diz respeito ao caso ideal em que se considera que a velocidade do vento a
montante da turbina (velocidade do escoamento ndo perturbado), v;, ¢ igual a velocidade a
jusante da turbina (esteira), v,. Este caso esta representado na Fig. 3.9, e equivale a dizer-se

que esta poténcia ¢ a que estd disponivel no vento na auséncia da turbina eolica, porque nao

considera a sua interferéncia.

\Z] Vi

!

Fig. 3.9— Caso ideal em que v;=v,

Na realidade, a velocidade de esteira vai ser menor que a velocidade do escoamento
ndo perturbado, fazendo com que haja uma variagdo na quantidade de movimento do
escoamento, € com que esse escoamento sofra uma deflexdo, cuja representacido aproximada

se mostra na Fig. 3.10.

Fig. 3.10- Caso real em que v;>v,

32 Consideram-se as condi¢des atmosféricas standard, de acordo com DIN 5450, ou seja, a densidade do ar ao
nivel médio do mar, p = 1.225 kg/m’ e a temperatura de 15°C.

74



Capitulo 3 A Conversdo de Energia Edlica

Na caracterizacdo de rotores aerodinamicos, ¢ usual definir-se o coeficiente de
poténcia C,, de acordo com a Eq. 3.19, que representa a razdo entre a poténcia que pode ser
extraida pelo rotor e a poténcia disponivel no escoamento ndo perturbado [8], e cuja
demonstragdo se encontra no Anexo 10.2.. Nesta equagdo a variavel a representa o factor de

interferéncia axial.

3 2
Cp _ Pt _ 2pAt1V1 a(l—a) _ 461(1—61)2 (319)
PdiSp EpAtV?

Este coeficiente tem um valor maximo teoérico, conhecido como limite de Betz,
Cpmax=0.593, e na pratica obtém-se valores para este coeficiente abaixo deste valor. O limite
de Betz indica que apenas cerca de 59% da energia disponivel no vento pode ser convertida
em energia mecanica na turbina edlica e esse maximo equivale a ter-se uma velocidade v,
correspondente a 1/3 da velocidade v;. Se v; = v, isso significa que nenhuma energia foi
extraida do vento através da turbina e por isso P;= 0 e consequentemente Cp = 0.

O coeficiente de poténcia pode também ser expresso em func¢do da razdo de
velocidades da pa ou tip speed ratio (TSR), A, que € a razdo entre a velocidade linear da ponta
da pa e a velocidade nao perturbada do vento, v;. A razdo de velocidades da pa ¢ calculada

através da Eq. 3.20, onde w; ¢ a velocidade angular do rotor da turbina e R, € o raio do rotor.

— Rr a)t

yl (3.20)

Y

A forma das curvas do coeficiente de poténcia para diferentes acrogeradores ¢ bastante
semelhante, ¢ por isso possivel utilizar uma aproximagao genérica para a curva de Cp em
simulacdes dindmicas de sistemas de poténcia [135]. A aproximacgdo para o calculo de Cp em
funcdo da TSR e do angulo de passo de pé ou de pitch, f, que representa a rotacdo da pa sobre
o seu eixo longitudinal, expressa através das Eq.3.21 e Eq.3.22, deve-se a Slootweg [135] e
serd utilizada neste trabalho, com angulo de passo de pa nulo, f=0° para o modelo do

aerogerador com gerador de imanes permanentes.

C,(1.8)=¢, (j—z—cgﬁ—cm% ~c, je": (3.21)

l

A= (3.22)
1 Cy

Atef B+1
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De acordo com Slootweg [135], os parametros ¢; a ¢9 para uma turbina eolica de

velocidade variavel sdo os mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — ParAmetros originais para a curva de poténcia [135]

Turbina C1 Cy C3 (o Cs Cs Cy Cg Cy

Vel. Variavel 0.73 151 0.58 0.002 2.14 13.2 18.4 -0.02  -0.003

A Fig. 3.11 mostra o andamento de Cp definido pela Eq. 3.21 em fun¢ao da razdo de
velocidades da pa (sem variacdo de passo de pa, f=0°. Neste caso, o valor maximo do
coeficiente de poténcia € Cpuac(4,0)=0.44 e corresponde a A, = 7.36, valor de TSR que

maximiza a extrac¢ao da energia disponivel no vento.

0.5

0.45

Fig. 3.11 — Coeficiente de Poténcia em fungao da TSR

Para f=0°, as expressdes (3.21) e (3.22) podem ser simplificadas ficando apenas a

expressao (3.23).

_ G (1*59/1)
C,(2,0%)=¢, (Cz(lTCM)—céje z (3.23)

A curva do coeficiente de poténcia definida por (3.23) ira ser comparada com valores
experimentais do aerogerador do sistema de teste, de forma a ajustar os pardmetros c; , ¢z, cg,
c7 € c9. Os novos coeficientes, c¢;” , ¢2’, ¢s’, ¢7’ € co’, podem ser ajustados para um

determinado aerogerador que se pretenda modelar.
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Na Fig. 3.11 ¢ mostrado o andamento do coeficiente de poténcia apenas em fungdo da
TSR, mas para turbinas com varia¢do do dngulo passo de pa, S, o coeficiente de poténcia ira
variar com estas duas grandezas, tal como se pode ver na Fig. 3.12. Analisando esta figura, ¢
possivel constatar que quanto mais proximo de zero for o angulo S, maior sera o valor

maximo de Cp.

Fig. 3.12— Variagao do Coeficiente de poténcia com A e 3 [78]

Recorrendo ao coeficiente de poténcia, pode reescrever-se a equacao Eq.10.16 para a
poténcia mecanica captada por uma turbina edlica:

P = %cp pAV] (3.24)

Substituindo na expressao para a poténcia mecanica (3.24), a area varrida pelo rotor,

A= nR,Z, obtém-se a Eq. 3.25.
1
R=2C, PR} (3.25)

Sabendo que o binario mecéanico produzido pela turbina se relaciona com a poténcia

mecanica da turbina através de (3.26) [138], substituindo (3.25) nessa expressdo, chega-se a

(3.27).
P
T =2t (3.26)
a)t
C prR*v,
T = 1&,pmt v (3.27)
2 w

Substituindo a velocidade ndo perturbada do vento na Eq. 3.27, usando a Eq. 3.20,
chega-se a uma outra expressdo, Eq. 3.28, para o binario da turbina que o relaciona com a
velocidade angular das pas do rotor e com a 7SR.

C paRiw’

T = ll’p—;’ (3.28)
2 A
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3.3.2 Teoria das Faixas Anelares e Método do Elemento de P&

A teoria do disco actuador fornece a base para compreender o escoamento através de
uma turbina edlica de eixo horizontal, ficando-lhe a faltar fazer a ligagdo entre a geometria do
rotor ¢ o seu rendimento de conversdo de energia [138]. Com o intuito de preencher essa
lacuna da teoria do disco actuador foi desenvolvida a teoria das faixas anelares, que permite
relacionar o desempenho de um rotor com a geometria e caracteristicas aerodindmicas das
suas pas [30].

Considere-se uma turbina de eixo horizontal com n, pas de raio R, com corda C; e
angulo f fixo. Considere-se ainda que as pas rodam a uma velocidade angular w, e que a
velocidade do vento ¢ v;. A velocidade tangencial o do elemento da pa mostrado na Fig.
3.13, combinada com a velocidade tangencial do escoamento, a ‘wtr, significa que a velocidade

de fluxo tangencial experimentada pelo elemento de pa € (1+a’) wr.

Fig. 3.13— Sec¢ao anelar do rotor e respectivo elemento de pa [8]

A grandeza a’ representa o factor de interferéncia tangencial e ¢ definido por (3.29),

onde /, representa a TSR local (A, = wg/v)), a distancia r do eixo de rotagdo [8].

a = a(lﬂg a)

”

(3.29)

Para determinar 7; e consequentemente P; pode realizar-se uma andlise estatica das
forcas aerodindmicas geradas na superficie das pas, usando a abordagem do Método do
Elemento da P4, BET — Blade Element Theory [138]. Esta técnica consiste em dividir a pa de
uma turbina em varias seccOes transversais. Em cada uma dessas seccoes ¢ analisado o

comportamento aerodinamico determinado pela sua forma geométrica. Na Fig. 3.14 ¢
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apresentado o corte transversal de uma pa a uma distancia » do eixo da turbina, de forma a que
se veja o seu perfil aerodindmico. Nesta figura a velocidade relativa do vento na sec¢do da pa
¢ v, e a velocidade e sentido do movimento da sec¢do da pa considerada sdo dados pelo

vector rw;.

Direcgao da
-4 *a) rotacio

K FR-—--g48 1D

vi(1-a)

do

irecgao
vento

Di

Fig. 3.14— Perfil aerodinamico e forgas actuantes na pa em equilibrio

A partir da Fig. 3.14 observa-se que a velocidade relativa, v,, pode ser representada por
(3.30). E usual designar a representagdo da velocidade relativa e dos dois vectores rw, (I+a’)

e v;(1-a), por triangulo de velocidades.

v, = vil—a)Y +o’r*(1+a') (3.30)
il (+a)

Assim sendo, sobre o perfil da pa considerada actua uma velocidade relativa de fluxo
de ar v,, com um angulo de ataque a, € sob a sua acc¢do sdo produzidas duas forcas, a forca de
sustentacao, Ly, — Lift, e a for¢a de arrasto, D, — Drag, cuja composi¢ao da origem a forga
resultante F,. Esta ultima produz uma forca axial (thrust >), F,, e uma forca que contribui
para o binario da turbina, F;.

Quando o angulo de ataque aumenta para além de um certo valor, a componente de

sustentacdo diminui e a forca de arrasto aumenta. Nestas condi¢des, a for¢ca F;, que contribui

33 0 termo thrust é equivalente a impulso em portugués.
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para o binario diminui, diz-se neste caso, que a pa entrou em regime de perda de sustentacao
ou regime stall.
Da figura acima podem obter-se as relagdes geométricas dos angulos caracteristicos

para a sec¢do da pa considerada através das Eq. 3.31, Eq. 3.32 e Eq. 3.33 [8].

ro,
A = v (3.31)
1
o= arctg(—)
A (3.32)
a=¢-p (3.33)

Onde 4, ¢ a velocidade especifica da sec¢do considerada, ¢ ¢ o angulo de incidéncia de v, em
relacdo ao plano de rotagdo da turbina, @ ¢ o angulo de ataque de v, sobre o perfil
aerodinamico e f ¢ o angulo de regulagdo de passo da pa (pitch). As forcas dLy,s € dD,,, por

unidade de comprimento, sdo dadas respectivamente por (3.34) e (3.35) [8] e [136]:

dL, = % pc,C,vidr (3.34)
dD, = %pc,Cvadr (3.35)

Onde p ¢ a densidade do ar, ¢, ¢ a corda na seccdo da pa considerada, C; ¢é o coeficiente de
sustentagdo, ¢ Cp ¢ o coeficiente de arrasto.

As forcas dF, e dF, por unidade de comprimento podem ser obtidas a partir de dL e dD de
acordo com as Eq. 3.36 e Eq. 3.37 [8]:

dF, =dL_ cos¢+dD,, sing (3.36)

dF, =dL_ sing—dD, cos¢ (3.37)

sus

A partir da integragcdo destas duas forgas por unidade de comprimento, ao longo do
comprimento da pa, R, e multiplicando pelo niimero de pas, n,, que compdem o rotor, pode

obter-se o binario da turbina, 7; e a forga axial total, F,, através das expressoes (3.38) e (3.39)
[8]:
T, =n, [ rdF,(r)dr (3.38)

F, =n, [ dF,(r)dr (3.39)
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3.3.3 A Transmissao Mecanica

Na modelagdo da parte mecanica do aerogerador serd dada énfase as partes da
estrutura dindmica do aerogerador que contribuem para a interac¢do com a rede eléctrica, isto
¢, que influenciam a poténcia eléctrica produzida. Por isso, para além do rotor, apenas se
considera a transmissdo mecanica, porque as outras partes da estrutura do aerogerador, por
exemplo, a torre, que no caso de estudo ¢ trelicada e espiada, ndo t€ém qualquer influéncia na
poténcia eléctrica.

No tipo de transmissdo mais utilizado em aerogeradores de grande e médio porte, o
gerador roda a uma velocidade superior a do rotor da turbina, e portanto torna-se necessaria
uma caixa de engrenagens, com uma razao de velocidades que adapte a velocidade do rotor, a
velocidade do gerador, estando este ultimo a rodar a velocidade de sincronismo com a rede
eléctrica a qual esté ligado.

Existe também outro tipo de transmissdo, a transmissdo directa ou direct drive, onde
ndo se usa caixa de engrenagens porque o gerador pode produzir energia eléctrica a baixa
velocidade do rotor da turbina, ou porque o gerador tem um elevado nimero de pares de
polos, levando a uma baixa velocidade de sincronismo, ou porque a tensdo produzida sera
posteriormente rectificada e se necessario ondulada com a amplitude e frequéncia requeridas
para a ligacdo a rede eléctrica. Este ¢ o tipo de transmissdo normalmente utilizada para
aerogeradores de pequeno porte, como o do caso de estudo, em que existe apenas um veio
entre o rotor e o gerador.

Para a andlise do impacto na rede eléctrica quando o aerogerador responde a grandes
perturbagdes, por exemplo, na resposta a rajadas de vento ou na sua desliga¢do repentina,
deve usar-se um modelo que considere as oscilagdes devidas a tor¢ao do veio. Nesse caso o
comportamento do veio deve ser analisado pelo menos por um modelo de duas massas, em
que a primeira massa representa a inércia do rotor (pas e cubo), e a segunda ¢ equivalente a
inércia do gerador. Este modelo de duas massas ira representar o primeiro modo de oscilagao

do sistema mecanico do aerogerador [142].

Quando a aplicagao que se pretende simular est4 limitada ao impacto das flutuagdes da
velocidade vento na produgdo do aerogerador, ¢ normalmente suficiente considerar o modelo
de massa Unica para a transmissao, onde se combina a massa do rotor ¢ a do gerador para
obter o momento de inércia equivalente, J,,, [2]. Este ¢ o caso do aerogerador do sistema de

teste, onde ndo ha propagacdo das flutuacdes devidas a oscilagdes mecanicas, nas formas de
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onda de tensdo e corrente a saida do regulador de carga da bateria, devido a electronica de
poténcia presente no sistema, que consiste num passo de rectificagdo e regulagdo de tensdo,
como sera visto nos itens 4.2.1.3 e 4.2.3. A Eq. 3.40 descreve a variacdo da velocidade
angular mecanica da turbina edlica, w,, usando o momento de inércia equivalente da massa
girante unica (rotor + gerador) e a diferenca entre o binario mecanico, 7, € o binario
electromagnético, 7, [91].

) 1

o, =—(T, - T,) (3.40)

mu
Para o gerador de imanes permanentes - GIP, a velocidade angular mecénica da
turbina eolica relaciona-se com a velocidade angular do gerador através do nimero de pares

de pdlos, p,, de acordo com a Eq. 3.41.
o, =p,o, (3.41)

As equagoes (3.40) e (3.41) serdo utilizadas na modelagao do aerogerador com GIP
do sistema de teste. A comparacao entre os valores obtidos através do modelo e os resultados

experimentais sera feita no item 6.3.

3.4 Classificacao de Aerogeradores

Os aerogeradores podem ser classificados de acordo com o seu design estrutural e
aerodinamica. E por isso comum distinguir os acrogeradores de acordo com a direc¢io do
eixo de rotacdo do rotor, eixo horizontal ou eixo vertical. Nos itens 3.4.1 ¢ 3.4.2 serao
explicadas a diferencas entre estas duas configuracdes ¢ em 3.4.3 mostra-se o efeito

dessas diferencas nos respectivos coeficientes de poténcia.

3.4.1 Os Aerogeradores de Eixo Horizontal

Os aerogeradores de eixo horizontal t€ém o eixo de rota¢ao do rotor em paralelo com o

. 34 o .
escoamento horizontal do vento. Nos pequenos aerogeradores” utiliza-se um leme que vai

** Normalmente considera-se que os aerogeradores de pequeno porte tém poténcias até 50 kW, podendo ser
subdivididos em micro-aerogeradores, com poténcias até 1 kW e mini-aerogeradores, com poténcias entre 1 kW
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orientando o eixo da turbina com a direc¢do do vento, a medida que esta varia. Nos
aerogeradores de médio e grande porte, existe o controlo do dngulo de yaw, que a partir das
leituras de sensores de direc¢do do vento no topo da nacelle (ou cabina) vai ajustanto o eixo
de rotagdo do rotor para que fique paralelo a direc¢do predominante do vento. Dentro da
nacelle esta o gerador eléctrico e a transmissdo mecanica que o liga ao rotor onde encaixam
as pas do aerogerador, permitindo a conversdo da energia mecanica gerada através da

passagem do vento, em energia eléctrica.

2 8 MNacelle

Torre

Nivel do chio

— T <

Fig. 3.15 — Aerogerador de eixo horizontal com 3 pas

Nos aerogeradores de eixo horizontal encontram-se modelos com multiplas pas ou

com apenas 1 pa, tal como se mostra na Fig. 3.16, sendo o modelo de 3 pds o mais comum

AR

Fig. 3.16 — Aerogeradores com diferente nimero de pas [85]

Relativamente a direc¢ao do vento incidente, o rotor pode ser colocado a montante ou a
jusante (Upwind ou Downwind) da torre. A op¢do upwind, em que o vento ataca as pas pelo
lado da frente da nacelle, generalizou-se porque permite que o vento incidente ndo seja

perturbado pela torre do aerogerador.

e 50 kW [14]. Considera-se ainda que os aerogeradores de médio porte tém poténcias entre 50 kW e 1000 kW e
que os de grande porte sdo aqueles que t€ém poténcias acima de 1 MW [154].
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Fig. 3.17- Configuragao upwind (a esquerda) e downwind (a direita) [131]

A opg¢do downwind, em que o vento ataca as pas pelo lado posterior, permite que o rotor
se alinhe com a direccdo do vento sem necessidade de leme, mas tem vindo a ser
progressivamente abandonada porque o escoamento ¢ perturbado pela torre antes de incidir no

rotor, perdendo-se assim poténcia.

3.4.2 Os Aerogeradores de Eixo Vertical

Embora existam muitas configura¢des diferentes, as configuracdes mais difundidas de
aerogeradores de eixo vertical sdo representadas pelos modelos Savonius e Darrieus e as suas
principais vantagens sdo, o facto de ndo necessitarem de sistema de orientagao do aerogerador
em relagdo ao escoamento principal do vento, e também os aspectos construtivos relacionados
com a possibilidade do gerador estar ao nivel do solo [42]. As maiores desvantagens
relacionadas com estas maquinas sdo a baixa TSR e baixo C, (em compara¢do com oS
aerogeradores de eixo horizontal), a incapacidade de auto-arranque, porque a geometria de
eixo vertical s6 desenvolve binario se existir velocidade angular, e a impossibilidade de rodar

as pas sobre o seu proprio eixo para controlar a poténcia de saida e a velocidade do rotor [42].

(@) (b)

Fig. 3.18— Aerogeradores de eixo vertical, (a) Savonius, (b) Darrieus [55]
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Na Fig. 3.18 mostra-se um aerogerador do tipo Savonius em (a) e do tipo Darrieus em
(b). Os aerogeradores do tipo Savonius funcionam por arrasto e apresentam baixas
velocidades de rotacdo e baixo coeficiente de poténcia, sendo normalmente usados para
aplicagdes de pequena poténcia, como a bombagem de agua. Os aerogeradores do tipo
Darrieus, caracterizam-se por operarem por sustentacdo, apresentando maiores velocidades de

rota¢do e um bom coeficiente de poténcia [42].

3.4.3 Coeficiente de Poténcia em Func¢édo da Configuracédo do Rotor

Como foi visto em 3.3.1 e mais precisamente na Eq.3.21, o rendimento aerodindmico
de extrac¢do da poténcia contida no vento, Cp, depende da TSR e do angulo de passo. No
caso de turbinas com pés fixas, Cp variard apenas com a TSR, e como estes dois pardmetros
sdo adimensionais, a curva de Cp em fungdo da TSR representa o rendimento do rotor
independentemente do seu tamanho. O grafico da Fig. 3.19 mostra as diferengas no
coeficiente de poténcia de rotores com diferentes configuragdes,.em fun¢do da TSR.
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Fig. 3.19— Coeficiente de poténcia de diferentes configuragdes de rotores em fungao da
TSR (adaptado de [42])

Nesta figura € possivel ver que os rotores modernos de eixo horizontal, com

elevada TSR, tém um desempenho bastante melhor que o dos rotores tradicionais®’, tendo

3> Turbina edlica americana utilizada para a bombagem de agua, e moinho de vento holandés, utilizado para a
moagem de cereais.
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valores de coeficiente de poténcia, entre 30% e 50%. Os rotores de eixo vertical
conseguem atingir o coeficiente de poténcia maximo para valores de TSR mais baixos
que os rotores de eixo horizontal, mas os seus rendimentos aerodindmicos sdo mais

baixos, sendo o rotor de Darrieus aquele que tem melhor rendimento aerodindmico, com

Comir = 40%.

3.4.4 Limitacdo Aerodinamica da Poténcia Mecanica

Os aerogeradores sdo projectados para funcionar a determinada velocidade do vento, a
sua velocidade nominal, v,, a partir da qual irdo produzir aproximadamente a mesma poténcia,
a poténcia nominal, at¢ chegarem a velocidade de cut-out. Na Fig. 3.20 encontra-se uma

forma tipica de curva de poténcia de um aerogerador.

2B0 =
N
240 —
E 200 -
= - Poténcia nominal
E 160 —
] -
3 1207 Velocidade de cut-out
R b~ Velocidade de cut-in
40 -4
g T T T T T T T | |
4 5] 8 10 i2 14 16 18 20 22
Velocidade do vente {im/5)

Fig. 3.20- Exemplo de uma curva de poténcia para um aerogerador

A partir da velocidade de cut-in, ha uma regido em que a poténcia aumenta com a
velocidade do vento até a velocidade nominal, no caso do aerogerador representado pela
curva de poténcia da Fig. 3.20, a velocidade nominal ¢ da ordem dos 18 m/s. A partir desse
ponto a poténcia comeg¢a a diminuir porque a turbina (parte mecénica do aerogerador) foi
desenhada para maximizar a captagdo de energia do vento a velocidade nominal e a medida
que a velocidade do vento aumenta e se afasta desse valor, a turbina comeca a ter perdas
aerodindmicas cada vez mais acentuadas. Esta curva de poténcia faz transparecer que o

A - 10 . A .36
controlo de poténcia utilizado ¢ o controlo por entrada em perda aerodinamica passiva

Existem varios métodos para compensar esta perda de poténcia, que permitem que o

3% Em inglés Passive S tall Control.
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aerogerador funcione a sua poténcia nominal desde a velocidade nominal até a velocidade de

cut-out, que serdo descritos em seguida.

Para velocidades do vento elevadas, a poténcia do vento captada pelo rotor do
aerogerador pode exceder os limites de carga mecanica que podem ser suportados pelo rotor e
o limite de poténcia maxima do gerador. Ha por isso a necessidade de diminuir a carga
mecanica sobre as pas e limitar a poténcia produzida pelo rotor nestas circunstancias.

Para além da limitagdo da poténcia do rotor para velocidades do vento elevadas, deve
também manter-se a velocidade angular do rotor num valor constante ou dentro de limites
pré-definidos para as outras regides de funcionamento da turbina. A limitagao de velocidade
angular pode mostrar-se crucial, por exemplo durante uma falha da rede eléctrica. Nestas
circunstancias deixa de haver binario do gerador, o que ird permitir que o rotor acelere
indefinidamente, podendo causar a sua destrui¢do. Por isso, o rotor do aerogerador deve ter

meios de limitacdo da sua poténcia e velocidade angular por via aerodinamica [42].

A limitacdo dessas duas grandezas (P; € w;) € conseguida através da variagdo do angulo

de passo, S, rodando as pas sobre o seu proprio eixo longitudinal, para sistemas com controlo
. A 37 « A . . 38 ,

activo, por angulo de passo”’ ou por entrada em perda aerodinamica activa™, e através da

entrada em perda aerodindmica passiva para sistemas de pas fixas e controlo passivo.

No controlo de angulo de passo para limitacdo aerodindmica, uma vez atingida a
velocidade de vento nominal do aerogerador, as suas pas sao rodadas com um angulo de passo
progressivamente maior a medida que a velocidade do vento vai aumentando, de forma a que
o angulo de ataque diminua, até ao limite em que as pas ficam na posicdo de bandeira
oferecendo a resisténcia minima a passagem do vento. Desta forma consegue-se que a
poténcia se mantenha no seu valor nominal e também que nao se atinjam velocidades da ponta

. F 139
da pa muito elevadas, capazes de causar ruido™.

O controlo por entrada em perda aerodindmica passiva também faz o controlo da

poténcia maxima produzida para velocidades de vento elevadas, mas neste caso ¢ através da

37 No inglés Pitch Control

¥ Em inglés Active Stall Control

3% Os fabricantes de aerogeradores para aplicagdes em terra limitam normalmente a velocidade da ponta da pa a
65 m/s. A experiéncia sugere que esta velocidade resulta em niveis de ruido provocados pelo aerogerador ao
mesmo nivel de outros ruidos ambientais para uma distdncia de 400 m, que é o espagamento minimo normal
entre aerogeradores e habitagdes [8].
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entrada em perda aerodinamica das pas. Neste caso, a geometria do perfil das pas ¢ desenhada
para limitar a for¢a de sustenta¢do para velocidades do vento superiores a nominal, dando
origem a turbuléncia na parte posterior das pas da turbina, como se mostrou na Fig. 3.14 (b).
A medida que a velocidade do vento aumenta, o 4ngulo de ataque sobre a pa vai aumentando
até atingir um valor critico, o.ico, @ partir do qual se da a separacdo do fluxo na parte
posterior da p4, cujas linhas de corrente até ai seguiam o perfil da pa, dando origem a entrada

em regime de perda aerodinadmica [42].

As maquinas com este tipo de regulagdo tém como vantagens, o menor numero de
partes moveis, o que implica menos manutenc¢ao, € o facto de ndo necessitarem de um sistema
de controlo de passo de pa complexo. Por outro lado, sofrem da desvantagem relativa a
incerteza do comportamento aerodindmico apds a entrada em perda, que pode resultar numa
previsdo pouco precisa da poténcia produzida e da carga mecanica sobre as pas, para

velocidades do vento superiores a sua velocidade nominal [8].

O controlo por entrada em perda aerodindmica activa assemelha-se tecnicamente ao
controlo de angulo de passo, uma vez que os dois sistemas utilizam a rotagao das pas sobre o

seu proprio €ixo.

Na Fig. 3.21 é possivel ver a diferenca entre a curva de poténcia®® de um aerogerador
com limitagdo de poténcia mecanica por controlo por entrada em perda aerodinamica passiva
(a), e as curvas de poténcia com controlo activo por entrada em perda aerodinamica (b) e
controlo de angulo de passo (c). Em (a) ha uma sobreelevacao da poténcia, acima da poténcia
nominal, para velocidades de vento proximas da nominal, descendo esta ligeiramente abaixo
da poténcia nominal com o aumento da velocidade do vento. Em (b) e (c) os sistemas de
controlo conseguem manter o aerogerador a poténcia nominal a partir da velocidade de vento

nominal (neste caso ~15 m/s).

* Em valores por unidade (pu).
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Controlo passivo por entrada em perda Controlo activo por entrada em perda Controlo por variagao do angulo de passo
aerodinamica aerodinamica
Poténcia [pu] | . Poténcia [pu] Poténcia [pu]

1 e 1

/ 1
0.75 / 0.75
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0.50 0.50
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025 025 0.25
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Fig. 3.21- Curvas de poténcia para aerogeradores com diferentes estratégias de limitacdo de
poténcia e velocidade angular [153]

Para além destes sistemas de abrandamento por via aerodindmica, existe normalmente
um sistema auxiliar de travagem para parar a turbina, que normalmente ¢ um travao de disco,
para a utilizacio em condi¢gdes de falha ou manutencdo que impliquem o desligar do

aerogerador.

Na regulagdo da poténcia do aerogerador, o angulo de passo de pa pode ser utilizado
ndo apenas na desaceleragdo da turbina, como foi indicado anteriormente, mas também para
melhorar o rendimento das turbinas para baixas velocidades de vento. Neste caso, as pas sao
rodadas no sentido de um angulo de pitch positivo, fazendo com que a forca de sustentacao
que actua na pa aumente. Os aerogeradores cuja regulagdo de poténcia ¢ feita através do stall

passivo t€ém como desvantagem um bindrio de arranque reduzido.

3.5 A Conversao de Energia Mecanica em Energia Eléctrica

A conversdo de energia mecanica em energia eléctrica em aerogeradores para ligagao
a rede eléctrica ¢ feita através de geradores trifdsicos de corrente alternada, sincronos ou
assincronos, com diferentes configuracdes. Podem ainda ser utilizados geradores de corrente
continua, mas devido a sua baixa fiabilidade e elevada manutenc¢do, sdo pouco utilizados em
aerogeradores [102]. O sistema eléctrico de um aerogerador ndo se restringe ao seu gerador,
este representa o nucleo de um sistema mais vasto que compreende a monitorizacdo e

controlo para a ligacdo a rede.
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A escolha do tipo de gerador e configuracdo eléctrica mais adequados para cada
aplicagdo, para além de consideragdes economicas, ¢ fun¢do de diversos factores técnicos e
entre eles encontram-se, o funcionamento a velocidade fixa ou variavel, a capacidade de
consumo ou fornecimento de poténcia reactiva, a qualidade de energia produzida, a
fiabilidade e necessidade de manutencao, etc. Na Fig. 3.22 mostram-se as configuragdes mais

utilizadas para a ligacdo a rede eléctrica.

Geradores Sincronos Geradores Assincronos
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Geradores Sincronos Geradores Assincronos
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Fig. 3.22— Configuragdes de Sistemas Edlicos Ligados a Rede Eléctrica, adaptado de [114] e
[131]

Na Fig. 3.22 a sigla CE, representa a caixa de engrenagens ou caixa de velocidades, e
em (@), (c) e (e), o simbolo de um tiristor entre o rotor ¢ a rede representa o circuito de
excitagdao do rotor do gerador sincrono, este consiste num rectificador comandado e fornece
corrente continua ao rotor através de escovas, para a criacdo do campo magnético de
excitagdo, que ird rodar a velocidade de sincronismo com a rede.

A configuragdo (a), com o gerador sincrono directamente ligado a rede, ¢ dificil de
implementar devido a sua rigidez, que pode levar a perda de sincronismo quando o
aerogerador esta sujeito a variagoes rapidas de velocidade devidas, por exemplo, a rajadas de
vento [42]. As principais vantagens desta configuracdo sdo a sua simplicidade e possibilidade
de controlo de poténcia reactiva directamente através da corrente de excitacdo do rotor [42].
As suas desvantagens relacionam-se com o fraco amortecimento e propagagdo para a rede
eléctrica, das flutuagdes do vento captadas pelo rotor, afectando assim a qualidade de energia
fornecida.

A configuragdo (b), com gerador de rotor em gaiola, ¢ bastante utilizada e ¢ por vezes
apelidada por “conceito dinamarqués”. Os geradores assincronos permitem que haja uma
pequena diferenca® entre a velocidade angular de sincronismo com a rede e a velocidade

angular do gerador, esta diferenca ¢ designada por escorregamento, s, que ¢ definido pela

*! Normamente o valor maximo do escorregamento ¢ da ordem dos 10% [42].
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Eq. 3.57, onde w. ¢ a velocidade angular de sincronismo com a rede eléctrica ¢ w, € a
velocidade angular do gerador.
®, -0

g=—<° 8 (3.42)
0]

e

O escorregamento ¢ positivo se a velocidade angular de sincronismo for superior a
velocidade angular do rotor da maquina e negativo se se verificar o oposto. A manipulacdo do
escorregamento permite amortecer parte das flutuagdes originadas por rajadas de vento, de
forma a minimizar as perturbag¢des na rede eléctrica. A desvantagem desta configuracao ¢ a
sua necessidade de um sistema de compensacao de poténcia reactiva [114].

As configuragdes (c), (d), (e), (h) e (i) utilizam um conversor estatico duplo para a
ligagdo a rede, que permite a separacdo da dindmica da parte mecéanica da da rede eléctrica.
Para o gerador sincrono em (C), com caixa de engrenagens, ¢ em (€), sem caixa de
engrenagens, a ligacdo do estator a rede através de um conversor, permite acomodar as
flutuacdes de poténcia mecanica controlando a poténcia activa e reactiva que € injectada na
rede. Na configurag@o (C) o conjunto rotor/gerador pode funcionar a velocidade variavel por
patamares discretos devido a presenca da caixa de engrenagens.

Para a configuracdo (d), com gerador com rotor em gaiola, a compensagdo de poténcia
reactiva através de bancos de condensadores deixa de ser necessaria (relativamente a
configuracdo (b)) porque passa a ser feita pelo conversor estatico duplo. A configuragio
descrita em (f) ¢ muito semelhante a de (d), mas em vez de ter um conversor estatico duplo
com barramento continuo intermédio para a gestdo das poténcias injectadas e regulagdao de
tensdo, tem um conversor que converte as grandezas alternadas directamente para valores
regulados que podem ser injectados na rede.

Nas configuragdes (h) e (j) sdo utilizados geradores de indugdo duplamente
alimentados. Estes geradores sdo acoplados a conversores que alimentam o circuito do rotor
em (h), ou a sistemas controlados de resisténcias variaveis em (i), permitindo que haja algum
controlo da sua velocidade através do escorregamento. A amplitude da poténcia de
escorregamento ¢ o produto da poténcia do estator pelo escorregamento, ¢ em (h) é possivel
recuperar a energia de escorregamento através do conversor ligado ao rotor e entrega-la a rede
através do referido conversor, com poucas perdas. Ja em (i) essa mesma energia acabara por
ser dissipada nas resisténcias.

Quando comparado com o gerador com rotor em gaiola, cujo conversor esta ligado ao
estator (configuragdo (d)), uma das maiores vantagens do gerador de indu¢do duplamente

alimentado, ¢ o facto do conversor que lhe estd acoplado apenas ter que lidar com a poténcia
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do rotor. Esta poténcia ¢ cerca de 1/3 da poténcia total do gerador, dependendo da gama de
velocidades que ¢ permitida [77].

As configuragoes (g) e (i) referem-se a geradores sincronos de imanes permanentes,
ndo utilizam caixa de engrenagens nem necessitam de um circuito de excitacdo externo. Estas
configuragdes sao normalmente utilizadas em aerogeradores de pequeno porte, recorrendo-se
a caixa de velocidades para aerogeradores de grande porte. Tanto numa configuragdo como na
outra, a ligacdo a rede ¢ feita através de conversores de electronica de poténcia que permitem
a regulagdo da poténcia entregue a rede. No item 3.6.1 este tipo de gerador serd descrito em

mais detalhe porque corresponde a tecnologia do gerador do sistema de teste.

O tipo de configuragdo utilizada ird levar a que o aerogerador funcione com
velocidade angular fixa ou variavel, e as diferengas entre estes dois tipos de funcionamento

serdo abordadas em seguida.

3.5.1 Aerogeradores de Velocidade Fixa

Os sistemas de conversdo eolica de velocidade fixa usam geradores com ligacdo
directa a rede (configuragdes (a), (b) ¢ (j) da Fig. 3.22) para manter uma velocidade fixa
coincidente com a frequéncia eléctrica da rede [42]. Embora, como ja se referiu
anteriormente, a simplicidade seja uma vantagem nestes sistemas, existem algumas
desvantagens, nomeadamente:

i. O ndo ser possivel utilizar toda a poténcia disponivel no vento devido a operagdo a
velocidade constante, porque para que se possa fazer o seguimento de maxima poténcia, ¢
necessario que a velocidade do rotor da turbina varie, tal como acontece com a tensao no
seguimento MPPT do fotovoltaico;

ii. O facto de, no caso de geradores com rotor em gaiola, o consumo de poténcia reactiva
aumentar com o aumento de poténcia entregue a rede;

iii. As flutuagdes de tensdo a saida do aerogerador, devidas as flutuagdes na velocidade do

vento.

No entanto, existem pelo menos duas estratégias para operar de forma mais eficiente
mesmo com configuracdes para velocidade fixa, permitindo duas velocidades de rotagao

diferentes, para elevadas e baixas velocidades de vento. A primeira possibilidade ¢ a de um
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gerador com dois conjuntos de enrolamentos, electricamente isolados, com diferente nimero
de pdlos, usando o menor nimero de polos para as maiores velocidades de vento e o maior
nimero para as menores. Isto permite que o gerador funcione a duas velocidades diferentes
sem afectar a sua frequéncia eléctrica [42]. A segunda possibilidade ¢ a utilizagdo de dois
geradores, comutando entre o de menor velocidade angular e o de maior velocidade angular
de acordo com as condi¢des de vento [42]. Tanto num como no outro caso, os custos
adicionais tém que ser ponderados face ao aumento de produ¢do de energia que se espera

conseguir.

3.5.2 Aerogeradores de Velocidade Variavel

As vantagens do uso de um aerogerador com velocidade varidvel prendem-se com a
absorc¢do das flutuagdes de poténcia através do rotor, reduzindo os bindrios transitorios e os
esfor¢os sobre a transmissdo, o que torna a curva de poténcia mais suave e melhora bastante a
qualidade da energia a saida. A inércia total do rotor da turbina, da caixa de engrenagens (se a
houver) e do gerador eléctrico, actua como um buffer de energia que permite suavizar os
efeitos da turbuléncia do vento [35].

Em sistemas de conversdo de energia edlica a velocidade variavel, a ligacao a rede ¢
feita através de conversores estaticos, utilizando um barramento intermédio em corrente
continua (conversor estatico duplo), ou utilizando a conversdo directa das grandezas
alternadas com amplitude e frequéncia varidvel para grandezas alternadas reguladas para a
ligacdo a rede. A ligacdo estatica permite o controlo de poténcia reactiva, o amortecimento
das flutuagdes de poténcia activa, uma maior flexibilidade operacional nos processos de
arranque e travagem, a redugdo de ruido por limita¢do da velocidade do rotor e a operagao
com maxima eficiéncia energética, facilitando a integracdo em redes eléctricas fracas.

No funcionamento a velocidade variavel, o uso de geradores sincronos com elevado
numero de poélos, permite a redugdo das relagdes de transmissdo mecanica e pode mesmo
dispensar as caixas de velocidades (ex: turbinas eolicas comercializadas pela Enercon).
Enquanto a aplicacdo de geradores de inducdo com dupla alimentagdo, apesar de custos
iniciais e de operagdo mais elevados que os dos geradores sincronos e de rotor em gaiola,
permite a utilizagdo de conversores estaticos com poténcia bastante inferior (cerca de 30% da
poténcia nominal da maquina), o que reduz as perdas de rendimento devidas ao inversor. Os

geradores de indu¢do duplamente alimentados permitem ainda uma variag¢ao de velocidade de
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cerca = 15% em torno do valor nominal, quando operam nas regides sub e supersincrona

(abaixo e acima da velocidade de sincronismo) [42].

Funcionamento de um Aerogerador de Velocidade Variavel com Seguimento MPT

Embora o aerogerador do sistema de teste ndo tenha esta capacidade, ¢ dada aqui uma
breve explicagdo do seguimento de maxima poténcia, MPT — Maximum Power Tracking,
aplicado aos aerogeradores, em analogia com o que foi feito para os modulos fotovoltaicos.

Para os aerogeradores de velocidade variavel com seguimento de maxima poténcia
existem 3 modos de operacdo: (I) zonas em que a turbina estd desligada, ocorrem quando a
velocidade de vento esta abaixo da velocidade de cut-in ou acima do limite maximo da
velocidade do vento, Ve ou (tipicamente entre 20 e 25 m/s); (II) zona de seguimento de
maxima poténcia onde a velocidade angular mecanica da turbina ¢ ajustada para a TSR
optima, A, ; (III) zona de velocidade angular constante, acima da velocidade de vento
nominal. Na Fig. 3.23 mostra-se a separacdo entre essas trés zonas para uma turbina eélica
de velocidade variavel com MPT.
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Fig. 3.23— Binario de referéncia em fungao da velocidade angular com as 3 zonas de
funcionamento das turbinas de velocidade variavel com MPT [12]

Abaixo dos valores nominais da turbina, o binario do gerador pode ser variado de
forma a controlar a velocidade do gerador e consequentemente a velocidade do rotor. A
eficiéncia aerodindmica maxima ¢ obtida para a 7SR que maximiza Cp, A,y mantendo o

angulo de pitch constante e igual a zero. O bindrio mecanico da turbina relaciona-se com a
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velocidade do vento de acordo com a Eq. 3.28, e sob as condi¢des de aproveitamento maximo
do recurso eolico tem-se a Eq. 3.43, que relaciona o binario que maximiza a produgdo e a

velocidade do rotor da turbina.

1 Pl B=0)pm e,
2 A

opt

7,4, = 0°)= (3.43)

A Eq. 3.43 ¢ utilizada para controlar a velocidade angular da turbina na zona (II), para
que se faga o seguimento de maxima poténcia. Uma vez que nesta regido o angulo de pitch ¢
zero, este controlo tera que ser efectuado através da regulacdo do bindrio do gerador. Essa
regulacdo ¢ feita através de conversores estaticos, regulando a poténcia activa produzida pelo
aerogerador. Para a mesma poténcia mecanica da turbina, P,, um aumento da poténcia activa
produzida, Py, ird causar um abrandamento da velocidade angular da turbina, enquanto uma
diminui¢do da poténcia activa, Pg., produzida levara a aceleragdo do rotor da turbina (P, > Py).

Na zona (III), a velocidade angular ¢ mantida no seu valor nominal e o binario ird
variar com o coeficiente de poténcia e a TSR, de acordo com a Eq. 3.43, mas para § # 0. O
angulo de pitch ird tomar valores positivos, de forma a regular a velocidade do rotor da
turbina, ndo a deixando ultrapassar o seu valor nominal, para velocidades do vento superiores

a velocidade nominal.

Poténcia da Turbdna F.OHA

(ms)

[ Pe2cd's)

Fig. 3.24— Variagao da poténcia da turbina com v, e o, [79]

A Fig. 3.24 mostra a variacao da poténcia da turbina eolica com a velocidade angular
de rotacdo do rotor e com a velocidade do vento incidente, mostrando que até se atingir o

valor maximo da poténcia, a poténcia vai aumentando com a velocidade angular.
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3.6 Os Pequenos Aerogeradores

Até agora tem-se falado sobre maquinas normalmente usadas em aerogeradores de
médio e grande porte. Para aerogeradores de pequeno porte, small wind turbines, utiliza-se
normalmente o gerador de imanes permanentes ou GIP. Nestes equipamentos, campo

magnético ¢ excitado através de imanes permanentes.

3.6.1 O Modelo Matematico do Gerador de Imanes Permanentes

Neste trabalho ird ser modelado o gerador de imanes permanentes — GIP, em
Matlab/Simulink, para que os resultados desse modelo possam ser comparados com os
obtidos experimentalmente no aerogerador do sistema hibrido de teste do INETI.

O modelo desenvolvido para o GIP ndo foi implementado no referéncial trifasico
habitual, mas sim no referéncial dq, que se obtém através da transformagao de coordenadas de
Park (ver Anexo 10.1). Em coordenadas dq, o circuito equivalente do gerador sincrono de
imanes permanentes pode representar-se de acordo com o esquema da Fig. 3.25 [96]. Onde, as
correntes do estator segundo o eixo directo e o eixo de quadratura sdo ids42 € Iy, Pp € 0 NUmMero
de pares de podlos, a resisténcia do estator € Ry, Lys € Ly sa0 as indutancias segundo o eixo d e
q, respectivamente, € w, corresponde a velocidade angular do rotor do gerador. O fluxo

magnético ¢ 4,,, que no caso do gerador de imanes permanentes ¢ constante.

Rst qu Rst I-ds
+ T, + T,
’qs lds
+
Vgs _ Welhm  Vys
o a)ngSidS - a)qusiqs
) )

) N ) N

Fig. 3.25 — Circuito equivalente da maquina sincrona de imanes permanentes em
coordenadas dq, no referencial do rotor [96]

*> Nas grandezas eléctricas normalmente adoptam-se as letras mintsculas para representar os seus valores
instantineos, e as letras maitsculas para representar os seus valores médios. No circuito da Fig. 3.28 as tensoes ¢
correntes estdo representadas pelos seus valores instantaneos.
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Usando a lei das malhas de Kirchhoff, encontram-se as equagdes (3.44) e (3.45) que
relacionam as tensdes do estator com a respectiva corrente em coordenadas dq, descritas na

Fig. 10.1 e cujos eixos rodam em sincronismo com o rotor do gerador® [99].

: d . :

vds = Rstlds + Lds Elds - a)quslqs (344)
: d . :

vqs = Rsths + qu Elqs + (Lds lds + ﬂ’m )a)g (345)

A poténcia activa e reactiva do estator, P; e (O, relacionam-se com as tensdes e

correntes segundo os eixos directos e de quadratura através das Eq. 3.46 e Eq. 3.47 [96].

qs“gs

P, Z%[vdsidﬁv i ] (3.46)

3r . .
(OS E[ gstas ~ vdslqs} (3.47)

O binario electromagnético, sendo o quociente entre a poténcia activa produzida e a
velocidade do rotor do gerador, ¢ descrito pela Eq. 3.48.
T, = %pp [//Lmiqs + (L _qu )idsiqs] (3.48)

As equacgdes (3.44) a (3.47) permitem a implementacdo do modelo do gerador de
imanes permanentes se se conhecerem as varidveis iz € iy,. No presente trabalho essas
variaveis ndo sao conhecidas, o que leva a que seja necessaria mais uma equagao para que se
possa calcular a tensdo de fase produzida pelo gerador a partir da sua velocidade angular. Essa
equacdo sera apresentada no item 5.1.2 e sera obtida a partir de resultados experimentais. As
equacdes (3.44) e (3.45) devem por isso ser reescritas em ordem a corrente ¢ em fungdo da
tensao segundo o eixo directo e em quadratura, para que possam ser aplicadas ao caso em

estudo, ficando-se com as equagdes (3.49) e (3.50).

d. 1 . .

i :L_ds[vds —Ryiy +o,Li ] (3.49)
d. 1 . .

Elqs :L—[vqs -R,i, —(Ldszds +4, )a)g] (3.50)

Deve notar-se que as indutancias Ly € L, s30 iguais no caso dos imanes permanentes
estarem a superficie do rotor, mas que L, € maior que Ly, para imanes permanentes embutidos

no rotor [102]. As equagdes descritas acima sdo validas para os dois casos.

* Eixo d alinhado com o fasor de fluxo magnético dos imanes permanentes.
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3.6.2 Configurac6es de Conversdo da Energia Produzida por GIP

Se utilizados em aerogeradores os GIP funcionam com velocidade varidvel e por isso
ndo podem ser ligados directamente a rede eléctrica. Tal como nas outras configuragdes de
velocidade varidvel € necessario utilizar conversores de poténcia para a sua ligacdo a rede
eléctrica, de forma a ajustar a tensdo e a frequéncia aos valores nominais da rede. Para a sua
ligacdo a sistemas em corrente continua, com bateria de acumuladores, a sua producdo em
corrente alternada, c.a., tem de ser rectificada para corrente continua, c.c., e regulada para os
niveis de tensdo nominal do sistema em corrente continua, tal como se vera no item 4.2.1.3.

Normalmente os GIP estdo ligados a rede numa de duas configuragdes, na primeira
utiliza-se um rectificador trifasico por ponte de diodos ligado a um conversor c.c./c.c. (neste
caso ¢ um conversor elevador de tensdo) seguindo-se a passagem de novo para c.a., € a
ligagdo a rede através de um inversor trifasico, e de um transformador. O inversor permite a
regulacdo da poténcia activa e reactiva entregue a rede e faz a sincronizagdo da tensdo

trifasica gerada, com a tensao da rede. Esta configuragdo ¢ mostrada na Fig. 3.26.

YY) ~
=gl

Rede

N)==HEELE

Fig. 3.26— Aerogerador com GIP ligado a um rectificador, conversor c.c./c.c. e inversor

Na outra configuracdo, que se mostra na Fig. 3.27, o GIP ¢ ligado a um rectificador
comandado que regula a tensdo num barramento de corrente continua, ligado por sua vez a

um inversor que ird fazer a ligacdo do sistema a rede eléctrica.

i)
R

Fig. 3.27- Aerogerador com GIP ligado a um rectificador controlado e a um inversor
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Esta topologia permite que o rectificador comandado controle a velocidade do GIP,
controlando o seu bindrio eléctrico e permitindo assim o seguimento do ponto de maxima

poténcia. Tal ndo ¢ possivel se se utilizar a topologia da Fig. 3.26 .

Neste capitulo abordou-se o recurso edlico e a sua forma de avaliagdo, apresentou-se a
formulagdo relativa a conversdo mecanica desse recurso através de aerogeradores de eixo
horizontal, citaram-se as configuragdes eléctricas mais comuns para a ligagdo de
aerogeradores a rede eléctrica, e por fim indicou-se qual o tipo de gerador mais utilizado para
pequenos aerogeradores, tendo-se apresentado o modelo matematico correspondente e

exemplos de configuragdes para a sua ligagao a rede eléctrica.
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4 Equipamentos de Acumulagdo e Conversado

Em sistemas autonomos de producdo de energia utilizando recursos renovaveis e por
natureza variaveis no tempo, torna-se necessario utilizar equipamentos de acumulacao de
energia para que esta esteja disponivel quando nao houver producdo ou esta ndo for suficiente
para alimentar o consumo.

Sao também necessarios trés tipos de equipamentos de conversao, reguladores de carga,
rectificadores e inversores. Os reguladores de carga servem para regular a entrada/saida de
energia do banco de acumuladores. Os rectificadores servem para converter corrente alternada
(c.a.) em corrente continua (c.c.) no caso da produgdo ser em c.a., para que esta possa ser
ligada a bateria de acumuladores. Os inversores servem para converter corrente continua em
corrente alternada na ligagcdo entre o banco de baterias e o consumo, se este for feito em
corrente alternada.

Ao longo deste capitulo serdo explicadas as principais caracteristicas ¢ o modo de

funcionamento de cada um destes equipamentos.

4.1 A Bateria de Acumuladores

Em sistemas auténomos as baterias de acumuladores de Acido-Chumbo sio os
elementos mais comuns para o armazenamento de curta duragdo. Estas baterias de
acumuladores tém um bom rendimento mesmo para taxas de descarga elevadas.

Existem ainda outros tipos de baterias actualmente no mercado, baterias de
acumuladores de Niquel-Cadmio, de hidreto metalico de Niquel, etc, mas porque as baterias
de Acido-Chumbo sio as mais utilizadas, sera detalhado em seguida o seu funcionamento

As baterias de acumuladores de Acido-Chumbo sdo um conjunto de vérios elementos
individuais, cada um deles com uma tensao nominal de 2 V. Estes elementos sdo recipientes
que contém duas placas de diferente polaridade (positiva e negativa), isoladas por separadores
e imersas num electrélito de &cido sulfurico (H,SO4) diluido em agua (H,O). As placas de
chumbo actuam como ecléctrodos ¢ tém a fungdo de reter a matéria activa e conduzir a

corrente eléctrica. A sua estrutura porosa faz com que a area superficial seja suficiente para
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que se dé a reacc¢ao electroquimica descrita em (4.1), que no sentido da esquerda para a direita
representa o processo de descarga e no sentido inverso, o processo de carga.

PbO, + Pb+2H,S0, < 2PbSO, +2H,0 (4.1)

Onde os elementos quimicos apresentados sdo, Pb - chumbo, O - oxigénio, H - hidrogénio e S

- enxofre.

Com a bateria de acumuladores carregada, a massa activa no eléctrodo negativo ¢
composta por Chumbo (Pb), e no eléctrodo positivo por didxido de Chumbo (PbO,). Com o
estabelecimento do circuito eléctrico, os electroes irdo fluir do pdlo negativo para o positivo
(processo de descarga), provocando uma reac¢do quimica entre as placas e o acido sulfurico.
Este processo leva a formacao de sulfato de chumbo (PbSO4) na superficie das placas, a
medida que os ides sulfato do acido sufurico se ligam a matéria activa, e fazem com que o
electrélito seja consumido, levando a diminui¢do da concentragdo de 4cido e tornando o
electrélito mais aquoso.

Este fenomeno permite que se consiga verificar o estado de carga da bateria,
normalmente denominado por SOC - State of Charge, através da medi¢do da densidade do
electrolito. O SOC ¢ a fraccdo da capacidade nominal disponivel, 1 indica uma bateria
totalmente carregada e 0 uma bateria totalmente descarregada.

Existem dois métodos para determinar o SOC da bateria, um deles ¢ através da
medicao da densidade do electrolito, usando um densimetro € o outro € através da medigao da
tensdo aos terminais da bateria. A relacdo entre os valores tipicos da densidade do electrolito,

da tensdo, e do SOC de um elemento de bateria de Acido-Chumbo encontra-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Estado de Carga da Bateria de Acumuladores em Funcéo da Densidade do Electrolito e Tensdo de

cada Elemento [28]

Densidade Electrélito Tensao de Equilibrio SOC
(glem?) (V) (0-1)

1.10 1.96 0.0

1.13 1.99 0.2

1.16 2.01 0.4

1.20 2.05 0.6

1.24 2.08 0.8

1.28 2.12 1.0

Existe ainda um outro tipo de descarga da bateria, a auto-descarga, que se deve as

constantes reacgdes quimicas nos eléctrodos. Este ¢ um fendémeno lento e que em baterias de
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acumuladores que permitem ciclos de descarga profunda, como as utilizadas em sistemas
auténomos, nao deve ser superior a 3% da energia armazenada [28].

No carga da bateria, os geradores existentes no sistema aplicam a bateria uma tensao
superior a dos seus terminais, o que faz com que os electrdes circulem do polo positivo para o
polo negativo. Esta reac¢dao nao ¢ totalmente reversivel e por isso, pequenas quantidades de
sulfato de Chumbo (PbSO4) ndo se voltam a dissolver, originando a sulfatagao.

Assim, o ciclo de carga/descarga leva a uma diminuicdo da capacidade da bateria, e
essa perda de capacidade sera tanto maior quanto maior for a profundidade de descarga
atingida nos vérios ciclos.

Um outro parametro que afecta a capacidade da bateria ¢ a temperatura, a capacidade
nominal da bateria € especificada para 25 °C (ver Anexo 10.6). Para temperaturas mais baixas
haverd uma reducdo da sua capacidade, porque as baixas temperaturas fazem com que as
reacgdes quimicas na bateria se déem mais lentamente e o inverso ¢ verificado para
temperaturas superiores a 25 °C.

Normalmente o tempo de vida util da bateria de acumuladores ¢ estimado através do
numero de ciclos a que foi submetida. Um outro critério para estimar o envelhecimento da
bateria ¢ considerar que a sua vida util ¢ o tempo que esta leva a perder 20% da sua
capacidade nominal.

Existe ainda um outro tipo de baterias de acumuladores de 4acido-Chumbo que até
agora ainda ndo foi mencionado, as chamadas baterias de gel ou baterias de dcido-Chumbo
reguladas por valvulas, VRLA - Valve Regulated Lead Acid. Nestas baterias de acumuladores
o acido sulfarico ¢ gelificado com recurso a aditivos e as suas vantagens em relacao as
descritas anteriormente sdo, a inexisténcia de problemas de estratificagdo do electrdlito (com
maior concentracdo de acido nas camadas inferiores), um menor efeito de sulfatagdo, um
maior periodo de vida util, o facto de quase ndo libertarem gases, podendo ser usadas em
locais pouco ventilados, e finalmente, ndo necessitarem de manuten¢do por nao ser necessaria
a reposi¢ao do nivel de electrolito. A desvantagem destas baterias relaciona-se com uma
maior sensibilidade a sobrecarga, pelo que devem estar ligadas a um regulador de carga
adequado que consiga manter rigorosamente a tensio de corte*, evitando a sobrecarga e a
consequente gasificacdo. Nestas baterias de acumuladores, a unica forma de avaliar o SOC ¢

através da tensdo aos seus terminais.

* A tensdo de corte ¢ a tensdo a partir da qual o regulador de carga associado a bateria deixa de permitir a
entrada de energia por se ter atingido a carga total da bateria.
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Na Tabela 4.2 sao mostradas algumas das caracteristicas das baterias de acumuladores
comerciais mais utilizadas e ainda das baterias de acumuladores cuja tecnologia ainda esta em
desenvolvimento.

Tabela 4.2 — Caracteristicas de Diferentes Tipos de Baterias de Acumuladores [136]

Tipo Electrélito  Rendimento Densidade Densidade de Tempo Temperaturas
de Energia Poténcia de Vida de Operagdo
(%) (Wh kg') Pico Cont-ciclos) (2C)
Wke')  (Wke')
Comercial
Acido-Chumbo H,SO,4 75 20-35 120 25 200-2000 -20a 60
Niquel - Cadmio KOH 60 40-60 300 140 500-2000 -40 a 60
Ni-Hidreto Metdlico KOH 50 60-80 440 220 <3000 10a 50
IGes de Litio LiPFg 70 100-200 720 360 500-2000 -20a 60

Em

desenvolvimento

Sulfato de Sodio B-Al,03 70 120 240 120 2000 300 a 400
Sulfureto de Litio AIN 75 130 200 140 200 430 a 500
Cloreto de Zinco ZnCl, 65 120 100 - - 0

Polimero de Litio Li- B-Al 70 200 - - >1200 -20a 60

Através desta tabela, ¢ possivel ver que das baterias de acumuladores comerciais, as de
Acido-Chumbo sdo aquelas que tém melhor rendimento, 75%, e sio também das que tém
maior tempo de vida, em termos de ciclos de carga-descarga, apenas ultrapassadas pelas

baterias de hidretos metélicos de Niquel.

Tendo-se descrito as principais caracteristicas das baterias de 4cido-chumbo, introduz-
se agora um modelo da bateria de acumuladores que permita calcular a tensdo aos seus
terminais em fungdo da corrente que lhe € entregue/pedida e da temperatura a que esta estd

sujeita.

O Modelo Eléctrico Equivalente da Bateria de Acumuladores

Os modelos mais simples para descrever a tensao das baterias de acumuladores
baseiam-se apenas na electroquimica e ignoram efeitos termodindmicos. Consequentemente,
estes modelos conseguem prever a quantidade de energia armazenada mas ndo incluem
efeitos de temperatura e envelhecimento.

O modelo de Shepherd [126] para a descarga da bateria, representado pela Eq. 4.2, foi

o primeiro a descrever satisfatoriamente o comportamento de uma larga gama de baterias
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[13]. Este modelo permite que se saiba qual serd a evolucdo da tensdao da bateria apds lhe ter
sido solicitada determinada quantidade de energia.

0 : BI, t
Vbat = ES _Kbat (Q——Ihmt [bat _Ribmlbat + AeXp _ﬁ _Chatlhatt (42)

Os parametros presentes nesta equagdo sido E,, que representa o potencial constante
mantido pelos eléctrodos, K., 0 coeficiente de polarizagdo, O, a quantidade de matéria activa
em Coulomb por unidade de area, R ;»,, a resisténcia interna por unidade de area e Cp,y, a
constante que inclui os efeitos da variagdo da concentragao do electrélito durante a descarga.
Os parametros A e B s3o parametros a determinar, A tem unidades de tensdo e B tem
unidades de capacidade (Ah). O termo R jpudps representa a queda de tensdo devida a
resisténcia interna, sendo 7, a corrente da bateria de acumuladores, e o termo exponencial
fornece uma boa estimativa da queda de tensdo brusca que se da quando se inicia a descarga.

Para modelar a carga da bateria podem utilizar-se adaptacdes da Eq. 4.2 modificando
os seus parametros [13]. Neste trabalho sera utilizada uma simplificacdo deste modelo,
referida por Paes e outros autores, [43], [97], [113], e onde s@o utilizados apenas trés termos
para relacionar a tensao da bateria com a corrente que lhe é fornecida ou retirada, o primeiro é
um termo constante relacionado com a forga electromotriz, ¢,, 0 segundo ¢ o produto entre a
tensdo de polarizagdo, as., € 0 estado de carga da bateria de acumuladores, SOC, e o terceiro
¢ o produto entre a resisténcia interna da bateria45, Ry, € a corrente da bateria de
acumuladores.

Vw =& +a,, SOC+1

bat

R, (4.3)

bat

Para o célculo do SOC em fun¢do do tempo tem que se considerar que na carga nem
toda a corrente que vai para a bateria contribui para o aumento do seu estado de carga. A
medida que a bateria vai ficando mais carregada, vai sendo cada vez mais dificil carrega-la,
porque parte da energia fornecida comega a ser dissipada através do processo de gasificagao
do electrélito da bateria. Por essa razao utiliza-se a Eq. 4.4 para o calculo da variacdo do
SOC entre os instantes #; e £, quando a bateria estd em carga, e a Eq. 4.5, quando a bateria
esta em descarga.

153

Hf bt () =L gy (¢)]ar

SOC(t,) =" c +S0C(t,) (4.4)
100

* Normalmente fornecida pelos fabricantes.
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tjl par ()l
SOC(t,) = ——— + SOC(t,) (4.5)

100

Na implementagdo em Matlab/Simulink (item 6.1) serdo utilizadas expressdes

equivalentes as indicadas acima, (4.6) e (4.7)

SoC(t,)=SOC(t, )+ U~ ICg L) (4.6)
Ibat (tZ_tl )
SOC(t,)=SOC(t, )+ 217 (4.7)

100
Onde ¢, representa o tempo do passo actual e #; representa o tempo do passo anterior, C;g
representa a capacidade nominal da bateria para uma descarga de 100 h, valor usualmente

fornecido pelos fabricantes de baterias de acumuladores.

A corrente de gasificacdo ¢ fungdo da tensdo e da temperatura da bateria. Em [123],
Sauer apresenta a expressdo (4.8), baseada na equacdo de Tafel para a decomposi¢do da
dgua em moléculas de Hidrogénio e Oxigénio.

I, =15 eXp(CV (Vbat Vo )"’ Cr (Tbat —T5 )) (4.8)
A partir de ensaios em baterias, Sauer indica para os parametros de (4.8) os valores
presentes na Tabela 4.3. Estes valores serdo os utilizados para a modelagao da bateria no item

6.1.

Tabela 4.3 — Pardmetros para o Calculo da Corrente de Gasificagdo

Coeficiente de Coeficiente de Tensdo de inicio Temperatura de Corrente de inicio
Tensdo Temperatura de Gasificacio Referéncia neste de Gasificacdo
Cv Cr Vo Processo lgo
Too
11.531 V' 0.0693 K! 2.23 V/elemento 293.15K 50 mA/100 Ah

Existem modelos mais complexos para a descricdo do comportamento da bateria,
como por exemplo, o modelo de Copetti [18], que considera diferentes expressdes para o
calculo da tensdo da bateria de acordo com o regime de carga em que esta se encontra, na
carga, na descarga ou na sobrecarga. Estes modelos foram ajustados para resultados
experimentais obtidos em ensaios controlados e dependem de um numero elevado de
parametros, que dificilmente se conseguem ajustar sem o ensaio exaustivo da bateria cujo
funcionamento se pretende modelar.

Como a bateria do sistema de teste estava integrada num sistema cujo funcionamento

se pretendia manter, optou-se pela utilizacdo do modelo descrito pela Eq. 4.3 e por lhe fazer
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alguns ajustes que serdo descritos no item 6.1, para que este representasse melhor o

funcionamento da bateria.

4.2 Os Reguladores de Carga e Conversores de Poténcia

Num sistema autonomo com produgdo renovavel, hd a necessidade de regular a
producdo de energia e converté-la de forma a que possa ser utilizada para um determinado
fim, quer seja para a alimentagdo de cargas em corrente continua (c.c.) ou cargas em corrente
alternada (c.a.).

Em seguida serdo abordados os 4 conversores diferentes presentes no sistema
autonomo hibrido fotovoltaico/edlico utilizado como sistema de teste neste trabalho e cuja
descricdo se encontra no capitulo 5. Esses conversores sdo, o regulador de carga para a
ligagdo entre a produgdo fotovoltaica e a bateria de acumuladores, o rectificador em ponte
para a conversao de producao proveniente do aerogerador de c.a. para c.c, o conversor redutor
de tensdo utilizado como regulador de carga para a ligacdo entre a produgdo edlica e a bateria,
e o inversor monofasico para a conversdo de corrente continua proveniente da bateria para a

alimentagdo de cargas em c.a..

4.2.1 Os Reguladores de Carga

Num sistema isolado deve existir uma bateria de acumuladores que permita que a
energia produzida em excesso (face ao consumo) possa ser armazenada para posterior uso,
quando o consumo for superior a produgdo. Na ligacdo entre a producdo ¢ a bateria de
acumuladores devera haver um regulador de carga que garanta que a bateria ndo esteja
frequentemente sujeita a descargas muito profundas e a sobrecargas, pois um tal regime de
funcionamento leva a que o seu tempo de vida 1til diminua consideravelmente face ao tempo
de vida util que esta teria num regime de funcionamento controlado.

Um regulador de carga permite que a entrada de corrente proveniente da producao seja
regulada de acordo com o estado de carga da bateria de acumuladores e que cargas c.c.
ligadas directamente ao regulador sejam desligadas quando o estado de carga da bateria de

acumuladores ¢ baixo, de forma a impedir que ocorram descargas demasiado profundas.
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A profundidade de descarga maxima deve por isso ser limitada. As baterias sofrem,
quando submetidas a descargas profundas, alteragdes irreversiveis ao nivel da corrosdo dos
eléctrodos devido a estratificagdo do electrdlito que tenderd a ficar mais concentrado nos
niveis inferiores da bateria™.

Para a regulacdo da carga de baterias de acumuladores de Acido-Chumbo, os
fabricantes recomendam a utilizacdo de um algoritmo com quatro regimes de funcionamento,
sendo estes, o regime em que se desliga a carga, o regime de carga rapida ou boost, o regime
de carga flutuante ou regime normal e o regime de equalizagdo.

O regime em que se desliga a carga sé existe para reguladores de carga que tém cargas
c.c. ligadas directamente através de si. Neste regime, a tensao da bateria de acumuladores esta
proxima da tensdo minima de funcionamento e o regulador vai permitir a descarga até chegar
a tensdo minima de funcionamento, a tensdo de corte, ao atingi-la a carga sera desligada. O
regulador s6 voltard a religar a carga, quando a tensdo se elevar ligeiramente chegando a
tensao minima para ligacdo da carga. Quando a carga for novamente ligada a tensao ira baixar
novamente até a tensdo minima de funcionamento. O regulador estard a funcionar nesse
intervalo de histerese até que a energia proveniente da producdo lhe permita ultrapassar a
tensdo superior do intervalo, saindo deste regime e comegando a carregar a bateria.

Quando o regime anterior ¢ ultrapassado e a bateria de acumuladores comega a ser
carregada, entra no regime de carga rapida, onde o regulador permite que o diferencial de
energia entre a producdo e a carga seja armazenado na bateria até¢ ao limite da tensdo de
gasificagdo, a tensdo maxima de referéncia para este regime ¢ a tensdo de carga final. Tendo
atingido este limite de tensdo, o regulador tentara manter a bateria de acumuladores carregada
mas sem que esta entre em sobrecarga.

Na Fig. 4.1 mostra-se o esquema de controlo mais utilizado na aproximag¢ao ao limite
superior de tensdo da bateria. Este método faz com que ap0s se ter atingido o limite maximo
de tensdo, esta baixe e fique a oscilar entre dois limites de tensdo num intervalo de histerese ,
ou seja, num regime de carga flutuante.

Como foi dito anteriormente, antes de se atingir a tensdo de carga final, aplica-se a
bateria de acumuladores toda a corrente disponivel, quando este limite ¢ atingido, o regulador
impede a passagem de corrente para a bateria de acumuladores, o que fard com que a tensao
baixe até a tens@o minima de flutuagdo. Ao se atingir esta tensdo, o regulador volta a permitir

a passagem de corrente para elevar a tensdo até a tensdo maxima de flutuacdo, tal como se

Qs fabricantes aconselham que a profundidade de descarga maxima néo exceda os 80% da capacidade total da
bateria [113].
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pode ver na Fig. 4.1. A tensdo ird oscilar entre estes dois limites até que haja algum consumo

por parte da carga que faga a tensdo da bateria baixar e sair do intervalo de histerese.

A Tens&o de cargafinal

Tens3o da I Max. tensdo flutuante
bateria PN !

Min. tensdo flutuante
Corente | _ 2 L4 LJAid
dabateria i i b i
e
[ | I I

A 4

Tempo

Fig. 4.1 - Esquema de Controlo com Intervalo de Histerese na Regulagao da Carga [74]

Este método permite manter a bateria de acumuladores carregada durante mais tempo,
deixando que alguma energia da produgdo flua para a bateria de acumuladores compensando
os consumos em stand-by do sistema.

No regime de equalizagdo, o regulador promove a equaliza¢do da carga dos diferentes
elementos da bateria de acumuladores [26], deixando que a tensdo maxima da bateria de
acumuladores seja superior a tensdo de gasificagdo e mantendo essa tensdo aos terminais
bateria de acumuladores durante um determinado periodo de tempo (1 — 2h). Este
procedimento ¢ accionado pelo sistema de controlo do regulador em periodos regulares de
tempo, por exemplo, mensalmente. E ¢ necessario para baterias de acumuladores com grande
numero de elementos em série, para nivelar a tensdo dos diferentes elementos, e ainda para
promover a homogenizagao do electrolito, evitando assim a sua estratificagao.

Na Tabela 4.4 sdo indicados valores caracteristicos tipicos das tensdes por elemento
utilizadas para a regulacio da carga de baterias de acumuladores de Acido-Chumbo e de

Niquel-Cadmio [71].

Tabela 4.4 — Tensdes Caracteristicas Tipicas para a Regulagdo da Carga de Baterias de Acumuladores[71]

Bateria de Acido-Chumbo Bateria de Niquel-Cadmio Unidades
Tensdo Nominal 2.0 1.2 V/elemento
Tensdo de Carga Flutuante 2.2-2.25 1.38-1.40 V/elemento
Tensdo de Carga Final 2.4 1.6-1.7 V/elemento
Tensdo de Equalizagio 2.6-2.7 1.65-1.85 V/elemento
Tensdo de Corte 1.7-1.9 0.85-1.1 V/elemento
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Compensacdo de Temperatura para a Actuacédo do Regulador de Carga da Bateria

A variagdo da temperatura ambiente modifica os valores de tensdo predeterminados
para cada estado da bateria de acumuladores, os quais sdo definidos pelo fabricante para
25 °C. A tensdo dos elementos de baterias de acumuladores de acido-chumbo baixa com o
aumento de temperatura e o coeficiente de variagcdo da tensdo com a temperatura ¢ definido
como agp, € 0 seu valor varia em torno de -4 mV/°C por cada elemento de 2 V [28]. A
correcgao das tensodes limite dos reguladores de carga em relagao a variagao da temperatura €
dada por:

dexicorr (T) = lVE,25°C + aBat (T - 25))JNelem (49)

Onde Vi cor(T) € a tensdo limite para a temperatura 7 em (°C), Vg2soc € a tensdo
limite de um elemento da bateria a temperatura de referéncia de 25°C e N,jn € 0 nimero de
elementos que compdem a bateria. O compensador de temperatura deve ser implementado em
reguladores de carga que actuem em ambientes onde ocorre uma variacdo de temperatura

superior a 5°C.

Nos reguladores de carga mais simples utilizam-se circuitos de regulacdo com
semicondutores comandados em série ou em paralelo (shunt) com a carga. Nos reguladores
mais elaborados, como aqueles que permitem fazer o seguimento de méxima poténcia,
utilizam-se conversores c.c./c.c.. Estes conversores utilizam um ou mais semicondutores de
poténcia (transistores, diodos) para transformar tensdo continua de um nivel para outro. Os
transistores conceptualmente funcionam como interruptores cujo estado de condugdo (fecho)
ou corte (abertura) depende do sistema de controlo que os comanda. A frequéncia de
conducdo/corte desses componentes ¢ denominada por frequéncia de comutagdo e para

conversores c.c./c.c. toma normalmente valores em torno dos 20 kHz [108].
Neste trabalho os conversores sdo considerados como sendo ideais, as quedas

de tensdo e atrasos de comutagdo relativos aos componentes semicondutores ndo serao

considerados.
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4.2.1.1 O Regulador de Carga para um Painel Fotovoltaico

Nos reguladores de carga para geradores fotovoltaicos, tais como o da Fig. 4.2, com o
semicondutor em série com a producdo (configuracdo em série), este componente tem que
estar a conducdo para que haja passagem de corrente para a bateria. Para activar o
semicondutor comandado, € necessario que a bateria tenha uma tensao minima, capaz de o
alimentar, o que pode levar a que baterias profundamente descarregadas nao possam ser
carregadas através deste conversor [92]. Uma forma de contornar este problema ¢ alimentar o
sistema de controlo do semicondutor comandado através do painel fotovoltaico, em vez de o

fazer a través da bateria [81]. Dessa forma a bateria podera ser sempre carregada, desde que

haja energia disponivel por parte da produgao.

Elemento Série Elemento Série
+ A A
Painel Regulagio | ——— | _|controbo Carga
Fotovoltaico Controlo — LVD C.C.
-,
Bateria

Fig. 4.2 — Regulador Série com controlo de carga e descarga [26]

Nesta figura o item indicado como “regulagdo controlo” representa a regulagdo da
produgdo, e o item indicado como “LVD * (Low Voltage Discharge), representa a regulagdo

da carga.

Num regulador com o semicondutor comandado em paralelo com a producgdo
(configuragdo em paralelo), tal como o da Fig. 4.3, quando o semicondutor esta ao corte, a
corrente produzida pode sempre fluir para a bateria. O diodo de bloqueio serve para que a
corrente flua sempre no sentido da bateria e ndo no sentido oposto. Este tipo de conversor
consegue carregar baterias profundamente descarregadas [92] sem que o sistema de controlo

tenha que ser alimentado pela producao.
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Diodo de bloqueio Elemento Série
- »
|+ "1 'y
Painel Regulago E—— Controlo Carga
Fotovoltaico / Controlo | ™ ————— LVD c.C
»> AN
I Elemento Shunt Bateria

Fig. 4.3 — Regulador Shunt com controlo de carga e descarga [26]

Pelas razdes acima apontadas, o regulador de carga para fotovoltaico que sera
estudado neste trabalho tera a configuracao em paralelo. Esta topologia ¢ usada normalmente

para pequenos sistemas fotovoltaicos com poténcias menores ou iguais a 1 kW [1] e correntes

maximas de 20 A [108], [68].

4.2.1.2 Controlo do Regulador de Carga para o Painel Fotovoltaico

Para a implementagdo de um algoritmo de regulacao de carga com diferentes niveis de
tensdo de referéncia, de acordo com o regime de carga em que estd a bateria, pode usar-se um
microcontrolador programavel. Esse microcontrolador ira calcular qual a tensao de referéncia
a seguir em cada passo de tempo e actuar no semicondutor comandado do regulador de carga
do tipo paralelo de forma a que este entre ao corte, no caso da tensao da bateria ser inferior a
tensdo de referéncia, e a condugdo, se a tensdo da bateria atinge o limite superior da banda de
histerese da tensdo de referéncia.

Para que se possa fazer o controlo, o primeiro passo ¢ a medi¢ao da tensdo da bateria,
Via, apOs essa medicdo o algoritmo de regulacdo da carga determina qual a tensdo de
referéncia, V., a que a bateria deveria estar.

No controlo por banda de histerese da tensdo, se V3, atingir o limite superior da banda,
¢ dado o sinal para o semicondutor comandado comegar a conduzir, o que fard com que a
tensdao da bateria baixe. Quando V},, baixa o suficiente para atingir o limite inferior da banda
de histerese, o semicondutor ¢ comandado para a entrada ao corte, e a tensdo da bateria
voltara a subir novamente. Este ¢ o processo utilizado para manter a bateria quase totalmente
carregada no regime de tensdo flutuante.

O regime de carga rapida ¢ accionado quando se atinge um valor de tensdao Vi poost

que indica que a bateria estd com um estado de carga baixo. A partir desse momento o
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semicondutor ndo voltard a ser comandado para a conducao até que se atinja, € seja mantida
por um determinado periodo de tempo, a tensdo de carga final, superior ao valor da tensao
flutuante. Apds esse periodo de tempo pré-definido, o semicondutor sera comandado a
condugdo até entrar na banda de histerese do regime de tensdo flutuante.

O regime de carga de equalizagdo ¢ accionado periodicamente, normalmente
mensalmente, e tal como o regime de carga rapida levard a que o semicondutor comandado
ndo volte a entrar a conducdo até que se atinja um valor de tensdo V4.« durante um periodo
de tempo pré-programado. Apds esse periodo ird, tal como no regime de carga rapida,
comandar o semicondutor a condugdo até que a tensdo se volte a encontrar no intervalo

correspondente ao regime de tensao flutuante.

4.2.1.3 O Regulador de Carga para um Aerogerador

Nos reguladores de carga para aerogeradores ¢ necessario que se faga um primeiro
passo de rectificacdo da corrente alternada proveniente da produgdo eolica. Normalmente
utilizam-se rectificadores por ponte de diodos, porque essa solugdo € barata e ndo necessita de
sistema de controlo. Apds o rectificador virda o regulador de carga da bateria cujo
funcionamento sera semelhante aos descritos acima para a produ¢ao fotovoltaica.

Existem varias formas de evitar a passagem da energia da produgdo para a bateria,
quando esta esta carregada. Na regulacdo da producdo de um aerogerador, este ndo pode ser
simplesmente desligado da bateria. Se o recurso eolico for abundante, desligar o aerogerador
da carga aos seus terminais fard com que este acelere demasiado, podendo danificar-se.

Uma alternativa € desviar a energia em excesso para uma carga dissipativa (dump
load) para que o aerogerador ndo fique com os seus terminais em aberto, tal como se mostra
na Fig. 4.4. Normalmente estas cargas dissipativas sdo grandes resisténcias que podem servir
para aquecimento ambiente ou para aquecimento de dgua de um deposito. Os reguladores que
tém esta funcionalidade sdo aqueles que t€m a configuracao em paralelo, quando o transistor

estd em condugdo, ¢ feito o bypass da corrente para as cargas dissipativas.
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A~ Conversor T
—
PMSG | ,
I Tl Regulador
I
1 |
I I
Durmp Load | |

Cargas 230V
AC & 5tHz

s

Fig. 4.4 — Sistema de regulagao para um aerogerador utilizando Dump Load

Os reguladores de carga para aerogeradores podem ainda ser conversores c.c./c.c. do
tipo elevador (sem Dump Load), mas nesse caso sO poderdo funcionar com geradores
trifasicos a prova de curto-circuito. Se um gerador de imanes permanentes comum for curto-
circuitado, ha o risco de ocorrerem danos irreversiveis. Pode dar-se a desmagnetizacdo dos
imanes permanentes do rotor devida ao campo magnético forte induzido pela passagem da
corrente de curto-circuito nos enrolamentos do estator.

Num gerador de imanes permanentes a prova de curto-circuitos (alta impedancia), a
corrente de curto-circuito fica limitada a corrente que o gerador teria a sua poténcia nominal
[151], podendo, para além do conversor elevador, usar-se o circuito da Fig. 4.5 para regulacao

de carga da producao proveniente de um aerogerador.

+
\// : ‘ Ci— Z Co—1 — - Bateria

Fig. 4.5 — Sistema de regulacao de carga para um aerogerador com conversor c.c./c.c. redutor

Neste trabalho e de acordo com as medi¢des feitas no sistema de teste (item 5.1.4), que
indicam que a tensdo a saida do rectificador por ponte completa de diodos € superior a tensao
da bateria, a configuracdo mais adequada para o regulador de carga ¢ a que se mostra na
figura anterior, onde a saida do rectificador se encontra um condensador em paralelo com um

conversor c.c./c.c. redutor.
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4.2.2 Conversor c.c./c.c. Redutor de Tensdo

Para o regulador de carga de um aerogerador € necessario um conversor c.c./c.c. que
seja capaz de seguir uma tensao de referéncia gerada pelo algoritmo de controlo para cada um
dos regimes de carga da bateria indicados no item 4.2.1. Como foi referido no final do item
anterior, o conversor c.c./c.c. presente no regulador de carga do aerogerador do sistema de
teste, € um conversor redutor de tensao que neste trabalho sera usado no circuito de regulacao
de carga do aerogerador, fazendo a ligacdo entre o rectificador por ponte completa de diodos e
a bateria .

O circuito do conversor redutor encontra-se na Fig. 4.6. A tensdo de entrada no
conversor ¢ vs, a tensdo proveniente da producao, v, € a tensdo de saida do conversor, v, € iy,
sdo a tensdo e corrente na bobine L, is € a corrente pedida a fonte de tensdo, ic ¢ a corrente
que passa pelo condensador C, e Ry ¢ a resisténcia de carga através da qual se descarrega o

condensador de saida do conversor.

|02¢

Vs | Ci— i Co— Ro | Vo

\J

Fig. 4.6 — Circuito do conversor c.c./c.c. redutor (Buck) [108]

A equacdo para a tensdo na bobina quando o semicondutor comandado estd a
conducao (estado 1) encontra-se em (4.10) e quando estd ao corte (estado 2), em (4.11). A

corrente de saida, ig(2)=vy(?)/Ry, ¢ dada pela Eq. 4.12 em ambos os casos.

v, (1) =vs =, () (4.10)
v, (t)=—,® (4.11)
)= 4
A razdo entre o tempo em que o semicondutor comandado esta & condugio e o periodo
total de comutagdo da-se o nome de factor de ciclo, d. Sendo D o valor médio dessa grandeza.
(4.13)

t
D =-on
TS
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Na Fig. 4.7 mostram-se as formas de onda tipicas deste circuito para o modo de
conducdo continua [108]. Neste trabalho apenas se ird considerar o funcionamento de
conversores em regime nao-lacunar.

v
L

Vg- Vo

DT T : 2T ¢

Fig. 4.7 - Formas de onda do conversor c.c./c.c. redutor (Buck) em MCC [108]

Para este conversor a relagdo entre a tensdao de entrada e a tensdo de saida, e o tempo
de conducdo do semicondutor comandado, pode ser derivada a partir da forma de onda da
tensao na bobina. Quando S est4 a conducdo, a tensao da bobine sera vs-v,, quando S estd ao
corte, a tensdo serd —v,. Em regime permanente, o integral da tensdo de uma bobina ao longo
de um periodo deve ser zero, o que ¢ equivalente a Eq. 4.14, onde Vs e V) sdo os valores
médios da tensdo de entrada e saida do conversor durante esse periodo.
vy —v,)DT =-V,(1-D)T (4.14)

A partir da equacdo anterior obtém-se a razdo entre a tensdo média de saida e a tensao

média de entrada para um conversor redutor:

_D (4.15)

Desprezando as perdas de poténcia no conversor e admitindo que a poténcia fornecida
pela fonte de tensdo, Ps, ¢ igual a poténcia de saida, P,, a relagdo entre os valores de entrada e

de saida da tensdo e corrente ¢ dada pela Eq. 4.16 .

IV, 1
_Vs _ (4.16)

I, V, D
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O controlo deste conversor, para a regulagdo da tensdo de saida em fun¢do do factor

de ciclo, sera feito usando controlo por banda de histerese, tal como se mostra em 4.2.2.2..

4.2.2.1 Dimensionamento dos Componentes do Conversor Redutor

No circuito redutor é necessario dimensionar a indutancia da bobine L e a capacidade
do condensador C; de saida, para que se tenha uma variagdo de corrente, pico a pico, A1, €
uma variacao de tensdo, pico a pico, AV,, dentro dos limites estipulados. Em [90] mostra-se
como encontrar o valor da bobina, de forma a que a variagcdo da corrente entre o estado 1, em
que a corrente da bobine aumenta, e o estado 2, em que a corrente da bobine diminui, nao
ultrapasse A7;. A expressao ai encontrada para o calculo da bobina apropriada ¢ (4.17).

L> M (4.17)

AI L
Onde V, ¢ o valor médio da tensdo de saida do conversor e 75 é o periodo de comutagdo do
semicondutor comandado.

Ainda em [90] ¢ determinada a Eq. 4.18 que relaciona a capacidade do condensador
de saida do conversor redutor com a variacao da tensao de saida, AV,.
 1V(-D)I¢

CZ
LAV,

(4.18)

A bobina e o condensador formam um filtro passa-baixo cuja frequéncia de corte ¢é
definida pela Eq. 4.19 [90].
1

Je =5

(4.19)

A flutuagdo da tensdo de saida ¢ minimizada se se seleccionar uma frequéncia de corte
do filtro passa-baixo tal que f- << fs. Esta flutuacdo ¢ independente da carga desde que o
conversor funcione no modo de condugdo continua [90].

O calculo da capacidade do condensador a entrada do conversor para alisar as
flutuacdes de tensdo provenientes da producdo renovavel, C;, pode ser feito através da

seguinte desigualdade [121]:

i(1- D),

C >
AV

(4.20)

117



Capitulo 4 Equipamentos de Acumulacdo e Conversdo

Onde is ¢ a corrente de entrada proveniente da produgdo e AVs ¢ a variagdo da tensdo de
entrada.

Este condensador serd necessario no circuito de regulacdo da producao do aerogerador,
para que este ndo fique com os seus terminais em aberto quando o semicondutor comandado
esta ao corte. A tensao no condensador C; serda a mesma que a tensdo de entrada do conversor
e a corrente que flui através do semicondutor comandado is- passa a ser calculada através de:

4.21)

Iy =iy — ¢,

Onde ic; é a corrente do condensador C;.

4.2.2.2 Controlo da Tensdo de Saida do Conversor Redutor

No caso da regulagao da producdo do aerogerador para a carga de uma bateria, podera
usar-se um microcontrolador programado. Este microcontrolador devera ter um algoritmo
capaz de gerar a referéncia de tensdo para cada regime de carga da bateria de acumuladores.

O primeiro passo a dar no processo de controlo serd a medida da tensdo a saida do
conversor redutor. A partir dessa informagdo e de outras que o microcontrolador ja tenha em
memoria (por exemplo, qual o tempo que decorreu desde a ltima equalizagdo), sera calculada
a tensdo de referéncia . Da comparagdo da tensdo a saida do conversor, com a tensdo de
referéncia ¢ obtido um sinal de erro, e,y = VerVo, que serda o sinal de entrada de um
comparador de histerese com uma banda de histerese de largura 2¢ e que dard origem ao

comando do semicondutor comandado do conversor redutor, d, de acordo com (4.22).

e,>&=d=1 |, semicondutor a condugio
(4.22)

e,<—-&=d=0 ,semicondutor ao corte

Quando o semicondutor esta a condugdo, a corrente da bobina eleva-se, tal como a
tensdao do condensador de saida, fazendo com que a tensdo de saida aumente para se
aproximar da tensdo de referéncia. Quando o semicondutor esta ao corte, a corrente da bobina
diminui, o condensador de saida descarrega-se através da carga, e a tensdo de saida diminui

porque nesse caso a tensdo de referéncia ¢ inferior a tensdo a saida do conversor.
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4.2.3 O Conversor c.a./c.c. Trifasico por Ponte Completa de Diodos

A este tipo de conversor costuma chamar-se rectificador porque converte a tensao
trifasica alternada da entrada, v,;., numa tensdo continua a saida, v,. Os conversores c.c./c.a.
podem ndo ter controlo (simples pontes de diodos), ser semi-controlados (pontes mistas de
diodos e tiristores) ou totalmente controlados (pontes de tiristores ou transistores). Na Fig. 4.8

mostra-se um rectificador por ponte de diodos com uma fonte de corrente na carga.

P
v, XD LD [iDs
4®—v—+."
- Vb + la
nes———~mn e \"
Ve
*y—®:yr—4“—/\—0
N Dy N Ds AN D
N

Fig. 4.8 — Conversor rectificador por ponte de diodos com fonte de corrente no lado

continuo

Neste conversor, a entrada em conduc¢d@o ou corte de cada um dos diodos depende da
sua polarizacdo. Se a tensdo vista pelo catodo do diodo ¢ superior a tensdo no anodo, entdo o
diodo esta ao corte, se pelo contrario, a tensdo vista pelo catodo ¢ inferior a tensdo do anodo,
o diodo passa a conducgdo e os outros dois diodos do mesmo grupo (grupo superior — diodos
Di, D3 e Ds, grupo inferior — diodos D4, D¢ € D) ficardo inversamente polarizados. Os
estados de conducdao de cada um dos diodos, dp, sdo definidos através das diferencas de
tensdo entre fases de acordo com as relagdes (4.23) e os “estados de condugdo” que indicam
se hd ou ndo passagem de corrente € o seu sentido em cada bra(;o47 do rectificador, dp
c [_ 1,0,1], sdo calculados a partir dos estados de conducdo de cada diodo de acordo com

(4.24).

d 1 se v,>v, e v, >v,

d 1 se v.<v, e v, <v,

dy; =1 se v,>v, e v, >v,

d 1 se v,<v, e v,<v, (4.23)
d 1 se v,>v, e v, >v,

d 1

se v, <v, e v, <v,

a

Sendo d,, =0, kefl,..,6}

#7 Neste trabalho da-se o nome de brago do rectificador ao conjunto de 2 diodos em série ligados a uma das fases.
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dbl = dm _dD4
dbk = dbz :dm _dD6 (4.24)
db3 = st _dDZ

A tensdo a saida da ponte rectificadora consiste em 6 segmentos por periodo da tensdao
trifasica de entrada, o que faz com que este rectificador seja por vezes chamado rectificador
de 6 impulsos. Cada diodo ird conduzir durante 120° e a corrente de fase a, i,, pode ser

representada pela Eq. 4.25.

i, se D, conduz
i, =1—1i, se D, conduz (4.25)

a

0 se nem D, nem D, conduzem

Ao considerar o circuito da Fig. 4.8, despreza-se a indutancia da fonte de tensao o que
implica que a comutagdo de corrente de um diodo para o outro seja considerada instantanea.
Considera-se que os diodos sdo ideais, ou seja, que a queda de tensdo aos seus terminais
quando estdo a condugdo ¢ nula e que nio existe passagem de corrente inversa através destes
semicondutores. Na Fig. 4.9 (a) mostram-se as formas de onda da tensdo trifasica e das
tensdes no ponto P, vp, € no ponto N, vy, do circuito da Fig. 4.8. Em (b) esta representada a
tensdo instantinea a saida da ponte de diodos, vo = vp - VN, € 0 seu valor médio, V). A tensdo
V1o representa o valor eficaz da tensdo entre fases (tensdo composta). Em (c) estdo
representadas as formas de onda das 3 correntes de fase pedidas a fonte de corrente, e nela é

também indicado o periodo de condug¢ao de cada diodo.

120



Capitulo 4 Equipamentos de Acumulacdo e Conversdo

Pp

e Dy—ay je— Dy —|
0 J — D — f— Dy —>1

i

e ool 120° —1

i

j— Dg— fo— D —

res 4 'uT D3 -— pe— D3 —f

e Do — pe—=Dp—>
0 D> e— Dg——=f — D5 ——

wt

= i

Fig. 4.9 — Formas de onda de tensao e corrente no rectificador a diodos com uma fonte de

corrente como carga [90]

Para obter o valor médio da tensdo a saida da ponte rectificadora, Vo, basta considerar
um dos seis segmentos existentes num periodo da forma de onda da Fig. 4.9 (b) e calcular o
seu valor médio num intervalo de n/3 radianos, indicado na figura como area A [90].
Escolhendo como origem de tempo t = 0 para o instante em que a tensdo entre fases, v, toma

o seu valor maximo, teremos:

vV, =V, = \/EVLL cos(a)t) e —% < wt <% (4.26)

Integrando v,, calcula-se a drea A e dividindo essa area pelo intervalo de n/3 radianos

obtém-se o valor médio da tensdo a saida da ponte rectificadora:

yoo L [ 7“2, cos(ar)d(er) - 3 v, =13507,, 4.27)
7r/3 J-ml6 T

Relacionando o valor eficaz da tensdo entre fases com a amplitude de cada uma das

fases da fonte de tensdo, V, obtém-se:
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v =1225V (4.28)

V342
2

VLL = \/EVRMS =

A Eq. 4.28 vai permitir que se relacione a amplitude das tensdes de entrada com o

valor médio da tensdao imediatamente a saida da ponte rectificadora, ficando:
= 3 3 =1.6547 (4.29)
T

O valor eficaz da corrente de fase, i,, neste conversor ideal ¢ dado pela Eq. 4.30.

I, = \El" =0.8161, (4.30)

O conversor que se pretende estudar neste trabalho ¢ mostrado na Fig. 4.10. Os diodos
representados estdo numerados de acordo com a sequéncia de entrada em condugdo. A
entrada do conversor esta uma fonte de tensdo trifasica alternada de indutancia Lg e resisténcia
Rs, a saida da ponte de diodos estd um condensador, C,, que deverd ser dimensionado para

minimizar a flutua¢do da tensdo de saida, 4V,, e a resisténcia R,, que representa uma carga

resistiva.
id lo
P .
RV Ls Rs NDi ANDs Q\Ds
D R aas e
- Vb + Ls Rs ia @
o ) ] — Vo R,
- Ve 4 Ls RS o
| > ec
N|Ds AN|Ds /D2
N -

Fig. 4.10 — Conversor rectificador por ponte de diodos considerando indutancia da fonte e carga

resistiva

Os estados de condugao dos diodos podem também ser representados por trés funcdes

de Heaviside, g, que determinam se o diodo estd a condugdo ou ao corte [83]. A Fig. 4.11

representa essas fungdes.
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Ok

i

Fig. 4.11 — Definigdo das fungodes g (k=a,...,c)

Para o célculo das tensdes nos bracos do rectificador, e, a partir da tensao do lado

continuo usa-se (4.31), e as fungdes f; sdo calculadas através das Eq. 4.32, Eq. 4.33 e Eq. 4.34
[83].

e, = fiv, (4.31)
2g,- 8,8,

£, :+ (4.32)

f _Zgb_ga _gc 433

bET (4.33)
2g.-g,-8

/. =f” (4.34)

As equagdes para a correntes nos bragos do rectificador, tendo em conta a indutancia e

resisténcia da fonte de tensdo sao dadas por (4.35).

di 1 .
7: = L_S(e" —v, —Ri,) (4.35)

Onde i; e v, representam respectivamente as correntes € as tensdes em cada uma das 3 fases

da fonte de tensao (k=a,...,b).

A corrente do lado continuo, i, € calculada a partir das correntes dos bragos através da
Eq. 4.36.
id =gu1u+gb1b+gclc (436)

Para calcular a tensdo e corrente na carga ¢ ainda necessario usar (4.37) e (4.38).

b, _ i(z‘d —V—OJ (4.37)

.Y

i = 4.38
R ( )

As equagoes de (4.31) a (4.38) formam o sistema de equagdes para este circuito.
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4.2.4 Inversor Monofésico para Sistemas Autdénomos

Este tipo de conversor faz a conversao da corrente continua proveniente da bateria
para corrente alternada. A tensdo a sua saida ¢ de 230 V c.a., com uma frequéncia de 50 Hz,
podem por isso alimentar qualquer carga c.a., desde que a sua poténcia o permita. Um
inversor autbnomo gera a sua propria referéncia de tensdo pelo que ndo deve ser ligado em
paralelo a outro inversor, porque ndo estd preparado para fazer o sincronismo relativamente a
uma outra referéncia de tensao.

Para um inversor ligado a um micro-sistema cuja tensdo continua nominal ¢ inferior ao
valor de pico da tensdo da rede, 325.27 V, € necessario haver um estagio elevatorio de tensao
no inversor para que este possa ter na sua saida a tensdo eficaz de 230 V, podendo dessa
forma alimentar quaisquer cargas que estejam preparadas para a liga¢ao a rede de distribuig¢ao
em baixa tensao.

Existem varias formas de fazer esta elevagdo, uma ¢ através da utilizagdo de um
conversor elevador do lado c.c. do inversor, outra ¢ através da utilizagdo de um transformador
a saida do inversor (lado c.a.).

A utilizagdo de um transformador tem algumas vantagens, tais como a utilizagcdo de
uma menor tensdo do lado continuo (maior seguranca) e o isolamento galvanico entre a parte
continua e a parte alternada do circuito. A desvantagem ¢é que este tipo de topologia tem
geralmente uma menor eficiéncia e € mais cara que a topologia sem transformador [72].

O circuito do inversor monofdsico em ponte completa que aqui serd considerado
encontra-se na Fig. 4.12. Na entrada do inversor ¢ ligado o condensador C;, na sua saida sdo
ligados, uma bobina L, um transformador elevador de tensdo com uma razao de transformagao
de 1:N, um condensador de saida C, e uma carga resistiva R,. Esta topologia de inversor pode

ser utilizada para sistemas com tensdo continua inferior a 400 V [93].

—
ldc

S, ss{}
L
—

a [

Ll W—é
b

1:N

sz{} s‘,ﬂ}

Fig. 4.12 — Inversor monofasico em ponte completa com filtro LC, transformador e carga

+

resistiva
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A bobine e o condensador a saida dos bragos do inversor formam um filtro LC que
servird como filtro passa-baixo deixando passar apenas frequéncias até a frequéncia de corte
do filtro [68]. Este intervalo de frequéncias ¢ centrado na frequéncia de ressonancia do filtro,
anteriormente descrita pela Eq. 4.19.

Neste conversor os semicondutores comandados S; e S, ndao podem estar
simultaneamente a condu¢do porque se tal sucedesse a fonte de tensdo ficaria em curto-
circuito. Existem cinco estados de comutagdo possiveis, quatro definidos e um indefinido **,

tal como se mostra na Tabela 4.5 [108].

Tabela 4.5 — Estados Possiveis do Inversor Monofasico em Ponte Completa

Estado # Estado Vab Elementos em Conducao
S;eS,;ONe S;eSssei,>0
1 Ve
SQGS3OFF DleD4seio<0
S, eS;0N e D,eD;sei,>0
2 -Vie
SleS4OFF SzeS3SCiO<0
S;eS;0Ne SieDssei, >0
3 0
S, e S; OFF D;eS3;sei, <0
S,eS;ON e D,eSssei, >0
4 0
SleS3OFF SzeD4SGi0<O
5 S$,,S84.S,,S; Ve D,eDssei,>0
todos OFF Vi D;eDysei, <0

No controlo que aqui se ird considerar para este inversor, a variavel controlada serd a
tensdo de saida, vy, permitindo-se que a corrente a sua saida seja aquela que for pedida pela
carga.

Existem varios métodos de controlo do inversor monofasico por ponte completa
mostrando-se aqui o principio de funcionamento de dois desses métodos, o PWM bipolar e
unipolar. No método PWM bipolar (ou de dois niveis) e por comparagdo entre o sinal
modulante (referéncia a seguir) e o sinal portador (sinal triangular com a frequéncia de

comutagdo pretendida), a tensdo a saida dos bragos do inversor, v,;, vai oscilar entre dois

0 5° estado ndo é normalmente considerado no estudo deste conversor.
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niveis, V. e —V4.. Neste caso apenas se utiliza o estado 1 e 2 do inversor e a Fig. 4.13 (a)
mostra o principio deste tipo de controlo.

Nessa mesma figura, mas em (b), € mostrado também o método PWM unipolar (ou de
trés niveis) que compara dois sinais modulantes, desfasados de 180° entre si, com o sinal
portador, dando origem a duas formas de onda que variam entre 0 ¢ V.. Fazendo a diferenga
entre essas duas formas de onda, obtém-se trés niveis de tensdo a saida dos bracos do

inversor, Vg, 0 e -V;.. Para este modulagao sao utilizados os estados 1, 2, 3 ¢ 4 do inversor.

OEETI ] "
0T JL||_||JI:|]f reos UL 0 0 e
@

(&)

Fig. 4.13 — Modulagao Bipolar (a) e Unipolar (b) [116]

Utilizando o método PWM bipolar, a componente fundamental da tensdo a saida dos
bragos do inversor, v,;;, relaciona-se com a tensao V. a entrada do inversor através do indice
de modelacao de amplitude, m,, segundo (4.39). Esta expressdo ¢ valida para a regido linear
da modulagao PWM onde m, <1 [108].

Vo =m,V, (4.39)

As equagdes que descrevem a evolucdo da corrente a saida dos bragos do inversor, e

da tensdo e corrente na carga considerando um transformador ideal sdo (4.40), (4.41) e (4.42).

di 1|v

T |24y, (1-2d 4.40

dt L|:N dc( k):| ( )

P =L (4.41)
N dt

Vv, =Vp =V (4.42)

Onde i representa a corrente alternada a saida dos bragos do inversor, v, a tensdo da fonte e dy
representa os estados de condugdo dos semicondutores comandados dos 2 bragos, com d;= 0

para S; e S4 a condugdo, S; e Sz ao corte e dy= 1 para S, e S; a condugao, S; e S4 ao corte.
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Relativamente a corrente do lado continuo do inversor, quando os semicondutores
comandos S; e S4 estdo a condugdo, a corrente iy ¢ igual a corrente a saida dos bracos do
inversor, i, quando S; e S; estdo a conducdo, a corrente da fonte tem sinal oposto ao da
corrente a saida dos bragos do inversor.

Considerando que o inversor ¢ ideal, sem perdas, o balanco instantineo de poténcia
indica que o produto da tensdo e corrente do lado c.c. terd que ser igual ao produto da tensdo e
corrente a saida do inversor. E assim possivel calcular também a corrente do lado continuo,

i, através da Eq. 4.43.

oY (4.43)

Para uma carga resistiva ou indutiva e para uma frequéncia de comutacdo
suficientemente elevada, a corrente da carga ¢ quase sinusoidal. Como primeira aproximacgao,
a tensdo na carga também pode ser considerada sinusoidal [108]. Considerando ainda que a
tensdo do lado continuo ¢ mantida constante com amplitude V., o balanco instantdneo de
poténcia permite que se obtenha a corrente do lado continuo do inversor através da Eq. 3.33
para uma carga resistiva, ¢ da Eq. 4.45 para uma carga indutiva com uma desfasagem entre
tensao e corrente igual a ¢; [108].

i, = Viz (v, .1,)sin’ (wr) (4.44)

dc
i, = VL N2V, sin(wr) .2 1, sin(wr —,) (4.45)
dc

Onde V,; ¢ o valor eficaz da fundamental da tensdo na carga, /, ¢ a corrente eficaz da carga e
o ¢ a frequéncia angular que se pretende ter no sinal de tensao de saida, neste caso considera-
se ®=100m, porque a frequéncia da tensao da rede eléctrica em Portugal é 50 Hz.

Estas expressoes podem ser simplificadas usando as propriedades do produto de senos,

chegando-se a Eq. 4.46 para a carga resistiva e a Eq. 4.47 para a carga indutiva [108].

14
i, = VOI I, [l - cos(2ar)] (4.46)

de

ol ol

. V
ldc = V_ Iu COS((DI ) -

de de

1, cosQat—g,) (4.47)

A partir das expressdes para a corrente iy, € possivel ver que o valor médio da sua
componente fundamental ¢ 1;.;=V,;1,/V4 € que para além da componente fundamental estd

presente uma componente sinusoidal com o dobro da frequéncia da fundamental.
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Controlo de Tensao do Inversor

Neste trabalho serd usado o controlo de tensdo de saida do inversor por modo de
deslizamento, este tipo de controlo estd particularmente bem adaptado para controlar
conversores electronicos de poténcia [130].

O objectivo do controlo a utilizar no inversor monofasico auténomo ¢ fazer com que a
tensdo de saida vy siga a referéncia de tensdo vy, Através do sistema de equagdes dado por
(4.40) e (4.41), verifica-se que ¢ possivel controlar a tensdo aos terminais da carga através da
variavel d,.

Descrevendo o sistema na forma candnica de controlabilidade, obtém-se o sistema de

equacdes composto por (4.48) e (4.49), onde O representa a derivada da tensdo de saida.

p .
Yo _ L(L_iojzg (4.48)
i C,\N

do _1(1di dij)_ 1 V_O+vdc(1_2dk) _ L diy (4.49)
di  C,\Ndi di) NLC,\N C, di

No entanto, de modo a efectuar um controlo em cadeia fechada ¢é util introduzir uma
variavel de erro, e,, ¢ as suas derivadas, eg ¢ dey/dt, sendo esta ultima fungdo da variavel de
comando d,.

dv,,
de, _ Wory dv, e (4.50)
dt dt dt

d2 . 2 d 2 ' .
de, _ VOzre/ _ d ‘;o _ Vozre_/ _ 1 (ﬁ_,_vdc(l_p_dk )j_,.i% (4.51)
dt i dt dt*  NLC, C, dt

Através das expressdes anteriores pode obter-se uma superficie de deslizamento, s(e,?),
capaz de reduzir a ordem do sistema e assegurar robustez [130]. A superficie de deslizamento
sera a soma de cada uma das variaveis de erro multiplicada por um ganho, tal como se mostra
em (4.52). Em que k; e k; sdo ganhos adequados para obter um determinado comportamento
dindmico e para limitar a frequéncia de comutagao.

sle,t) =ke, + kye, =e, + ﬁea =0 (4.52)

1
——

ko
A condigio de existéncia do modo de deslizamento implica que se tenha s(e,t)=0 e
simultaneamente $(e,t)=0. Para o inversor em estudo, a primeira derivada temporal da

superficie de deslizamento ¢ dada por (4.53).
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sle,t)=e, +k, d;; =0 (4.53)

Um conversor s6 seria capaz de se manter no modo de deslizamento assim definido, se
tivesse frequéncia de comutacdo infinita. Num conversor real tal ndo € possivel, e por isso

prefere dizer-se que um sistema cuja dindmica obedeca a s(e,t) >0, permanece em modo de
deslizamento se o comando do conversor mantiver $(e,t)< 0, levando-o a voltar a0 modo de
deslizamento. O mesmo se pode dizer para o caso oposto, em que s(e,t)<0 e $(e,t)> 0. Para

que o inversor se¢ mantenha no modo de deslizamento, deve entdo verificar-se a condig¢ao

(4.54) [130].
s(e,)s(e,1)<0 (4.54)

Deste modo o valor da entrada equivalente a gerar para que o sistema permanec¢a em

modo de deslizamento sera a que se define através de (4.55).

{ Vo, =+V, , s(e,t) > 0 4.55)

Vo == Va , s(e,t) < 0

ab

Através da condicao de existéncia do modo de deslizamento indicada por (4.54) pode
calcular-se a amplitude minima da tensdo de entrada, |v,,|, que permite a chegada ao modo de
deslizamento e que se encontra em (4.56).

Ve <V < Vg (4.56)

Substituindo (4.50) em (4.52) obtém-se a superficie de deslizamento (4.57).

dv. .
sle,t)=e, + k{%—%) =0 (4.57)

A derivada da tensdo de saida pode ser obtida utilizando as correntes de saida do

conversor e de carga, pelo que, se obtém uma nova lei de comutacao dada por (4.58).

dV ref 1 . 1 .
s(e,t) = (Vo =4 )+ ko( ;tf + o sz (4.58)
2 2

Pelo facto de na pratica o inversor ndo comutar entre os dois estados possiveis a
frequéncia infinita, € necessario tomar um erro suficientemente pequeno, ¢, para a superficie
de deslizamento, admitindo-se que o sistema estda em modo de deslizamento desde que se

verifique — ¢ <s(e,,t)<¢.
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Dimensionamento dos Componentes do Inversor

Tal como foi feito anteriormente para o conversor redutor, também para o inversor ¢
necessario calcular os valores para o condensador de entrada C; e para L e C> que compdem 0
filtro de saida. De acordo com [72], a capacidade do condensador C; calculado para uma
varia¢do de amplitude 4v,. na tensdo de entrada v, ¢ dada por :

Pdc

_ (4.59)
20V, Av,.

1

Onde P, ¢ a poténcia activa do lado continuo, w ¢ a frequéncia angular da tensao da rede

eléctrica e V. € o valor médio da tensdo do lado continuo.

Para dimensionar o filtro de saida composto por L ¢ C,, € como primeira aproximagao,
serd usada a regra empirica de que a frequéncia de ressonancia do filtro (Eq. 4.19 do item
4.2.2.1) deve ser pelo menos uma ordem de grandeza superior a frequéncia da rede. Para uma
frequéncia fundamental de 50 Hz, a frequéncia de ressonancia tem que ser de pelo menos

500 Hz [140]. A escolha dos valores individuais de L e C, permanece como grau de liberdade.

Distorcdo Harmonica da Tenséo e Corrente a saida do Inversor

A poténcia complexa, §, que circula num circuito com tensdao e corrente alternada ¢
definida como S = VI*, ou ainda como S=P + jQ, onde P ¢ a poténcia activa e Q ¢ a poténcia
reactiva. A poténcia activa e a poténcia reactiva referem-se as componentes fundamentais da
tensdo e da corrente no circuito, sendo P a parte real da poténcia complexa e O a sua parte
imaginaria. A poténcia aparente ¢ o modulo da poténcia complexa, e se forem consideradas
ndo apenas as componentes fundamentais da corrente e tensao, mas também as suas

harmonicas, pode ser representada por:

S=4P*+0*+D’ (4.60)

A nova grandeza que surge nesta equagdo ¢ a poténcia deformante, D, que estad
relacionada com a existéncia de harmonicas na corrente e na tensao.

As harmonicas de um sinal sdo fungdes sinusoidais cuja frequéncia ¢ um multiplo da
frequéncia fundamental desse sinal. Num sinal de tensdo ou de corrente com distor¢do, estas
funcdes harmonicas sobrepoem-se ao sinal fundamental afastando a sua forma da de uma

onda sinusoidal.
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Para avaliar a distorcdo harmonica da tensdo de saida de um inversor utiliza-se
normalmente o valor da distor¢do harmonica total ou Total Harmonic Distortion - THDy,

definido na Eq. 4.61 .

THD, = |> ¥} (4.61)
h=2

Onde V), representa a amplitude da harmonica 4 da tensdo, referida a amplitude da

fundamental. O conceito de THD ¢ analogamente aplicado a corrente.

O factor de poténcia, FP, define-se como a razdo entre a poténcia activa e a poténcia
aparente, ou seja FP =P /S. Um FP = 1 indica que ndo ha poténcia reactiva nem deformante a
passar no circuito em analise. Para uma forma de onda sinusoidal, a taxa de distor¢ao
harmonica total da corrente relaciona-se com o factor de poténcia através da Eq. 4.62.

Cos @,

1+ THD;

Onde ¢; ¢ o angulo de desfasagem entre as componentes fundamentais da tensdo e corrente.

FP= (4.62)

4.2.4.1 Modelo de Eficiéncia dos Inversores

O modelo polinomial do rendimento do inversor, utilizado nas simulagdes com
médias de 10 minutos ou médias horarias, ¢ um modelo simplificado que considera
diferentes valores de rendimento do inversor de acordo com a carga em corrente
alternada que lhe ¢ pedida. Este modelo foi utilizado por Jantsch, Schmidt e Schmid em
1992 [67], ¢ um modelo genérico e por isso € possivel ajustar os seus parametros a
diferentes inversores. Pretende-se portanto que este modelo possa ser aplicado a qualquer
inversor em simulagdes de produgdo de energia de um sistema de produgdo renovavel em

corrente continua e consumo em corrente alternada.

Para que este modelo possa ser utilizado, basta que se saiba o rendimento do
inversor a sua poténcia nominal e a determinada percentagem da poténcia nominal
(utilizando-se normalmente o valor da poténcia a 10% da poténcia nominal), sem que
tenha que haver um ensaio prévio ao equipamento. No entanto, o ensaio do rendimento
do inversor proporcionarad sempre uma melhor representagdo do seu funcionamento. Em

(4.63) mostra-se a expressao para o rendimento do inversor de acordo com este modelo.
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P
inv B)u = g~ (463)
77 ( t) out+pn+KP)ut+KB)u12

Onde, #in(Pou) ¢ o rendimento do inversor para a poténcia P,, da carga em c.a., py
representada o auto-consumo do inversor, K’ representa as perdas proporcionais a poténcia da
carga, relacionadas com a queda de tensdo, ¢ K representa as perdas que variam com 0O
quadrado da poténcia da carga, as perdas ohmicas.

O modelo anterior foi desenvolvido para inversores utilizados em sistemas autonomos,
sendo por isso adequado ao sistema em estudo neste trabalho. No caso de inversores para
ligacdo a rede eléctrica, este modelo pode ser adaptado para que dele conste uma outra
variavel, a tensdo continua de entrada no inversor [124], o que ird permitir que o modelo
represente melhor o comportamento real desses inversores.

A Eq. 4.63 pode ser simplificada, deixando de se considerar o termo relativo as perdas
proporcionais a poténcia de carga, obtendo-se ainda assim uma boa representagdo da curva de
rendimento do inversor, tal como foi referenciado por Rodrigues [112]. Nesse caso, o
rendimento do inversor em func¢do da poténcia de saida passa a ser descrito pela Eq. 4.64.

B (4.64)

+p, +KP;

out

iy (Pouz): P
out

O rendimento de um inversor ndo varia apenas com a poténcia que fornece a carga,
mas também com o factor de poténcia da prépria carga. Na Fig. 4.14 mostram-se curvas de
rendimento de um inversor de onda quadrada modificada para sistemas autonomos, em fun¢ao
do factor de poténcia da carga, FP. E possivel ver que a medida que o factor de poténcia

diminui, o rendimento do inversor também vai diminuindo. Para FP = 0.25 o rendimento do

inversor estard sempre abaixo dos 60%.

Rendimento para cargas RL
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- —r
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Poténcia de saida (W)

Rendimento de saida

Fig. 4.14 — Variagdo das curvas de rendimento de um inversor em fungao de FP e de P, [144]
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Através de dois ensaios realizados ao inversor do sistema hibrido de teste, foram
encontrados valores para os parametros p, e K para cargas activas e reactivas, tal sera
mostrado no item 5.1.5.

Para que se possam comparar rendimentos de diferentes inversores, normalmente ¢
utilizado um rendimento normalizado, o rendimento europeu, #g, que representa uma média
ponderada do rendimento para diferentes valores de poténcia de saida. Na Eq. 4.65 encontra-

se a expressao que o define.

1, = 0.0375, +0.067,0,, +0.137,0,, +0.107;0, + 0.4875,, + 0.2077,0; (4.65)

No item 5.1.5 esta expressdo sera usada para o célculo do rendimento europeu do

sistema de teste.

Neste capitulo foram descritos os equipamentos de acumulagdo e conversao de energia
necessarios para um sistema auténomo hibrido fotovoltaico/edlico, e foram apresentados
modelos tedricos para a representacdo do seu funcionamento, os resultados da implementagao
desses modelos serdo mostrados no capitulo 6.

Deu-se um especial destaque a explicagdo do funcionamento dos reguladores de carga
da bateria, porque este ¢ um elemento fundamental num sistema autonomo. Um algoritmo de
regulacdo de carga da bateria bem adaptado, além de preservar a bateria, permite que todo o
sistema funcione melhor, desperdicando o minimo de energia proveniente das fontes de

produgdo e minimizando os cortes na carga.
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5 O Sistema Hibrido Eolico/Fotovoltaico do INETI

Neste capitulo pretende-se descrever o sistema autonomo hibrido utilizado como
sistema de teste neste trabalho. E feita uma descri¢io dos varios equipamentos presentes no
sistema e do seu modo de funcionamento. Avaliam-se os recursos renovaveis disponiveis no
local e no final, ¢ feita a andlise do comportamento do sistema num horizonte temporal

mensal e anual.

5.1 Descrigao do Sistema de Producao, Armazenamento e Consumo de Energia

Os elementos de geracdo do sistema hibrido edlico/fotovoltaico sdo um painel de
modulos fotovoltaicos cuja poténcia nominal total ¢ de 530 W e um aerogerador de 750 W de
poténcia nominal para uma velocidade de vento incidente de 9 m/s. A geracdo, tanto
fotovoltaica, como edlica, ¢ ligada a bateria de acumuladores do sistema através de dois
reguladores de carga. O consumo ¢ feito em corrente alternada através de um inversor

monofésico autdbnomo com 1200 W de poténcia nominal. O diagrama esquematico do sistema

¢ mostrado na Fig. 5.1 e o seu esquema eléctrico encontra-se no Anexo 10.3.

Inv'ersor Cargas c.a.
Auténomo
Regulador
r Eolico
Quadro —
r Eléctrico [
L Regulador
PV
Bateria

Fig. 5.1- Esquema do sistema hibrido fotovoltaico/edlico do INETI

Para que se pudesse analisar o comportamento do sistema, foi instalado um sistema de

aquisicao de dados. Nesse sistema sdo medidas as seguintes grandezas eléctricas: a tensdo da
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bateria, a tensdo aos terminais do painel fotovoltaico, o balanco de corrente da bateria, a
corrente a saida do regulador de carga fotovoltaico, a corrente a saida do regulador de carga
eolico e a corrente pedida pelo inversor. O sistema mede também os dados relativos aos
recursos solar e eolico através de sensores colocados no exterior. A velocidade do vento ¢é
medida através de um anemoémetro de copos colocado proximo da altura do rotor do
aerogerador (aproximadamente 10 m de altura), a irradidncia ¢ medida por um pirandmetro
colocado no plano do painel de modulos fotovoltaicos, a temperatura ambiente ¢ medida num
sensor do tipo PT100 colocado num escudo de radiagdo, e a temperatura das células do
modulo ¢ também medida por uma sonda de temperatura PT100 colada na parte posterior da

célula central de um dos modulos do painel.

5.1.1 O Painel Fotovoltaico

A Fig. 5.2 mostra o painel fotovoltaico do sistema de teste, este tem um total de 10
modulos de 53 W de poténcia pico e 12 V de tensdo nominal. Os modulos estdo ligados numa
configuragao de duas strings em paralelo, cada uma delas com 5 modulos em série, para que a
tensdo nominal aos terminais do painel seja 24 V. O painel estd assente numa estrutura

orientada a Sul com uma inclinagao de 45° com a horizontal.

Fig. 5.2- Painel fotovoltaico do sistema hibrido do INETI — 10 médulos Isofotén 55 ML
num total de 530 W

Para um dos médulos do sistema foi tragada a sua curva /(V), obtida com o tragador de
curvas caracteristicas, PVPM 6020C da PVE Photovoltaik Engineering. A curva encontrada

encontra-se na Fig. 5.3.
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Fig. 5.3— Curva caracteristica medida (vermelho), curva convertida para as condigées STC
(roxo) e curva de poténcia (azul) — Médulo Isofoton ML 55

O ponto de poténcia maxima para as condi¢des do ensaio esta assinalado no grafico
através das linhas a verde, Pyp, onde o produto entre a tensao e a corrente do médulo atinge o
seu valor maximo, Pyp = Iyp % Vip. A tensdo correspondente a este ponto ndo coincide com a
do ponto maximo da curva de poténcia a azul, porque esta curva foi obtida a partir dos pares
(IV) da curva caracteristica ja convertida para valores STC, e ndo com os pares (I,V) da curva
experimental. A curva medida (a vermelho) ¢ convertida para condi¢des STC pelo tragador de
curvas IV a partir dos valores medidos de irradidancia e temperatura das células,
respectivamente 892 W/m” de irradidncia e 24.6 °C de temperatura das células. Neste
equipamento a irradidncia ¢ medida por células calibradas com a mesma tecnologia que a do
modulo a ser ensaiado (neste caso silicio monocristalino). Todas as células calibradas de
diferentes tecnologias pertencentes ao PVPM 6020C tém incorporada uma sonda de
temperatura PT1000.

Através da curva caracteristica experimental obtida para STC foi possivel determinar
os parametros reais do modulo. Na Tabela 5.1 ¢ feita a comparagdo entre os parametros
indicados pelo fabricante e os pardmetros obtidos experimentalmente, ¢ sdo mostrados os
valores da resisténcia série, resisténcia paralelo e factor de idealidade, ajustados para cada um

destes dois conjuntos de parametros.
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Tabela 5.1 — Parametros para os modulos fotovoltaicos Isofotén ML 55

L Voe  Iup Vup  Pup apy Lrv Rs Rp n
STC

) ) “@ ) W) (%/°C) (%/°C) (o) Q)

Fabricante 3.27 21.8 3.05 174 53 0.065 -0.362 0.350 500 1

Ensaio  3.14 214 281 17.0 425 0.065 -0.362 0.301 175 1.5

Comparando os pardmetros obtidos através do ensaio, ja convertidos para STC, com
os valores indicados pelo fabricante, ¢ possivel ver que todos os parametros medidos tém
valores inferiores aos de catdlogo. Este desvio, da ordem de 7.2%, indica que na pratica estes
moédulos produzem uma poténcia inferior a indicada pelo fabricante, deve-se
fundamentalmente a algum envelhecimento dos mddulos ja tinha cerca de 12 anos a data do
ensaio efectuado®. Neste trabalho serdo utilizados os pardmetros obtidos a partir do ensaio da
curva /(V) medida e ndo os valores fornecidos pelo fabricante.

Para que se possa modelar o comportamento do modulo ¢ ainda necessario utilizar os
coeficientes de correc¢do de temperatura a,, € S, dados pelo fabricante e que para este

modulo sdo respectivamente, o, = 0.065%/°C e f,,= -0.362 %/°C.

5.1.2 O Aerogerador

O aerogerador do sistema de teste estd montado sobre uma torre trelicada espiada a

uma altura de 10.5 m, como se pode ver na Fig. 5.4.

Fig. 5.4- Aerogerador Aerocraft 752

* Data de Ensaio: 26 de Abril de 2008.
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A poténcia nominal do aerogerador do sistema de teste ¢ de 750 W para velocidades de
vento superiores a 9 m/s, e a sua curva de poténcia, fornecida pelo fabricante, encontra-se na
Fig. 5.5. Deve ter-se em aten¢do que a poténcia aqui representada ¢ a poténcia eléctrica apds
rectificagdo e regulacdo da tensdo c.c. para a tensdo nominal de 24 V, e ndo a poténcia
eléctrica directamente a saida do gerador. A velocidade de vento minima para o arranque do

aerogerador (cut-in) ¢ de 3 m/s.
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Fig. 5.5 - Curva de poténcia do aerogerador acoplado ao conjunto rectificador+conversor em
fungédo da velocidade do vento

A poténcia deste aerogerador ¢ regulada por entrada em perda aerodinamica passiva
para velocidades de vento superiores a 10 m/s. Como se pode verificar através da Fig. 5.5.
Este aerogerador, tal como a maioria dos micro-aerogeradores ndo tem regula¢do de angulo
de passo de pa ().

Como apoio a travagem aerodindmica, este aerogerador possui ainda um esquema
mecanico para o desvio do rotor da turbina da direc¢ao predominante do vento, para ventos
muito fortes. A proteccdo ¢ feita por rotacdo da hélice de 90° relativamente ao eixo vertical,

tal como se mostra na Fig. 5.6.

Fig. 5.6 — Protec¢ao do aerogerador por rotagado de 90° da hélice [23]
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Para velocidades de vento superiores a velocidade de 20 m/s, o rotor ¢
progressivamente desviado da direc¢do predominante do vento, permitindo que o aerogerador
suporte velocidades de vento até cerca de 40 m/s [23].

Na Tabela 5.2 estdo sumarizadas as caracteristicas principais do aerogerador objecto
de estudo. Através desta tabela ¢ possivel ver que o gerador de imanes permanentes deste
aerogerador tem § pares de polos e deveria atingir uma velocidade angular de 600 RPM para

os 750 W de poténcia nominal do aerogerador.

Tabela 5.2 - Dados Técnicos do Aerogerador Aerocraft AC 752

Tipo AC 752

Gerador 16 polos

Poténcia activa de saida 750 W

Tensdo do sistema 24V

Poténcia nominal para a velocidade de vento 9Im/s

Velocidade de cut-in 3m/s

Velocidade de vento critica 40 m/s

Velocidade angular a poténcia nominal 600 rpm

Numero de pas do rotor 3

Material das pds do rotor GRP

Diametro das pas do rotor 2.40m

Area varrida pelas pés do rotor 45m’

Controlo de azimute Leme

Rolamento azimutal Rolamento de esferas de carreira dupla
Transmissdo de energia eléctrica Cabo:3x2.5mm

Sistema de seguranga para tempestades Controlo Eclipse

Peso 43 kg

Montagem na torre Flange com 130 mm de diametro

O fabricante forneceu ainda dados de ensaio de um aerogerador idéntico ao do
sistema de teste, e esses dados encontram-se no Anexo 10.5. A partir dessa informacao foi
possivel determinar a curva de poténcia a saida do conjunto rectificador + conversor

acoplado ao aerogerador em funcdo do numero de rotagdes do rotor, Fig. 5.7.
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Poténcia de saida do rectificador
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Fig. 5.7 - Curva de poténcia da turbina com gerador de imanes permanentes acoplada ao par

rectificador + conversor em fungao da rotag¢ao do rotor da turbina (w,)

Através da comparagdo dos valores de catalogo que indicam 750 W de produgdo
para 600 RPM, com a Fig. 5.7, onde para 600 RPM a poténcia produzida toma o valor de

850 W, obtém-se um desvio positivo de 11.8% face ao valor indicado pelo fabricante.

Nos ensaios efectuados ao aerogerador com um analisador de qualidade de energia
Fluke 434, mediu-se a tensao simples das suas fases a entrada do regulador de carga eo6lico,
na Fig. 6.4 mostram-se dois graficos dessas tensdes, medidos em instantes diferentes. Entre
(a) e (b) ¢ possivel ver que ha um aumento do periodo do sinal de tensdo, acompanhado por

uma diminui¢ao de amplitude devido a rotagdo variavel do gerador.

Vaero (V)

Tens&o aos terminais do aerogerador Tensao aos terminais do aerogerador

Vaero (V)
)

2.50E-02  3.00E-02 3.50E—NE—02

0.00E+00 5.00E-03  1.00E-

Tempo (s) Tempo (s)

‘ ——V1_aero ——V2_aero —— V3_aero ‘ ‘ ——V1_aero ——V2_aero —— V3_aero ‘

Fig. 5.8 — Variagao da amplitude e frequéncia das tensdes de fase do aerogerador

A partir dos valores de ensaio fornecidos pelo fabricante para a tensdo e corrente do
aerogerador em fun¢do da rotacdo, foi possivel calcular a impedancia equivalente do

circuito, também em fung¢do da rotagdo, e o resultado encontra-se na Fig. 5.9 .
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Impedancia Equivalente do Circuito

—&— Impedancia

Impedancia c.c. (Ohm)
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Fig. 5.9 — Impedéncia Equivalente do Circuito de Rectificagcao e Regulagao

Usando ainda esses dados, e considerando a relagdo ideal entre a tensdo do lado
continuo de um rectificador a diodos e a tensdo do seu lado alternado dada por (4.29), e
sabendo ainda que a tensdo do gerador varia linearmente com a rotacdo, foi possivel fazer o
ajuste da Fig. 5.10 para a variacdo da amplitude da tensdo em fun¢do da velocidade angular
do rotor do aerogerador. Este ajuste ¢ uma primeira aproximagao ao valor da tensdo de fase

do aerogerador.

Tensdo Simples do Aerogerador

y =0.0577x +13.745
R? =0.9985

0 25 5 75 10 125

Velocidade angular do rotor (rad/s)

Fig. 5.10 — Amplitude da tensdo simples de fase

A relagdo encontrada foi v,=0.0577w+13.745. Tanto a impedancia equivalente,
como a amplitude da tensdo de fase em funcao da velocidade angular, podem vir a ser uteis

na implementacao do modelo para o aerogerador, no item 6.3.

5.1.3 A Bateria de Acumuladores

A bateria de acumuladores do sistema de teste, tem 12 elementos de 2 V BP
PowerBlock S, tal como se mostra na Fig. 5.11. Segundo o fabricante, cada um dos

elementos tem uma capacidade nominal para uma descarga em 100 horas, Cjop =540 Ah, e
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resisténcia interna de 0.83 m€Q. As caracteristicas técnicas a saida de fabrica dos elementos

acumuladores encontram-se no Anexo 10.6.

AR

Jf-'-\
v,

Fig. 5.11 - Bateria de acido-chumbo de 24 V do sistema hibrido do INETI

Embora a capacidade nominal da bateria seja de 540 Ah para uma descarga a 100 h,
neste trabalho, e por ajuste ao modelo tedrico da bateria, concluiu-se que a sua capacidade
Cioo desceu para 335 Ah. Normalmente considera-se que a bateria termina o seu tempo de
vida util quando a sua capacidade desce abaixo de 80% da sua capacidade inicial. Neste caso
a bateria do sistema de teste esta a 60% da sua capacidade inicial, estando instalada no

sistema ha 9 anos.

5.1.4 Os Reguladores de Carga

O sistema de teste tem dois reguladores de carga, utilizados na regula¢do da carga da
bateria, um deles regula a producdo de energia por parte do painel fotovoltaico, e o outro
regula a produgdo de energia por parte do aerogerador. Estes dois equipamentos podem
alimentar directamente cargas em corrente continua, regulando nesse caso ndo apenas a carga
da bateria, mas também a sua descarga. Essa funcionalidade nao foi utilizada na actual
configuracdo do sistema, em que todo o consumo ¢ feito em corrente alternada, o que leva a
que todas as cargas sejam alimentadas através do inversor do sistema. Nos itens 5.1.4.1 e

5.1.4.2 ¢ feita a descri¢ao da forma de actuagdo de cada um destes equipamentos.

5.1.4.1 Regulador de Carga Fotovoltaico — Steca Solarix Tarom

Associado ao painel de mddulos fotovoltaicos encontra-se o regulador de carga
fotovoltaico, Solarix Tarom 235, mostrado na Fig. 5.12 e cujas principais caracteristicas

se encontram enumeradas na Tabela 5.3.
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Fig. 5.12 — Regulador de carga fotovoltaico do sistema de teste

Este regulador de carga permite o funcionamento da bateria em trés regimes distintos,
anteriormente definidos em 4.2.1. O regime normal, cuja tensdo mdxima permitida ¢ a tensao
flutuante maxima de carga, o regime de carga rapida, accionado quando a bateria atinge um
estado de carga inferior a 70%, e cuja tensdo maxima permitida ¢ a tensdo de carga rapida e
finalmente, o regime de equalizacdo, accionado quando a bateria atinge um estado de carga
inferior a 40% e cuja tensdo maxima permitida ¢ a tensdo de equalizacgdo, superior as tensodes
maximas permitidas nos regimes referidos anteriormente. O regime de equalizagcdo permite
que cada um dos elementos da bateria fique totalmente carregado, o que € especialmente
importante em baterias de acumuladores com muitos elementos em série. Nesse caso, as
quedas de tensdo em cada elemento da bateria irdo fazer com que a tensdo aos terminais dos
elementos mais afastados do regulador seja sistematicamente inferior aquela que
necessitariam para atingir a carga total. A tensdo méaxima de equalizacdo ¢ seleccionada de
forma a compensar essas quedas de tensdo e permitir que mesmo os elementos mais afastados
do regulador atinjam um estado de carga de 100%, desde que a energia produzida pelas fontes

renovaveis do sistema seja suficiente para atingir a tensao de equalizagdo.

Tabela 5.3 - Dados técnicos do regulador de carga fotovoltaico Solarix Tarom 235

Nivel de tensdo do sistema 24V
Corrente nominal de carga a 202C 35A
Corrente nominal de descarga a 202C 35A
Intervalo de temperatura de operagao [-109C, 602C]
Tensdo flutuante maxima de carga 27.4A
Tensao de carga rapida (durante 2 h se SOC < 70%) 29.4V
Tensao de equalizagdo (durante 2 h se SOC < 40% ) 30V

Desconexdo de carga (SOC / LVD*)
Reconexdo de carga (SOC / LVR**)

SOC<30%/22.2V
SOC>50%/25.2V

Processo de carga

Nivel inferior de tensao 21V
Nivel superior de tensao 304V
Consumo 5 mA

* @ ** LVD/R - Low Voltage Disconnection/Reconnection
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Na Tabela 5.3 sdo mostrados os limites de tensdo do regulador de carga fotovoltaico
correspondentes a cada um dos regimes descritos anteriormente, os valores indicados sdo
valores a saida de fabrica, podendo ser ajustados manualmente a posteriori.

Deve ter-se em consideragdo que os limites de tensdo definidos para cada um dos
regimes de carga ¢ afectado por uma correc¢do de temperatura de acordo com o descrito na
Eq. 4.9 do capitulo 4.

Como foi indicado no item 4.2.1.1, o regulador de carga para o fotovoltaico ¢ do tipo
série, com um semicondutor comandado em paralelo com os terminais do painel fotovoltaico,
que estard normalmente ao corte e so irda conduzir quando a tensdo da bateria ultrapassar a
tensdo maxima de referéncia para o regime em que a bateria se encontre nesse momento. A
sua entrada a conducdo ira provocar o curto-circuito do painel de médulos. A corrente do
painel de mddulos passard a ser a corrente de curto-cicuito para a irradidncia e temperatura
nesse momento € a sua tensdo serd igual a queda de tensdo do semicondutor comandado

quando esta a condu¢do, como se pode observar através da Fig. 5.13.

Entrada Regulador PV
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Fig. 5.13 — Formas de onda a entrada do regulador PV - regulador parcialmente ao corte

A corrente de curto-cicuito para o painel de médulos do sistema de teste nas condi¢des
STC ¢ 6.30 A, variando em torno deste valor de acordo com a irradiancia e temperatura
ambiente. Os valores obtidos na Fig. 5.13 estdo de acordo com este valor, nessa figura podem
também observar-se os efeitos entre a passagem a condugdo e entrada ao corte do
semicondutor comando em paralelo com o painel. Quando em condugdo, a corrente eleva-se
até ao seu valor de curto-circuito e a tensao baixa, quando ao corte, a tensao eleva-se até um
valor que sera o da tensdo da bateria, somada das quedas de tensdo acima mencionadas, ¢ a

corrente baixa para o seu valor normal.
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A Fig. 5.14 refere-se aos primeiros 6 dias do més de Agosto de 2009 e através dela ¢é

possivel observar a diferenca de tensdo entre a bateria e o painel de mddulos.
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Fig. 5.14 — Comparagao entre a tensado do painel de moédulos e a tensao da bateria

Essa diferenga de tensdo deve-se em parte as perdas por efeito de Joule nos cabos que
ligam a produgdo ao regulador de carga. Devendo-se também ao diodo em série com o painel
de moddulos, cuja fungao ¢ evitar a descarga da bateria através do painel de médulos durante a
noite, quando a tensdo do painel baixa até cerca de 0.67 V. De acordo com a seccdo e
comprimento dos cabos, respectivamente 16 mm” ¢ 38 m (dobro da distancia entre o painel e
o regulador), foi possivel estimar a resisténcia total dos cabos [9], tomando esta o valor de
0.048 Q, o que equivale a uma queda de tensio maxima igual a
AV cabo max=Reabo*Isc painei=0.048%6.30=0.3 V. A soma da queda de tensdo no diodo com a
queda de tensdo nos cabos estd de acordo com a diferenga de cerca de 1 V , observada na Fig.
5.14, entre a tensdo da bateria e a tensdao do painel de moédulos quando este estd a produzir
energia.

Na sequéncia da analise do comportamento do regulador de carga fotovoltaico, mostra-
se na Fig. 5.15, a tensdo da bateria, a tensdo aos terminais do painel fotovoltaico, a corrente

produzida e os niveis de tensdo para os trés regimes de regulacao de carga da bateria.
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Regulagao Fotovoltaico - Setembro 2009
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Fig. 5.15 — Regulagao da energia produzida pelo painel fotovoltaico

Nesta figura observa-se o comportamento médio do regulador de carga fotovoltaico,
porque os valores mostrados correspondem a médias de 10 minutos. E possivel ver que apds a
bateria ter atingido o valor da tensdo méxima de equalizagdo (no dia 17), o regulador
fotovoltaico iniciou a limitagdo a produgdo nas horas em torno do meio-dia solar, permitindo
que o fotovoltaico voltasse a produzir sem limitagdo ao final da tarde quando a tensdo da
bateria baixou para o nivel da tensdo méaxima de carga no regime normal (Vrumane). NOS
restantes dias, a bateria manteve um nivel de tensdo elevada, o que levou a que o regulador de
carga limitasse a produgdo a partir do fotoltaico nas horas de maior disponibilidade de
irradiagao.

Para que se indique também qual a corrente da bateria durante este periodo de

regulacdo de carga, mostra-se na Fig. 5.16 a tensdo da bateria e a respectiva corrente.
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Fig. 5.16 — Corrente e tensdo da bateria durante o periodo de regulagao de carga
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De facto, durante o dia 15 e 16 foram feitas grandes descargas, com correntes até 70 A,
0 que levou a que a actuacdo do regulador de carga durante esses dias fosse mais limitada,
porque por exemplo a descarga do dia 16 levou a tensdo da bateria a baixar de 28 V para
25 V. Esta figura também sera util na analise do comportamento do regulador de carga edlico

durante este mesmo periodo.

5.1.4.2 Regulador de Carga Edlico

Para que se possa fazer a ligacdo entre o aerogerador do sistema de teste e a bateria, é
necessario utilizar um regulador de carga que conjuga duas fungdes, a rectificacdo da corrente
alternada proveniente do aerogerador e a regulacdo da tensdo rectificada para a ligacdo a
bateria. O regulador de carga do sistema de teste ¢ um Aerocraft ACLR LC, mostrado na Fig.

5.17.

Fig. 5.17 — Regulador de carga edlico

As principais caracteristicas deste regulador sdo mostradas na Tabela 5.4, sendo
possivel constatar que este regulador considera apenas dois regimes de carga diferentes, o
regime de carga normal com a tensdo maxima de carga igual a 28.2 V e o regime de

equalizagdo, com a tensdo de equalizagdo de 29.6 V.

Tabela 5.4 — Dados técnicos do regulador de carga edlico ACLR LC para 25°C

Nivel de tensdo do sistema 240V
Tensdo maxima de carga 28.2V
Tensao de Equalizagao 29.6V
Corrente maxima de carga 35A

Corrente maxima de descarga 20A

Tensao de desconexao de carga 22.0V
Tensao de reconexao de carga 25.0V
Consumo 5 mA
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Estes limites de tensdo para a regulacao da carga da bateria sdao diferentes dos limites
do regulador de carga fotovoltaico, o que indica que o regulador com os niveis de tensdo mais
baixos, neste caso o regulador de carga edlico, ird iniciar a limitagdo de produgdo proveniente
do aerogerador, enquanto o regulador de carga fotovoltaico continuara a permitir que o painel

produza sem limitagdes até que sejam atingidos os seus limites de tensao (ver Fig. 4.5).

Na Fig. 5.18 mostra-se a forma de onda de uma das correntes de fase do aerogerador
para uma velocidade de vento incidente de 7 m/s, quando este esta ligado ao respectivo
regulador edlico. De acordo com Marques [83], esta forma de onda corresponde a corrente de
entrada obtida para um rectificador por ponte de diodos, quando este estd acoplado a uma

fonte de tensdo ndo ideal.
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Fig. 5.18 — Forma de onda da corrente de fase aos terminais do aerogerador

Quando ha limitagdo de produgdo, os semicondutores comandados colocados em
paralelo a entrada do rectificador a diodos entram a condugdo deixando as fases do
aerogerador em curto-circuito, o que fard com que o aerogerador seja travado e deixe de

produzir energia até que este semicondutor entre novamente ao corte.
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Regulagao Aerogerador - Setembro 2009
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Fig. 5.19 — Regulagao da energia produzida pelo aerogerador

De forma analoga ao que foi feito para o regulador de carga fotovoltaico, mostra-se na
Fig. 5.19 parte do periodo em que a tensdo da bateria ultrapassou os limites de tensdo de
regulacdo, levando a actuacdo dos reguladores de carga. Pode ver-se que durante o dia 18 de
Setembro a tensdao da bateria foi limitada durante o meio-dia solar e por isso houve limitagdo

da energia produzida pelo aerogerador.

5.1.5 O Inversor Autbnomo

O inversor autonomo do sistema de teste faz a conversdo da corrente continua
proveniente da bateria para corrente alternada. A tensdo a sua saida ¢ de 230 V c.a. de tensdo
eficaz, a uma frequéncia de 50 Hz, o que permite que este equipamento alimente cargas em
corrente alternada. O inversor do sistema de teste € um inversor monofasico sinusoidal

STUDER, série SI, modelo 1224, com poténcia nominal de 1200 W e ¢ mostrado na Fig.
5.20.
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Fig. 5.20 — Inversor do sistema hibrido do INETI, campus do Lumiar (P, = 1200 W)

Neste sistema, o inversor faz a protec¢do da bateria contra descargas profundas,
desligando as cargas c.a. se a tensdo da bateria estiver abaixo da tens3o minima de descarga.
O valor de tensdo a partir do qual o inversor desliga a carga ¢ ajustado de acordo com a
corrente pedida pela carga, sendo 22.8 V na auséncia de consumo, podendo baixar até¢ 21.5 V.
Alguns inversores repdem a ligagdo as cargas quando a tensdo da bateria aumenta acima de
um determinado nivel minimo de tensdo, esse ndo € o caso do inversor do sistema de teste,

que tem de ser rearmado manualmente para voltar a ligar as cargas que lhe estdo associadas.

Foram realizados alguns ensaios ao inversor do sistema de teste para obter a sua curva
de rendimento em fun¢do da poténcia da carga para dois tipos de cargas, cargas puramente
resistivas e cargas com componente reactiva. Os procedimentos efectuados durante o teste ao
inversor estiveram de acordo com a norma [EC 61683 : 1999 (Ed.1) - Photovoltaic Systems —
Power Conditioners — Procedure for measuring efficiency [62]. Segundo o fabricante, o seu

rendimento maximo esta entre 93% e 95 %.

Na Fig. 5.21 mostra-se a montagem utilizada para que o ensaio estivesse de acordo com
a norma [EC 61683, relativa aos procedimentos para a medi¢do do rendimento de inversores

em sistemas fotovoltaicos.

EG

+ _@ I T(W 2\ @ L
@

Fig. 5.21 — Esquema de ensaio para encontrar a curva de rendimento do inversor
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Abaixo mostra-se o significado de cada uma das siglas presentes neste esquema.

I — Inversor

EG —  Energy Generator (neste caso a energia ¢ fornecida pela bateria)
L —  Carga

A —  Amperimetro c.c.

Vi —  Voltimetro c.c.

A, —  Amperimetro c.a.

V, —  Voltimetro c.a.

W, —  Wattimetro c.a.

Na Fig. 5.22 mostram-se as curvas de rendimento experimentais obtidas para este
inversor. Estes resultados indicam que a eficiéncia maxima real do inversor para cargas
resistivas ¢ de 94.5 % e de 87.4 % para cargas com componente reactiva e um factor de

poténcia médio igual a 0.64.
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Fig. 5.22— Curvas de rendimento para o inversor auténomo do sistema hibrido do INETI

E possivel ver que para poténcias abaixo dos 50 W o rendimento ¢ muito baixo, por
i1sso deve evitar-se o consumo stand by das cargas, que levaria o inversor a estar a maior parte
do tempo a funcionar com o seu pior rendimento. Os equipamentos devem preferencialmente
ser ligados directamente e nao ficar em stand by a espera do sinal de um comando.

A evolugao da tecnologia dos inversores foi grande e hoje os inversores disponiveis no
mercado tém rendimentos superiores a estes.

A partir do modelo considerado para o inversor no item 4.2.4.1, foi possivel ajustar os

coeficientes py e K aos dados dos ensaios.para cargas puramente resistivas e cargas com
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componente reactiva. Os resultados dos ajustes aos valores experimentais encontram-se nas

Fig. 5.23 e Fig. 5.24.
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Fig. 5.23 — Ajuste ao modelo polinomial para cargas resistivas

Para cargas resistivas os valores encontrados para os coeficientes foram
po=920+0.13 We K = 1.13x10™* + 1.17x107, para cargas com componente reactiva os
coeficientes tomaram os seguintes valores, po=10.42 + 0.55 W ¢ K = 2.4x10™ + 3x107. Estes
resultados indicam que o coeficiente de perdas K para cargas reactivas ¢ aproximadamente 3

vezes superior ao encontrado para cargas resistivas.
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Fig. 5.24 — Ajuste ao modelo polinomial para cargas com componente reactiva
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Através destas duas curvas de ajuste ¢ possivel determinar o rendimento europeu do

inversor, definido em 4.2.4.1, para cargas resistivas, Ng=90.7%, e para cargas reactivas,

NE=85.6%.

Formas de Onda da Tenséo e Corrente a Saida do Inversor

Para a visualizagcdo das forma de onda da tensdo e corrente de saida do inversor, foi
usado um analisador de qualidade de energia, Fluke 435 Power Quality Analyzer, e
respectivas pontas de prova e pinga amperimétrica para intensidades de corrente até 30 A.

Para que se pudesse aferir a distor¢ao dos sinais de tensdo e corrente a saida do
inversor, gravaram-se as suas formas de onda para diferentes cargas, uma carga resistiva, uma
carga nao linear e uma carga capacitiva. Para cada uma dessas formas de onda, foi encontrado
0 espectro harmodnico correspondente através de uma aplicagdo do Simulink, o powergui. A

Fig. 5.25 corresponde a uma carga resistiva cuja poténcia activa tem o valor de P=622 W.

Tensao e corrente a saida do Inversor
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A harmonica de ordem zero representa a componente fundamental do sinal. Através da

Fig. 5.26 ¢ possivel ver que tanto o sinal de tensdo (a), como o sinal de corrente (b), t€ém baixa

distor¢ao.

Fig. 5.25 — Formas de onda da tensao e corrente para uma carga resistiva
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Fundamental (50Hz) = 323.9 , THD= 1.44%
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Fig. 5.26 — Espectro harménico da tenséao (a) e corrente (b) para uma carga resistiva

Para averiguar a capacidade de regulagdo da tensdo do inversor utilizou-se uma carga
nao linear com 484 W de poténcia activa. Como se pode constatar através das formas de onda
da Fig. 5.27 e dos espectros harmodnicos da Fig. 5.28, a tensdo a saida praticamente nao sofre

distor¢do, tendo uma taxa de distor¢ao harmonica total de 1.34%.
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Fig. 5.27 — Formas de onda da tensao e corrente para uma carga néo linear
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Fundamental (50Hz) = 325.1 , THD=1.34%
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Fig. 5.28 — Espectro harménico da tenséao (a) e corrente (b) para uma carga nao linear

A Fig. 5.29 corresponde as formas de onda obtidas para uma carga capacitiva com uma
poténcia reactiva Q = -342 var, a qual correspondem os espectros harmoénicos que se

encontram na Fig. 5.30.
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Fig. 5.29 — Tensao e corrente a saida do inversor para uma carga capacitiva
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Tal como se observou no caso da carga nao linear, também com a carga reactiva

a distor¢cao harmonica total da tensao a saida do inversor ¢ baixa, sendo de 2.07%.
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Fig. 5.30 — Espectro harmdnico da tensdo e corrente uma carga indutiva

Para finalizar os ensaios feitos ao inversor, mediu-se a corrente de entrada no inversor

para uma carga resistiva de 900 W.
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Fig. 5.31 — Corrente a entrada do inversor para uma carga resistiva de 900 W
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Através da Fig. 5.31 ¢ possivel constatar que a corrente de entrada no inversor esta
limitada a cerca de 37.5 A, limite a partir do qual a forma do sinal da corrente de entrada ¢

invertida.

5.2 Anédlise do Desempenho do Sistema

Neste item ¢ feita a analise do comportamento do sistema num horizonte temporal
mensal e anual. E avaliada a disponibilidade do recurso solar e edlico e o rendimento de cada

um dos sistemas de geragao.

5.2.1 Producédo de Energia Através do Painel Fotovoltaico

Para quantificar o recurso solar disponivel no local em que esté instalado o sistema de
teste, calculou-se a irradiagdo média didria global no plano do painel de mddulos, a partir dos
valores médios horarios de irradiancia. Na Fig. 5.32 mostram-se os valores médios mensais
dos valores horarios da irradiagdo solar global para o ano de 2005. A escolha deste ano deve-
se ao facto de ter sido, até agora, o ano em que houve menos falhas na aquisi¢ao dos dados do

sistema de teste.

Sistema Hibrido 2005

Irradiagcéo

Irradiagido Média Diaria Global ( kWh/m ?)
w

Meses

Fig. 5.32 — Irradiagao média diaria global no plano do painel fotovoltaico

O més com maior irradiagdo disponivel foi o més de Agosto, e os meses com menor
irradiacdo disponivel foram os ultimos 3 meses do ano, Outubro, Novembro ¢ Dezembro. O

total anual de irradiaco global incidente no plano dos modulos foi de 1830 kWh/m®.
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Sabendo o recurso solar disponivel, € necessario avaliar o desempenho da componente
fotovoltaica do sistema. Para tal utilizam-se indices de desempenho que permitem a
compara¢do entre sistemas fotovoltaicos com caracteristicas diferentes, diferentes poténcias

nominais, diferentes tecnologias e instalados em diferentes regides [63].

O indice de referéncia, Y,, ¢ definido como a razao entre a irradiag¢ao solar incidente,
H,, e a irradiancia de referéncia, G, Este indice representa o nimero equivalente de horas,

num dado periodo, em que um gerador recebeu a irradiancia de referéncia.
Y =—5 (5.1)
O indice final, ¥, define-se como a razdo entre a energia Util produzida, E., € a

poténcia pico instalada, P,. Este indice refere-se ao niimero equivalente de horas, num dado

periodo, em que um sistema fotovoltaico funcionou a sua poténcia pico.

Y, =« (5.2)

O indice Y, é expresso em (kWh/m?)/ (kW/m?) e o indice Y. é expresso em kWh/kW.
A razdo entre Yy e Y. ¢ denominada por Performance Ratio ou PR. Este indice permite
comparar o desempenho de sistemas fotovoltaicos com diferentes caracteristicas, diferentes

poténcias, tecnologias, locais de instalacao, etc..
PR=—L (5.3)

Como o sistema de teste ¢ um sistema hibrido, para que se possa avaliar o desempenho
do sistema como sistema fotovoltaico, é necessario recorrer a dados relativos a um periodo em
que nao tenha havido produgdo edlica. Querendo analisar o desempenho da parte fotovoltaica
e eolica do sistema num mesmo meés, € necessario usar no calculo do indice Y, apenas a
energia entregue a bateria pelo painel fotovoltaico. Para esta andlise escolheu-se o més de
Abril de 2007, més dos mais relevantes entre os dados disponiveis em que o recurso solar foi

abundante.

Na Fig. 5.33 mostram-se os indices de desempenho didrios do painel fotovoltaico do
sistema de teste para o més de Abril de 2007. Os indices médios mensais de desempenho do
painel fotovoltaico nesse més foram Y, = 2.71 kWh/kW, Y,.=5.76 (kWh/m?)/(kW/m®) e
PR =0.49.
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Energia Solar (Yr) e Energia Eléctrica (Yf)

indices de Desempenho para o Painel Fotovoltaico
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Fig. 5.33 — indices de desempenho para o painel fotovoltaico

O PR de sistemas autonomos ¢ relativamente baixo porque durante os periodos em que

a bateria estd carregada, a energia que poderia ser produzida e armazenada, ¢ desperdigada.

Em sistemas ligados a rede, toda a energia produzida é aproveitada e o PR tipico € de 0.75, ¢

por isso esse foi o valor usado para estimar os valores de producdo de energia na Fig. 2.1 do

item 2.1 (como ¢ indicado na sua legenda).

Para o mesmo més, o rendimento do painel fotovoltaico € o que se mostra na Fig. 5.34,

obtendo-se um rendimento maximo de 8.1% para o dia 21 desse més.
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Fig. 5.34 — Rendimento diario do painel fotovoltaico
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Para moddulos fotovoltaicos de silicio monocristalino o rendimento de conversdo
devera estar entre 15% e 17%. Como o painel fotovoltaico do sistema hibrido j& esté instalado
e em funcionamento desde o final de 2001, espera-se que o seu rendimento tenha baixado um
pouco, no maximo 5% do seu rendimento de conversdo inicial, mas essa quebra no
rendimento ndo ¢ suficiente para que o rendimento global de conversdo esteja
sistematicamente abaixo de 10%. Seria possivel explicar esse fenomeno se durante parte do
més, a bateria se mantivesse carregada. Na Fig. 5.35 mostram-se os méaximos e minimos
diarios da tensdo da bateria ao longo do més. Apenas entre o dia 17 e 18 houve uma elevacgao
da tensdo da bateria até 30 V, nos restantes dias a tensdo da bateria manteve-se abaixo dos
limites de tensdo a partir dos quais o regulador fotovoltaico comeca a actuar, ndo tendo
havido limitagao da producao.

Maximos e Minimos Diarios da Tensao da Bateria
Abril de 2007
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Fig. 5.35 — Maximos e minimos diarios da tensao da bateria

Conclui-se que existem perdas que afectam o rendimento global de conversao de
energia solar em energia eléctrica, tal como as quedas de tensdo nos cabos de ligagdo ao
regulador de carga e no diodo do regulador de carga, fazendo com que o valor médio deste

rendimento seja de apenas 6%.

5.2.2 Producao de Energia Através do Aerogerador

Para que se pudesse avaliar o recurso eolico disponivel no local do sistema de teste, foi
feita a compilacdo das velocidades de vento, desvio padrao e direc¢do do vento para o ano de

2005. A velocidade média anual do vento foi v, ,=2.24 m/s com um desvio padrao médio

anual

,=0.80 m/s. O valor médio anual da intensidade de turbuléncia foi de 37 %.
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Através desses dados e utilizando o método descrito no item 3.2.1, foi possivel fazer o
ajuste de uma funcdo densidade de probabilidade de Weibull, obtendo-se para o valor do
factor de forma, k=3.06 (Eq. 3.10), e para a velocidade caracteristica, c=2.51 m/s (Eq. 3.6).
Na Fig. 5.36 encontra-se representada a frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento para
os varios intervalos de velocidade de vento e a funcdo de Weibull correspondente aos

parametros calculados.
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Fig. 5.36 — Densidade de Probabilidade de Weibull - INETI Lumiar

Com o intuito de averiguar a validade dos pardmetros da distribui¢do encontrados, foi
feita a comparacao desses parametros, com os calculados através do programa WASP,
direccionado para a avaliagdo do recurso eolico. Na Fig. 5.37 mostram-se a rosa de ventos e a
distribuicdo de Weibull para os dados de vento do sistema de teste de 2005, ajustados através
do programa WASP.
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Fig. 5.37 — Rosa de Vento (a) e Distribui¢ao de Weibull (b) - local do sistema de teste
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Os parametros obtidos através do método do item 3.2.1 s3o ambos superiores aos
obtidos através do WASP, sendo o factor de forma aquele que mais se afasta do valor
calculado através do WASP, kwasp= 1.68 e k=3.06. Este resultado indica que para a
distribuicdo calculada manualmente, a dispersao da velocidade de vento em torno da média
anual ¢ menor que na distribuicdo obtida através do WASP. Para a velocidade caracteristica,
cwasp=2.37 m/s e c=2.51 m/s, o que mostra que o pardmetro calculado manualmente indica
uma velocidade média anual de vento proxima, mas superior a calculada pelo WASP. O
método de calculo do WASP ¢ mais preciso que o utilizado neste trabalho porque utiliza um
método iterativo para o calculo dos pardmetros da distribuicdo de Weibull, € ndo um método
aproximado.

A rosa de vento da Fig. 5.37 (a) mostra que a direc¢do predominate do vento no local ¢
Nor-Noroeste e a escala representada significa a frequéncia relativa maxima dos registos de
direc¢do por sector. Em (b) encontra-se a densidade de poténcia disponivel por unidade de

area, P=19 W/m?.

De forma a avaliar a produtividade do aerogerador, mostra-se na Fig. 5.38 a evolucao
do rendimento diario do aerogerador para o més de Maio de 2007. Este més foi escolhido por

nele se ter verificado uma boa disponibilidade do recurso eolico.
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Fig. 5.38 — Rendimento diario do aerogerador
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O rendimento maximo obtido foi de 22.9 % no dia 25 e o minimo foi de 0.9% no dia 7.
O rendimento médio ao longo do més foi de 10.8%, valor superior ao encontrado para o

rendimento do painel fotovoltaico.

5.2.3 Comparacéo da Energia Produzida pelos Dois Sistemas de Geracéo

A comparagao entre as producgdes de energia eléctrica da parte edlica e da parte solar, ¢
favoravel a solar porque h4d uma menor disponibilidade do recurso edlico no local do sistema,
face ao recurso solar, como se pode ver na Fig. 5.39. Para o més de Abril de 2007 a energia
disponivel por unidade de area, multiplicada pela area de captacdo de cada um dos sistemas

de geracdo, foi em média 24.35 kWh/dia para o painel fotovoltaico e 2.75 kWh/dia para o

aerogerador.
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Fig. 5.39 — Energia disponivel para cada um dos sistemas de geragéao

Tal como se pode observar na Fig. 5.40, a maior parte da energia produzida pelo
sistema ¢ produzida pelo painel fotovoltaico. O aerogerador serve de complemento ao sistema

fotovoltaico, carregando a bateria nos momentos de maior disponibilidade de vento.
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Energia Total Produzida pelo Sistema Hibrido
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Fig. 5.40 — Energia total produzida pelo sistema hibrido

A distribui¢do mensal de energia através das duas fontes renovaveis segue a mesma
tendéncia da distribui¢do diaria, na Fig. 5.41 mostra-se o balanco de energia para o sistema

hibrido no ano de 2005.
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Fig. 5.41 — Balan¢o anual de energia para o ano de 2005
Neste grafico, a energia produzida corresponde a soma da energia edlica com a energia
fotovoltaica para cada um dos meses do ano. Durante este ano, o numero de horas

equivalentes a poténcia nominal para o aerogerador foi de 92 h e para o painel fotovoltaico foi

de 986 h, correspondendo a um total de energia produzida pelo aerogerador de 69.05 kWh,
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11.7% da energia total produzida, e de 522.76 kWh de produgdo proveniente do painel

fotovoltaico, 88.3% da energia total produzida.
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6 Validacdo dos Modelos para um Sistema Hibrido Autonomo

Neste capitulo apresentam-se modelos que descrevem os varios equipamentos
necessarios para a produ¢do e regulagdo de energia num sistema auténomo alimentado por
fontes renovaveis. Serdo apresentados modelos com duas abordagens diferentes.

Numa primeira abordagem ira optar-se por detalhar os modelos relativos a cada um dos
componentes de um sistema autébnomo hibrido para aprofundar o conhecimento sobre o seu
modo de funcionamento. Nesta abordagem ¢ apenas possivel simular o funcionamento dos
componentes do sistema durante curtos periodos de tempo (da ordem dos segundos), mas
através dela ¢ possivel descrever os modos de funcionamento de cada equipamento e
determinar as formas de onda a sua entrada e saida. No caso do modelo inversor que alimenta
a carga isso ira permitir que se determine a qualidade da energia entregue a diferentes tipos de
cargas.

Numa segunda abordagem, os modelos anteriormente desenvolvidos para cada
componente serdo simplificados, porque se pretende descrever o comportamento do sistema
ao longo do tempo, por exemplo, para a previsdo de falhas na entrega de energia aos seus
consumidores. Essa informag¢do pode ser importante porque permite que o sistema seja
dimensionado de forma a minimizar as falhas de entrega de energia aos consumidores,
embora para que se possa garantir uma fiabilidade proxima de 100% seja necessario utilizar
um sistema de apoio, como um gerador a diesel.

Os resultados dos modelos serdo comparados com valores medidos no sistema
autonomo de teste, para que se possa aferir a sua validade na representacdo do funcionamento
de um sistema real.

No final deste capitulo sera feita a comparacao dos valores calculados pelo algoritmo de
seguimento de maxima poténcia para o fotovoltaico, descrito no capitulo 4, através de valores
medidos num sistema ligado a rede eléctrica também existente no campus do INETI. Essa
comparagdo servira apenas para validar o algoritmo de MPPT para que este possa vir a ser
usado posteriormente no capitulo 7. Embora o regulador de carga do fotovoltaico do sistema
de teste ndo tenha um algoritmo de seguimento do ponto de maxima poténcia, 0s
equipamentos com esta funcionalidade tendem a ser predominantes no mercado porque

permitem um melhor aproveitamento do recurso solar existente.
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Em seguida serdo apresentados os modelos detalhados desenvolvidos para os
equipamentos presentes no sistema de teste. O principal objectivo destes modelos detalhados
¢ conseguir determinar se as formas de onda das correntes e tensdes a entrada e saida dos
diversos equipamentos sdo concordantes com as formas de onda observadas nos varios

ensaios realizados no sistema.

6.1 Modelo da Bateria de Acumuladores de Energia

Para a modelagdo da bateria adoptou-se o modelo eléctrico equivalente da bateria,
descrito no item 4.1 e que ¢ valido para a regido linear da carga/descarga da bateria (regido
entre 1.2V e 1.26 V da Fig. 6.1). Quanto mais proxima se encontra a bateria da carga
maxima ou da descarga maxima, mais notorio ¢ o comportamento nao linear da sua tensdo,

como se pode ver na Fig. 6.1.
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Fig. 6.1 — Caracteristica de descarga de uma bateria [146]

Este modelo pode continuar a ser utilizado fora da regido nominal se se tornar a
resisténcia interna da bateria numa fung¢do da temperatura, do estado de carga da bateria e
da corrente da bateria [17]. Neste trabalho, para que os resultados do modelo
representassem melhor o real funcionamento da bateria, foi suficiente tornar a resisténcia
interna da bateria, R4, numa fun¢do do estado de carga da bateria. Constatou-se que essa
variagdao na resisténcia interna era diferente quando se estava no processo de carga, ou no
processo de descarga. A expressdo ajustada através de dados experimentais para a
resisténcia interna em funcdo do estado de carga, na carga e descarga, ¢ a Eq. 6.1 que se

segue, onde a;=0.008 Q, 21228.39XIO'7 Q e a;=0.0962.
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=a, , sei,, <0

cj . (6.1)
, sei,, >0

O modelo da bateria consiste na resolu¢do da Eq. 4.3 para o calculo da tensdo da
bateria, onde se substitui a Eq. 6.1 para a resisténcia interna da bateria e as Eq. 4.4, Eq. 4.5 ¢
Eq. 4.8 para o calculo do estado de carga da bateria. As entradas do modelo sdo a

temperatura ambiente e a corrente entregue a bateria, e a saida € a tensdo da bateria.

Na Fig. 6.2 ¢ feita a comparagdo dos valores medidos da tensdo da bateria com os
valores simulados pelo modelo da bateria, os valores utilizados para os parametros de cada
elemento de 2 V foram an,—=0.15 V, =192 V e C;00=335 Ah. Os dados experimentais
usados, em valores médios horarios, foram medidos no sistema hibrido de teste e
correspondem a primeira semana de Maio de 2005.
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Fig. 6.2 — Comparagao entre os valores reais da tensdo da bateria com os valores

simulados

Para este conjunto de dados, as maiores diferencas encontradas entre os valores
medidos e simulados sdo da ordem de 0.3 V, o que representa um erro de cerca de 1.25 %
para uma tensdo nominal das baterias de 24 V. O modelo afasta-se mais da realidade para as
tensdes mais elevadas, obtidas em torno do meio-dia solar. Apesar destas diferencas, o

modelo consegue reproduzir a carga e descarga da bateria ao longo do tempo.
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6.2 Modelo do Moédulo Fotovoltaico

Para o mddulo fotovoltaico implementaram-se as equagdes descritas no item 2.5.4 em
Matlab/Simulink obtendo-se o modelo da Fig. 6.3., cujas entradas (subsistema a amarelo) sdo
a irradiancia, a temperatura ambiente e a tensdo imposta sobre o painel de modulos, e cuja
saida ¢ a corrente produzida. A funcao desenvolvida em Matlab para a resolugdo da equagao
implicita do moddulo, Eq. 2.7, é chamada pelo bloco Painel Isofoton e encontra-se no

Anexo 10.9.
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Fig. 6.3- Modelo do painel de 10 médulos de 53 W cada

No item 5.2.1 foram apresentados os pardmetros correspondentes a este moddulo
obtidos por ensaio. Para o modelo do modulo aqui apresentado, para além desses valores €
ainda necessario utilizar os coeficientes de correc¢ao de temperatura para a corrente e para a
tensao, respectivamente apy € fpy, 0s valores da resisténcia série e paralelo estimados, Rs € Rp

e o valor do factor de idealidade, n, que se encontram na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — ParAmetros para os mdodulos fotovoltaicos Isofoton ML 55

Liecrer - Vocrer  NOCT apy Brrv Rs Rp n
A4) ) (%9/°C) (7/°C) Q) Q)
3.14 21.4 47 0.065 -0.362 0.301 175 1.5

Na Fig. 6.4, ¢ feita a comparagdo entre a corrente medida aos terminais do painel de
modulos do sistema hibrido do INETI e a corrente calculada pelo modelo para a mesma
configuracao de mddulos.

Nos dois graficos superiores da Fig. 6.4 esta representada a irradidncia e a temperatura

ambiente, os valores apresentados e usados na simulacdo sdao valores médios horarios. A linha
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a cheio representa a corrente simulada e a linha a ponteado com simbolos representa os

valores medidos no sistema.
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Fig. 6.4- Comparagao da corrente real e simulada para o painel do sistema hibrido do INETI

E possivel ver que o modelo segue o comportamento do sistema real com ligeiras
diferengas nos periodos com maior irradidncia. Nesses periodos, a corrente produzida pelos
modulos atinge valores da ordem dos 12.5 A. Os valores de tensdo continua utilizados foram
os da tensdo da bateria, e ndo os da tensao dos modulos. No item 5.1.4.1 mostrou-se que a
diferenga maxima entre estas duas tensdes (no periodo em torno do meio-dia solar) ¢ de cerca
de 1V, e que diminui & medida que a corrente produzida pelo modulo também diminui, o que
explica as diferengas encontradas entre a corrente medida e simulada nos periodos de maior

producao.
Modelo Detalhado do Painel Fotovoltaico com o Regulador de Carga Correspondente

Neste modelo detalhado mantém-se o modelo para o modulo fotovoltaico acima
descrito e acrescenta-se o modelo do regulador fotovoltaico de carga da bateria. Este
regulador ¢ do tipo paralelo, e permite a passagem de toda a corrente produzida pelo painel
fotovoltaico para a bateria, enquanto ndo forem atingidos os limites de tensdo do regime em
que esta se encontra. O regulador permite 3 regimes de carga diferenciados, o regime de carga
normal, com o limite de tensdo mais baixo, o regime de carga rapida, com o limite de tensao
intermédio e o regime de carga de equalizacdo, com o limite de tensdo mais elevado, que ira

permitir a equalizagdo da carga de todos os elementos de bateria. Em cada um destes regimes,
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se a tensdo da bateria ultrapassar a tensdao de referéncia, o regulador ird actuar sobre o
semicondutor comandado em paralelo com o painel de mddulos fotovoltaicos provocando o
curto-circuito dos terminais do painel. Quando a tensdo da bateria descer abaixo deste limite,
o semicondutor passa ao corte permitido a passagem de corrente para a bateria. Na Fig. 6.5
encontra-se o esquema em simulink para o modelo do mddulo fotovoltaico com o seu

regulador de carga.

Painel fotovoltaico e Regulador de Carga PV

Rad [iim2]
Tamb [C] < _Tamb
" >
reg_p [A] » ireq_pw_ex| e . 5 I
‘bt _real [W] [S vbat_ep | »lip GotoB
o [soch——"s0C &
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Painel lsofoten - 53 Wp = 10 carga do tipo shunt
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<
i [4] P<ibat_exp | (10 7P ucz) P
<
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- Gotod
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::I“’
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Cormrentes

Fig. 6.5 — Modelo detalhado para o regulador fotovoltaico

O bloco “Solarix Tarom” da Fig. 6.5 chama uma fun¢do com o algoritmo de regulacao
de carga seguido pelo regulador de carga do fotovoltaico. Esta funcao esta de acordo com as
caracteristicas descritas pelo fabricante para este equipamento e encontra-se no Anexo 10.11.

Seguem-se os resultados obtidos através deste modelo e respectiva comparagdo com os
dados medidos no sistema de teste. Na Fig. 6.6 mostram-se os valores medidos de irradiancia
e temperatura ambiente correspondentes aos dados experimentais utilizados para comparagao
com a simulacdo. Os valores experimentais sdao médias de 3 s, que € o tempo minimo de

aquisi¢ado do sistema de aquisi¢do de dados instalado no sistema de teste.
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Fig. 6.6 — Irradiancia e temperatura ambiente

Para que se pudesse ver a actuagdo do regulador de carga fotovoltaico, foi necessario
seleccionar dados experimentais que correspondessem a uma tensdo da bateria elevada de
aproximadamente 30 V. A Fig. 6.7 mostra a tensdo da bateria medida e calculada pelo modelo.
Deve notar-se que, embora a tensdo de referéncia maxima para este regulador seja 30 V (a
25°C), no regime de equalizagdo, esse valor sofre uma correc¢do de temperatura de acordo
com a Eq. 4.9. Para este conjunto de dados a bateria estd a funcionar no regime de carga

rapida cuja tensdo de referéncia (a 25°C) € 29.4 V.

31
308F - —————— - - - exp _|
K e —
304 —m o —
302

30

Vbat (V)

29.8

296
29 A —m oo —

29— m e —

29 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Tempo (s)
Fig. 6.7 — Comparacao entre a tensdo da bateria medida e simulada

As diferencas encontradas entre os valores medidos e simulados para a tensao da bateria
entre os 350 s e os 550 s devem-se principalmente ao modelo da bateria, que ndo consegue
seguir exactamente a tensdo medida em curtos espacos de tempo, mas que consegue seguir a
tendéncia da tensdo da bateria para periodos de tempo mais longos, da ordem dos dias. Na
Fig. 6.8 encontra-se a comparacdo entre os valores medidos e simulados para a tensdo (V) e

corrente (/,,) dos modulos e € possivel ver o bom ajuste entre os valores médios medidos e os
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valores simulados, o que indica que nao sdo estes resultados que levam as diferencas que se
encontram entre a tensao experimental e simulada da bateria.

Na Fig. 6.8 pode observar-se ainda o efeito da actuagdo do regulador de carga sobre a
tensdo e corrente dos modulos, que ¢ apenas visivel para os valores simulados, porque os
valores experimentais sdo valores médios. Quando o limite da tensao de referéncia ¢
ultrapassado, o semicondutor comandado do regulador de carga entra a conducao, provocando
o curto-circuito do painel de modulos. A tensdo dos moédulos anula-se € a corrente dos
modulos toma o valor da corrente de curto-circuito para as condigdes de radiagcdo e

temperatura existentes.

R i i

30— T
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- - - — — M| — /R M@ ® — & - @ B 4 @ B @ W sim
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
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Fig. 6.8 — Comparacgao entre os valores experimentais e simulados de V,, e |,

Para que se possa ver em mais pormenor a actuagao do regulador de carga fotovoltaico,
mostra-se na Fig. 6.9 o pormenor da figura anterior para o intervalo de tempo entre 100 s e
105 s, com escalas de tensdo e corrente mais reduzidas. A frequéncia de comutacdo aqui
utilizada foi de 100 Hz. Esse valor deveria ser mais elevado para que o valor médio da tensao
dos modulos baixasse menos, neste grafico o semicondutor estd ao corte durante metade do
tempo de actuacdo do regulador, o que leva a que o valor médio da tensdo de saida quando ha
regulacdo seja cerca de metade da tensdo dos moédulos sem regulacdo. Os valores
experimentais indicam que neste caso o valor minimo da tensdo, com uma queda de tensdo de

0.5 V face a tensdao maxima, ocorreu em torno dos 102 s.
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Fig. 6.9 — Pormenor do efeito da actuacéo do regulador de carga fotovoltaicoem V,, e
lov

O efeito da regulacdo sobre a poténcia produzida encontra-se na Fig. 6.10, onde para
além das zonas de corte do regulador se pode observar que a poténcia fotovoltaica simulada ¢é
superior a medida experimentalmente durante a maior parte do tempo, com uma diferenca
média de cerca de 20 W. Esta diferenca ¢ mais notdria na poténcia, porque as diferengas entre
valores medidos e simulados da tensdo e corrente do mddulo sao multiplicadas. Também
neste caso os valores experimentais sdo valores médios, pelo que ndo se pode observar
directamente a actuagdo do regulador de carga. Esta actuagdo ¢ notoria se for feita a
comparagdo entre o grafico da irradiancia da Fig. 6.6 e o grafico da poténcia da Fig. 6.10,
notando-se que o grafico da poténcia tem mais oscilagdes que o da irradidncia, e as oscilagdes
que ndo tém correspondéncia com as da irradiancia, sdo devidas a actuagdo do regulador.
Nesta comparagdo, o efeito da temperatura sobre a poténcia pode ser desprezado porque

durante o periodo considerado esta grandeza tem uma variagdo maxima de 1 °C.
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Fig. 6.10 — Comparagao entre a poténcia medida e simulada

175



Capitulo 6 Validacdo dos Modelos para um Sistema Hibrido Autonomo

A comparacao dos resultados deste modelo com valores medidos experimentalmente
indica que o modelo ¢ capaz de representar o funcionamento real do regulador fotovoltaico,
embora sobredimensione a poténcia produzida. Este facto reflecte-se também no aumento da
diferenca entre a tensdo da bateria medida e simulada ao longo do tempo, porque o modelo

calcula uma poténcia superior a realmente entregue a bateria.

6.3 Modelo do Aerogerador de Velocidade Variavel

Nesta parte do trabalho pretende-se modelar um aerogerador com gerador sincrono de
imanes permanentes, de acordo com equipamento existente no sistema de teste. No modelo
detalhado do aerogerador sdo implementadas as equagdes do item 3.6.1 que descrevem o
gerador de imanes permanentes. Ligado ao aerogerador encontra-se o regulador de carga
eolico, com um primeiro passo de rectificagao através de um rectificador por ponte de diodos,
e um segundo passo de regulacdo de tensdo para a ligacdo a bateria, através de um conversor
c:c./c.c. abaixador. O aerogerador produz energia em corrente alternada e por isso € necessaria
a rectificagdo para a ligagdo ao restante sistema que estd ligado a um barramento c.c. e
posterior ajuste dos niveis de tensao para ligacao a bateria.

O aerogerador estd integrado num sistema autdnomo, ndo se sabendo a partida a tensao
aos seus terminais, as tensdes simples do aerogerador trifasico tém que ser estimadas. Uma
das formas para estimar a tensdo do aerogerador ¢ encontrar uma curva experimental para a
impedancia equivalente da carga aos terminais do aerogerador, em funcao da velocidade
angular do rotor.

Uma outra forma, a adoptada neste trabalho, consiste num ajuste experimental da
variacdo da amplitude da tensdo de fase do aerogerador com a velocidade angular do rotor.
A partir da velocidade angular de rotagdo, determina-se a tensdo das fases do aerogerador,
sendo entdo possivel utilizar as equacoes para o gerador de imanes permanentes, para o veio
de ligacdo entre o gerador e o rotor, e para a parte mecanica do aerogerador. Desta forma
determinam-se as correntes produzidas pelo aerogerador e consequentemente as poténcias a

sua saida.
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6.3.1 Modelo do Aerogerador

Neste modelo e para que se pudesse avaliar a energia mecanica captada pela turbina a
partir dos valores de velocidade de vento incidente, tentou fazer-se o ajuste da funcdo do
coeficiente de poténcia (Eq. 3.23) aos dados do fabricante do aerogerador, para a
determinagdo dos seus coeficientes, obtendo-se ¢,’=0.98, ¢,’=150.64, cs’=13.51, ¢;’=20.72 ¢
c9’=0.012, mas por se ter quase tantos parametros a determinar, como pontos de ajuste, o
ajuste conseguido, e mostrado na Fig. 6.11, ndo apresentou um intervalo de confianca

aceitavel.

Cp

lambda

Fig. 6.11 — Ajuste da fungao para o coeficiente de poténcia do aerogerador, Cp(A)

Para contornar esse problema, foi utilizada uma curva de rendimento aerodinamico
experimental para o aerogerador Aerocraft 750, obtida através de dados experimentais
cedidos pelo fabricante (ver Anexo 10.5) e considerando 99% de rendimento na transmissao
mecéanica do rotor para o gerador, 97% na conversao de energia mecanica em energia eléctrica
no gerador e 98% na rectificacdo e regulacdo de carga da bateria de acumuladores. A curva de

rendimento aerodinamico obtida encontra-se na Fig. 6.12.

177



Capitulo 6 Validacdo dos Modelos para um Sistema Hibrido Autonomo

Rendimento Aerodindmico- Aerocraft 750

0 1 2 3 4 5 B T 8 9 i 1 12 13 14
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Fig. 6.12— Curva experimental de Cp em fungéao da velocidade do vento

Para implementar o modelo do aerogerador ¢ também necessario efectuar uma
estimativa do valor do momento de inércia conjunto do rotor, do veio e do gerador do
aerogerador, para que se possa utilizar a equagdo de oscilagdo do item 3.3.3.

O momento de inércia J de um corpo pode ser calculado através da expressao (6.2),
onde 7; ¢ a distancia radial do eixo de inércia a particula de massa m;, € o somatorio ¢ feito
para todas as particulas do corpo.

J =Y mr’ (6.2)

Para o célculo aproximado do momento de inércia do rotor de uma turbina edlica,
pode assumir-se que cada pa tem a sua massa num ponto médio a cerca de 1/3 do raio [91].

O momento de inércia total para o rotor de uma turbina eélica, J;, € entdo dado pela Eq. 6.3,

onde m, ¢ a massa de 1 pa e m, ¢ a massa de todo o rotor incluindo as pas e R,; ¢ o raio da

pa.

Rpa' ’ 1 2
J,=3m, 3 :§m,Rpa, (6.3)

No caso do aerogerador do sistema de teste, cada pa tem aproximadamente 1.2 kg de
massa, o que corresponde a J,= 0.576 kgm®. A inércia do rotor tera que se acrescentar
também a inércia do rotor do gerador de imanes permanentes. Este gerador tem 26 kg de
massa ¢ cujas dimensdes sdo 227 mm de largura por 140 mm de altura. O momento de

inércia de um cilindro de massa m,, raio r. e altura 4 (qualquer) ¢ dado pela seguinte

expressao:
4:%@ﬁ (6.4)

Através da Eq. 6.4 pode calcular-se 0 momento de inércia aproximado do gerador, J,,

obtendo-se 0.167 kgm®. A soma destes dois momentos de inércia prefaz 0.743 kgm®. Ao
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utilizar toda a massa do gerador neste calculo e ndo apenas a do seu rotor, ird fazer com que o

momento de inércia mutua calculado seja superior ao seu valor real. Como tal, o valor

calculado sera utilizado como referéncia do valor maximo a usar no modelo.

Apo6s a determinagdo de coeficiente de poténcia do aerogerador ¢ do momento de

inércia mutua da massa girante (rotor da turbina + rotor do gerador), torna-se entdo possivel

efectuar a modelacao do aerogerador do sistema de teste. O modelo desenvolvido encontra-

se na Fig. 6.13.
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Fig. 6.13 — Modelo do aerogerador com gerador de imanes permanentes

>
vaero123

O subsistema a azul ¢ utilizado para a resolucdo da equagdo de oscilagdo relativa ao

veio mecanico entre o rotor da turbina e o gerador, e nele estdo implementadas as Eq. 3.40 e

Eq. 3.41. Na Fig. 6.14 ¢ mostrado o subsistema do gerador de imanes permanentes com as

equagdes de (3.46) a (3.50) do item 3.6.1.
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Fig. 6.14 — Pormenor do subsistema do gerador de imanes permanentes
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A comparagao dos resultados do modelo do aerogerador com valores medidos no
sistema real s6 pode ser feita quando este estd associado ao rectificador de diodos e ao
conversor redutor de tensdo, porque o funcionamento do aerogerador ira estar dependente
da impedancia da carga ligada aos seus terminais. Em seguida sdo introduzidos os modelos

desses componentes em falta.

6.3.2 Modelo do Rectificador Trifasico por Ponte Completa de Diodos

Este rectificador estd ligado ao aerogerador e € necessario para que se possa fazer a
ligacdo entre a producdo edlica, feita em corrente alternada, e o regulador de carga edlico e
posteriormente da bateria. O circuito equivalente e as equagdes do rectificador por ponte de
diodos foram apresentadas no item 4.2.3.

Na Fig. 6.15 mostra-se o modelo implementado em Simulink para este equipamento,

de acordo com o modelo tedrico indicado no item 4.2.3.
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Fig. 6.15 — Modelo do Rectificador a diodos com carga RC

Na simulagdo do rectificador trifasico utilizou-se uma fonte de tensdo com uma tensao
eficaz de 230 V a 50 Hz e como impedancia dessa fonte, a indutancia Ly = 0.002 H ¢ a
resisténcia Ry =0.05 Q. Para o circuito continuo a saida do rectificador utilizaram-se

R,=0.023 Q e C,= 1.1e-3 F. Os resultados dessa simulacdo encontram-se na Fig. 6.16, onde
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no grafico superior se mostra a corrente de entrada de uma das fases, no grafico intermédio se
mostra a corrente continua de saida que atravessa a resisténcia R, e no grafico inferior se

encontra a tensdo continua de saida.
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Fig. 6.16 — Formas de onda do rectificador a diodos com carga RC

Estes resultados estdo de acordo com as formas de onda esperadas para a corrente
alternada, e para a corrente e tensao a saida do rectificador [83].

A utilizacdo deste modelo no modelo do gerador de imanes permanentes com
regulador de carga leva a que na entrada do rectificador se acrescentem trés semicondutores
comandados em paralelo com cada uma das fases do gerador e ligados entre si, que sao
utilizados para a travagem do aerogerador através do curto-circuito das trés fases do gerador

quando a tensao da bateria ultrapassa o valor de referéncia.

6.3.3 Modelo do Conversor Redutor de Tensao

Este modelo consiste num conversor c.c./c.c. do tipo redutor e ¢ utilizado porque a
tensdo continua a saida do rectificador descrito anteriormente ¢ superior a tensdo nominal da
bateria e por isso tem que ser regulada, para que pertenca ao intervalo de funcionamento da
bateria, Vi, € [22.8 V, 31 V]. O circuito equivalente e as equacdes do conversor c.c./c.c.
redutor foram apresentadas no item 4.2.2.

Os elementos utilizados na simulagdo para o conversor abaixador sdo os seguintes,
L=1.57e-4 H, Co = 6.25¢-6 F e Ro = 2 Q, e o modelo correspondente encontra-se na Fig.
6.17.
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Fig. 6.17 — Conversor c.c./c.c. redutor

Na Fig. 6.18 mostra-se o pormenor do subsistema de célculo da tensdo e corrente de

saida do conversor a partir da tensdo de entrada e do sinal de comando.
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Fig. 6.18 — Pormenor do conversor c.c./c.c. redutor utilizado no regulador

A Fig. 6.19 mostra os resultados obtidos através deste modelo para uma tensao de
entrada de 35 V e uma tensado de referéncia de 24 V. No grafico superior encontra-se a tensao
continua regulada, que se mantém em torno dos 24 V, com uma amplitude de oscilagao de
0.1 V. No grafico intermédio mostra-se a corrente na bobina do conversor e no grafico
inferior mostra-se a corrente continua a saida do conversor, que tem uma amplitude de

oscilacao de 0.04 A.

Vcarga (V)

LA

Icarga (A)

Fig. 6.19 — Tensao a saida, corrente na bobine e corrente a saida — conversor redutor
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Os resultados deste modelo mostram formas de onda para a tensdo e corrente na carga
e para a corrente na bobina que estdo de acordo com as formas de onda que se esperam para

um conversor redutor [90].

6.3.4 Modelo do Regulador de Carga Eolico

Neste regulador, para além do passo de rectificagdo através do modelo do
rectificador a diodos, ¢ necessario efectuar um passo de regulacdo da tensdo para que se
possa fazer a ligacdo a bateria. Na Fig. 6.20 encontra-se o modelo do regulador de carga
eolico implementado em Simulink, onde se adaptou o modelo do conversor redutor descrito
anteriormente e se acrescentou o algoritmo que determina o sinal de comando utilizado para
limitar a produgdo eolica. Esta limitagdo ocorre quando a tensdo de referéncia da bateria ¢
ultrapassada e ¢ feita através da entrada a condugdo dos trés semicondutores comandados
colocados a entrada do rectificador trifdsico. Estes semicondutores podem ainda ser
accionados quando houver necessidade de travar a maquina para manutencao (fun¢ao brake

on do regulador de carga).

e : I:]
—»(s >
>
P |Vbat '"e0-e0! Ireg_epl »
>
conversor c.c./c.c.
Vref Vbat, IL, Ibat
[ s redutor
ero
€D > i 5
Vbat Emo
Tensao da Bateria Banda de Histerese %
Ireg_eol
e
Trect B >
Clocki % I:]
>
>
>
d >
»
To Workspace
@ 4 BN “FAATEAB e Reg_eol_det
unction | Vref , S_ >
SoC s > S_
p-f| Reg_Eol_detalhado S_
G —— Regula a entrada ao corte do regulador eélico,
Tamb @ > trava o aerogerador, curto-circuitando as suas fases
Clock g @D)

Irectif

Fig. 6.20 — Modelo do regulador de carga edlico — conversor redutor e algoritmo de regulagédo

O algoritmo de regula¢do de carga foi implementado numa fun¢do em Matlab que ¢
chamada pelo bloco “Reg Eol detalhado” e o seu codigo encontra-se no Anexo 10.12.

Tal como se referiu anteriormente, o modelo do conversor redutor teve que ser
adaptado para que pudesse ser integrado no modelo do regulador e6lico. O pormenor do

subsistema com essa modifica¢do encontra-se na Fig. 6.21.
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Sinal de comando [0,1]

e

iL
Corrente da Bobina

=

1
1L
Vrect

Tensao de entrada
Ireg_eol

Corrente da carga

A corrente que vai para a bateria vai depender
do algoritmo de regulago de carga

Vbat
dVo/dt [

Tensdo regulada de saida
calculada pela bateria

Fig. 6.21 — Pormenor do conversor c.c./c.c. redutor utilizado no regulador edlico

Ao modelo anterior do conversor redutor retirou-se a resisténcia em paralelo com o

condensador, que nesse caso era utilizada como carga, sendo aqui substituida pela bateria.

Os modelos de cada um dos componentes do sub-sistema aerogerador + rectificador
+ conversor redutor de tensdo foram aqui descritos, ficando a faltar a sua implementagao

conjunta para que se possa validar o modelo completo deste sub-sistema.

6.4 Inversor Monofésico para Sistemas Autonomos

De acordo com o descrito no item 4.2.4, foi implementado em Simulink o modelo de
um inversor com controlo de tensdo por histerese. O modelo geral encontra-se representado
na Fig. 6.14 e o pormenor do subsistema onde se implementam as equacdes do inversor

encontra-se na Fig. 6.15.

+

N ;.I >
Regulador gama iCarga Carga :l
Tensao PQSCarga ViCarga
. < tde

dVo_ref/dt || |- - o

ko Ajuste ko P Vdc 10/Cf f— o

IL/CF.N — -’
Inversor+ filtro LC
+ Transformador + Carga » 1| inv_mono

vCarga To Workspace

\4

iCarga

(1) degrau maximo de +
Vee [22 V,30 V] >l PQSCarga

\4

T

\4

Vdc

(2) degrau maximo de
Vee [30 V,24 V)1

Fig. 6.22 — Modelo em simulink para o inversor monofasico
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Fig. 6.23 — Pormenor do subsistema Inversor + Filtro + Transformador + Condensador // Carga

Para este modelo do inversor simplificou-se a representacao do transformador, usando
apenas a sua relacdo de transformagdo entre o primario € o secundario, /:N, ou seja,
considerando que o transformador ¢ ideal. O transformador ¢ utilizado para a elevacdo da
tensdo de cerca de 24 V (4 entrada) para 325.27 V (a saida). A razdo de transformacao
utilizada na simulagdo ¢ N = 18. Foi também feita a limitacdo da corrente do lado continuo,
Ly, a37.5 A, para estar de acordo com o que foi observado nos ensaios ao inversor do sistema

de teste.

Na entrada do modelo considerou-se que a tensdo continua variava com o degrau
maximo de tensdo de 22 V para 30 V (tensdes de funcionamento da bateria), para averiguar o
comportamento do modelo. Os parametros do modelo do inversor sdo para o filtro de saida
L=2e-5 H e C=7.5e-6 F, para o alisamento de tensdo a entrada C;,=le-6 F, e o pardmetro da
superficie de deslizamento para o controlo por banda de histerese da tensdo k,=5e-5.

Para uma carga resistiva Rearga=115 Q, € para a tensdo continua de entrada mostrada no
grafico superior da Fig. 6.24 (a), mostram-se as formas de onda para a corrente de entrada no
inversor (grafico inferior da Fig. 6.24 (a)), e para a tensdo (grafico superior da Fig. 6.24 (b)) e

corrente (grafico inferior da Fig. 6.24 (b)) a saida do inversor.
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Tempo (s)

(a) (b)

Fig. 6.24 — Tensao e corrente a entrada (a) e a saida (b) do inversor — carga resistiva

A andlise do contetido harmonico da tensdo e corrente do inversor para uma carga
resistiva ¢ mostrada na Fig. 6.29, a taxa de distor¢do harmonica total para essas duas
grandezas ¢ de 0.74%. O valor da amplitude da harmonica fundamental da tensdo ¢ 322.2 'V,
valor inferior ao da amplitude da tensdo de referéncia que ¢ 325.27 V. No item 5.1.5 analisou-
se o conteudo harmonico da tensdo do inversor do sistema de teste, e para uma carga resistiva
com uma poténcia activa de 622 W, a amplitude da harmonica fundamental da tensdo de saida
do inversor foi 323.9 V, e THDy=1.44%. O que quer dizer que também no inversor do
sistema de teste a amplitude da harmoénica fundamental da tensdo ¢ inferior & da tensdo de
referéncia e que a sua taxa de distor¢cao harmonica total € quase o dobro da encontrada para a

tensdo de saida do inversor modelado.

Fundamental (50Hz) = 322.2 V , THD= 0.74%
T T T T T

(a)

Amplitude (% da fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia (Hz)

Fundamental (50Hz) = 2.801 A , THD= 0.74%
T T T T T

) (b)

40

20

Amplitude (% da fundamental)

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia (Hz)

Fig. 6.25 — Espectro Harménico da tensao e corrente do inversor - carga resistiva

Na Fig. 6.26 mostra-se a poténcia aparente, activa e reactiva da carga para o modelo
do inversor. Neste caso a poténcia aparente ¢ igual a poténcia activa, cujo valor ¢ 450 W. A
poténcia deformante é desprezavel porque o filtro a saida do inversor elimina a maior parte da

distor¢ao.
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Fig. 6.26 — Poténcia aparente, activa e reactiva da carga — carga resistiva

Para que se possa averiguar o bom funcionamento do método de controlo da tensdo,
mostra-se na Fig. 6.27 a comparacdo entre a tensdo de saida de referéncia V. a tensdo de

saida V, e a tensdo de entrada V. que ¢ elevada no instante t=0.2 s de 22 V para 30 V.

>:u >v:zuu | | | | | | |
B 0 A B A
| | | | | | |
| | | | | | |
200 we---r---"r- - " r- -1 """ T """ 1717777
Tempo (s)
(a) (b)
Fig. 6.27 — Comparagao entre a tensao de referéncia e a tensao de saida do inversor — carga
resistiva

Pode observar-se através dos resultados da figura anterior que a tensdo de saida do
inversor segue a tensdo de referéncia, que no caso de um inversor autonomo ¢ gerada pelo
proprio inversor. A flutuagdo maxima da tensdo de saida do inversor em torno do valor de
referéncia ¢ de cercade 10 V.

Para uma carga com componente indutiva (Lcargs €m série com Rearga) 0nde Rearga=80 Q
€ Learga= 5e-1 H e mantendo-se a tensdo continua de entrada mostrada no grafico superior da
Fig. 6.24 (a), mostram-se as formas de onda para a tensdo (grafico superior da Fig. 6.28(b)) e

corrente (grafico inferior da Fig. 6.28 (a)) a saida do inversor.
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Fig. 6.28 — Tensao e corrente a entrada (a) e a saida (b) do inversor

O conteudo harmoénico da tensdo e corrente do inversor para uma carga com
componente indutiva ¢ mostrada na Fig. 6.29, a taxa de distor¢do harmonica total para a
tensdo € 0.77%, ligeiramente superior a THDy=0.74% obtida para a carga resistiva. O valor
da amplitude da harmonica fundamental da tensdo ¢ 322.1 V, também neste caso se tem uma
valor inferior ao da amplitude da tensdo de referéncia que ¢ 325.27 V. Comparando
novamente os resultados obtidos através da simulagdo, com os medidos no inversor do
sistema de teste (item 5.1.5), para uma carga ndo puramente resistiva, com 342 var de
poténcia reactiva, a amplitude da harménica fundamental da tensdo de saida do inversor foi
323.2 V, e THDy=2.07%. Também neste caso a amplitude da harmoénica fundamental da
tensao ¢ inferior a da tensao de referéncia e a sua taxa de distor¢do harmonica total ¢ quase o

triplo da encontrada para a tensdo de saida do inversor modelado.
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Fig. 6.29 — Espectro Harménico da tensao e corrente do inversor - carga resistiva

A Fig. 630 mostra a poténcia aparente, activa e reactiva da carga, tendo-se

S=390 VA, P =130 We Q=265 var.
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Fig. 6.30 — Poténcia aparente, activa e reactiva da carga

Para que se possa averiguar o bom funcionamento do método de controlo da tensao
também para este tipo de carga, mostra-se na Fig. 6.31 a comparacdo entre a tensdo de saida

de referéncia V., a tensdo de saida V, e a tensdo de entrada V..
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Fig. 6.31 — Comparagao entre a tensao de referéncia e a tensao de saida do inversor

Tal como para a carga resistiva, pode observar-se através da Fig. 6.31 que a tensdo de
saida do inversor segue a tensdo de referéncia. A flutuagdo méaxima da tensdo de saida do
inversor em torno do valor de referéncia ¢ também para esta carga aproximadamente 10 V.
Para que se possa comparar a resposta do controlo da tensdao de saida para a carga resistiva,
Voresist» € pPara a carga reactiva, Vopqau, mostra-se na Fig. 6.32 o pormenor da tensdo de saida
do inversor para cada uma dessas cargas.

A partir da andlise dessa figura ¢ possivel concluir que a tensdo de saida do inversor é
muito semelhante para os dois tipos de carga, sendo dificil discernir para qual das cargas ha

uma maior amplitude de oscilagdo em torno da tensao de referéncia.
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Fig. 6.32 — Comparacao da tensdo de saida do inversor para uma carga resistiva e indutiva

Os ensaios ao inversor do sistema de teste mostraram que a forma de onda da sua tensao
de saida ndo se deforma com cargas reactivas ou nao lineares, o que indica que de alguma
forma ha uma limitacdo da corrente interna do inversor. A tensdo sé ¢ deformada quando se

ultrapassa a poténcia maxima do inversor (1200 W), tal como se viu no item 5.1.5.

6.5 Modelo Completo para o Sistema Hibrido Autonomo do INETI

Nesta parte do trabalho sdo feitas as simulagdes para o modelo completo do sistema
simplificado. Pretende-se com este modelo conseguir descrever o comportamento do sistema
completo ao longo do tempo. Para tal ¢ feita a simulag@o do sistema com dados médios de 10
minutos para um més, ¢ as grandezas calculadas sdo comparadas com os valores reais

medidos. Dessa comparagdo poderd aferir-se a validade deste modelo global do sistema.

Como o modelo utiliza dados médios de 10 minutos, ndo se podem utilizar os modelos
de regulagdo de carga anteriormente descritos, que se baseiam em niveis de tensdo, porque se
os niveis de tensdo maxima para cada um dos reguladores fossem atingidos num determinado
passo de calculo, o modelo assumiria que durante os proximos 10 minutos (passo de calculo
seguinte) esse regulador iria impedir a entrada de toda a energia proveniente do gerador
renovavel correspondente, o que ndo corresponde ao funcionamento real do sistema.

Para poder modelar o funcionamento dos reguladores de carga em termos médios, ¢é
necessario utilizar o balango da energia que entra e sai da bateria durante esses 10 minutos, e
actuar os reguladores de carga a partir desse balanco. E feito o balanco das correntes, corrente
do regulador fotovoltaico, 7,,, corrente do regulador edlico, /., € corrente do inversor, fi,,

para o calculo da corrente maxima a entregar ao sistema.
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O algoritmo utilizado para a regulacdo da producdo limita a corrente maxima
produzida pelos sistemas de geracao, Jax »ar, @0 valor de corrente que eleva o presente estado
de carga da bateria até ao estado de carga maxima (SOC=1), tendo em conta a corrente de
gasificacdo, 4, € a corrente que vai para a carga, /;,,. Essa corrente maxima ¢ definida por
(6.5).

1 =(1-50C) *C oo gas + 1y (6.5)

max_bat
Se a soma das correntes produzidas, Iienov=lecor™ Ipv, for superior a corrente maxima
permitida, o regulador deixa que seja injectada apenas a corrente maxima permitida, se a
soma das correntes produzidas for inferior a corrente méaxima permitida, entdo o regulador
permite que toda a corrente produzida seja injectada na bateria.
Havendo limitagdo na poténcia da produgdo, o algoritmo permite que a corrente
maxima produzida por cada um dos sistemas de geragdo seja a percentagem que lhes
corresponde face a corrente total que poderia ser produzida, tal como se mostra em (6.6) para

o painel fotovoltaico e em (6.7) para o aerogerador.

1

Imax_ j —— Imax_bat (66)
Irenov
IC’U

]max7 eol — [ Imax7 bat (67)

Nos modelos simplificados para as simulagdes do comportamento do sistema, o
calculo da poténcia produzida pelos sistemas de geracdo fotovoltaico e edlico, utilizou-se o
modelo do modulo fotovoltaico descrito em 6.2 e a curva de poténcia do aerogerador (ver
item 5.1.2) fornecida pelo fabricante.

Para o modelo simplificado do inversor considerou-se a curva de rendimento em
funcdo da poténcia da carga da Eq. 4.64, com os parametros ajustados a partir do ensaio do
inversor de teste. Estes parametros encontram-se na Tabela 6.2 e correspondem ao valor

médio de p, e K obtidos para o ensaio com cargas resistiva e reactiva.

Tabela 6.2 — Parametros utilizados no Modelo de Rendimento do Inversor

Po K
w)
9.81 1.77e-4

O esquema do modelo simplificado implementado encontra-se na Fig. 6.33. Os

subsistemas a cinzento para os geradores calculam a corrente produzida regulada para o painel
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fotovoltaico e para o aerogerador, o subsistema a rosa calcula a tensdo e estado de carga da
bateria, ¢ o subsistema a verde inclui o0 modelo do inversor e calcula a corrente pedida pelo

inversor e a energia consumida pela carga.

Modelo Simplificado
do Sistema Hibrido

Tﬁ
P LIR 2R ]

Fig. 6.33 — Modelo Simplificado do sistema

Para a comparagdo dos resultados experimentais medidos no sistema de teste, com os
resultados da simulacao, serao utilizados dados de dois meses diferentes, um més de Inverno
em que ndo houve producdo edlica porque o aerogerador foi retirado do sistema (Janeiro de
2008), e um més de Verdo, em que houve produgdo de energia através do aerogerador e do

painel fotovoltaico (Julho de 2007).

6.5.1 Simulagdo com Modelos Simplificados — Més de Inverno - Producéo PV

Antes de se mostrar a comparagdo entre os resultados da simulacdo e os valores
experimentais para o més de Janeiro de 2008, comeca-se por mostrar nas Fig. 6.34 e Fig. 6.35
os valores de irradidncia e temperatura ambiente medidos durante esse més, porque a
producao do painel fotovoltaico (Gnico gerador em funcionamento no sistema durante Janeiro)
ird depender dessas duas grandezas, sendo que a temperatura ambiente influencia também os

limites de tensdo do regulador de carga fotovoltaico.
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Fig. 6.34 — Temperatura Ambiente em Janeiro de 2008

Durante o més de Janeiro, a temperatura ambiente oscilou entre um minimo de 2.5 °C
durante a noite do dia 11 e um maximo de 25 °C durante o dia 21 de Janeiro. Quanto a
irradiancia incidente no plano dos modulos, o més de Janeiro foi um més onde na maioria dos
dias a irradiancia ultrapassou os 800 W/m?, havendo apenas dois dias em esta grandeza nio

tomou valores superiores a 200 W/m®.
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Fig. 6.35 — Irradidancia medida em Janeiro de 2008

Em seguida mostram-se os resultados da simulacdo do modelo do sistema simplificado
para o més de Janeiro de 2008, comegando pelo estado de carga da bateria calculado pelo
modelo, Fig. 6.36, cuja evolucdo ¢ necessario conhecer para que se possam discutir os
resultados relativos a evolugdo das correntes e tensdes do sistema. O estado de carga da
bateria vai descendo até ao dia 10, e a partir desse dia sobe continuamente até que no dia 20 a
bateria consegue ficar totalmente carregada. A partir desse dia devera haver alguma actuacao
do regulador de carga fotovoltaico nos periodos em que a tensdo da bateria ultrapassa os

limites da tens@o de referéncia do regime em que se encontra a bateria.
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Tempo (dias)

Fig. 6.36 — Evolugao do estado de carga da bateria ao longo do més de Janeiro de 2008

O primeiro grafico de comparagdo entre os valores medidos e simulados, Fig. 6.37, ¢
feito para a corrente a saida do regulador fotovoltaico. A corrente fotovoltaica regulada
obtida através do modelo segue de forma muito proxima a corrente efectivamente medida no
sistema. As maiores diferengas entre os dois conjuntos de valores encontram-se nos picos de
produgdo de corrente, em torno do meio-dia solar. Nao se nota a actuagcdo do regulador
fotovoltaico na limitacdo da corrente produzida porque durante todo o més a temperatura
ambiente esteve abaixo dos 25 °C, o que fez com que a tensdo de referéncia subisse acima dos

valores indicados pelo fabricante.

15

/l\j/ledida /simulada

%5 20 25 30
Tempo (dias)

Fig. 6.37 — Corrente proveniente do fotovoltaico apés regulagdo — Janeiro de 2008

Para que se possam observar melhor as diferencas entre o valor medido e simulado
para a corrente, amplia-se a escala de tempo entre o dia 2 e o dia 6, obtendo-se a Fig. 6.38. A

maior diferenga encontra-se no final do dia 2 e toma o valor de 1.5 A.
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Tempo (dias)

Fig. 6.38 — Pormenor da corrente fotovoltaica regulada — Janeiro de 2008

Quanto a corrente da bateria, terd necessariamente que haver um bom seguimento dos
valores simulados face aos experimentais, porque esta grandeza apenas depende da corrente
produzida pelo gerador fotovoltaico e da corrente entregue a carga, que neste trabalho ndo ¢
simulada, usando-se os valores medidos no sistema. As diferencas que se encontram devem-
se apenas a diferencas da corrente fotovoltaica regulada. O grafico para a corrente da bateria
encontra-se na Fig. 6.39 podendo observar-se que existe consumo nocturno por parte da
carga, que entre o dia 15 e 17 o inversor desligou o consumo da carga e que a partir do dia 27
o consumo sofreu um aumento passando-se de uma corrente maxima de descarga inferior a

5 A, para uma corrente maxima de descarga de 10 A.
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Fig. 6.39 — Corrente da bateria — Janeiro de 2008

E importante mencionar que o inversor do sistema de teste se desliga quando a sua

tensao de entrada ¢ inferior a 22.8 V, e que o seu rearme tem que ser manual. O inversor
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manteve a carga desligada durante trés dias, ndo porque a tensdo da bateria se manteve abaixo
do limite minimo, mas porque foi necessaria intervencao humana para o ligar ap6s a falha.
Durante o periodo em que ndo houve consumo a tensao da bateria elevou-se, tal como

se pode observar na Fig. 6.40, ¢ quando o consumo de energia aumentou, a tensdo comegou a

baixar novamente.
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Fig. 6.40 — Tensdo da bateria — Janeiro de 2008

Os valores simulados pelo modelo para a tensdo da bateria ndo seguem perfeitamente
os valores medidos, havendo diferencas significativas para o periodo compreendido entre o
dia 10 e o dia 20, que chegam a ser de 2 V no dia 16. As maiores diferengas ocorreram nos
trés dias em que ndo houve consumo, o modelo calculou um aumento de tensdo devido a
entrada de energia por parte da produgdo do gerador fotovoltaico, mas os valores medidos
mostram que a tensdo da bateria aumentou muito pouco e que durante a noite o seu valor
baixou mesmo nao havendo consumo. Este resultado leva a crer que ha uma acentuada auto-
descarga da bateria, devida a um fendmeno interno que ndo foi contabilizado no modelo
utilizado. Deve notar-se que a bateria do sistema de teste estava em 2008 ha 7 anos em
funcionamento, pelo que a sua degradacao pode ser responsavel por esta auto-descarga.

No geral, e observando a evolugdo da tensdo da bateria ao longo do més, € possivel ver
que apesar destas diferengas, o modelo segue a tendéncia da tensdo experimental da bateria.

Para terminar a comparagdo entre os valores simulados pelo modelo e os valores
experimentais, mostra-se o grafico da energia acumulada ao longo deste més na Fig. 6.41. No
final do més, a energia produzida simulada ¢ superior a energia medida em 3.5 kWh, o que
indica que o modelo desenvolvido sobredimensiona a energia produzida pelo sistema em 8 %.

Através desta figura pode ainda ver-se que durante a primeira metade do més a carga ¢
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superior ao consumo, o que leva a descarga da bateria, e que estas duas grandezas se vao

aproximando até que a tendéncia se inverta e a bateria comece a ser carregada.

Janeiro de 2008

50 T

45 exp
40

35

Tempo (dias)

Fig. 6.41 — Comparacao da energia produzida simulada e experimental - Janeiro de 2008

Em seguida ¢ feita a analise dos resultados para o més de Julho de 2007, onde houve
produgdo por parte do sistema de geragdo eolico e fotovoltaico, sendo possivel avaliar a

contribui¢cdo de cada uma destas fontes de energia no balango energético do sistema.

6.5.2 Simulagdo com Modelos Simplificados — Més de Verdo - Producéo PV e Edlica

Antes que se possa mostrar qualquer resultado ¢ necessario mostrar os valores de
temperatura ambiente, irradiancia e velocidade de vento que ocorreram durante esse més. A
Fig. 6.42 mostra a temperatura ambiente, que durante parte dos dias do més ultrapassa os
25 °C, temperatura de referéncia utilizada no calculo das tensdes de referéncia dos reguladores

de carga eoélico e fotovoltaico.
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Fig. 6.42 — Temperatura Ambiente no més de Julho de 2007

Os valores de irradiancia encontram-se na Fig. 6.43 e constata-se que durante quase
e ea . 2 2
todo o més a irradidncia maxima medida se enontra entre os 800 W/m” e os 1000 W/m~,

sendo este um més com um recurso abundante para a produgao fotovoltaica.
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Fig. 6.43 — Irradiancia medida em Julho de 2007

Relativamente a velocidade do vento, cujos valores se encontram na Fig. 6.44, ¢é

possivel ver que ao longo deste més apenas no dia 8 se atingiram velocidades de vento da

ordem dos 9 m/s, que ¢ a velocidade nominal do aerogerador instalado no sistema de teste.

(m/s)

vento

Y

10

15
Tempo (dias)

Fig. 6.44 — Velocidade do vento em Julho de 2007

O estado de carga da bateria calculado através do modelo ¢ mostrado na Fig. 6.45,

durante a maior parte do més a bateria atinge o seu estado de carga maximo diariamente, o

que implica que deverdo haver cortes na produgdo. Isto ird permitir avaliar se o método de

balango de energia do sistema, utilizado no modelo para a regulagdo da produgdo conduz a

resultados semelhantes aos medidos experimentalmente.
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Fig. 6.45 — Evolugao do estado de carga da bateria ao longo de Julho de 2007
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Na Fig. 6.45 mostra-se a corrente a saida do regulador de carga fotovoltaico para todo
o més, e na Fig. 6.47 mostra-se o pormenor para o periodo compreendido entre o dia 5 e 15,

onde se consegue observar a actuacao do regulador de carga.
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Fig. 6.46 — Corrente fotovoltaica regulada - Julho de 2007

Nos dias 6 e 7, os valores experimentais mostram que nao houve actuagdo do regulador
de carga,o que ndo estd de acordo com o resultado da simulagdo, que indica que houve cortes
na producdo nesses dois dias. Nos dois dias seguintes, houve actuaciao do regulador de carga
mas os valores experimentais mostram que a corrente regulada foi mais limitada do que o que
se esperaria através do resultado do modelo. Estas discrepancias podem dever-se a uma
estimativa do SOC inicial da bateria superior ao seu SOC real, o que para o mesmos valores
de energia produzida e consumida levaria a que os cortes na producdo fotovoltaica fossem
antecipados no tempo, uma vez que neste modelo de regulagdo de carga a corrente maxima de
entrada na bateria ¢ calculada para que entre dois passos consecutivos da simulacao se atinja

um SOC=1.
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Fig. 6.47 — Pormenor da corrente fotovoltaica regulada - Julho de 2007
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Relativamente aos valores da corrente eolica regulada, mostra-se a Fig. 6.48 que indica
que ¢ devido ao aumento da producdo eolica que no periodo compreendido entre o 7° ¢ 10° dia

o SOC da bateria se mantém quase sempre em 1.
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Fig. 6.48 — Corrente edlica regulada - Julho de 2007

Na comparacdo da corrente edlica regulada experimental e simulada encontram-se
grandes diferencgas, tendo a maior delas uma amplitude de cerca de 9 A. As maiores
diferencas sdao encontradas para a corrente produzida quando ocorrem as maiores velocidades
de vento. Este facto pode dever-se ao efeito da turbuléncia do vento no local do sistema de
teste sobre o funcionamento do aerogerador. Observou-se que a turbuléncia perturbava o
aerogerador levando-o a desalinhar-se da direc¢do predominante do vento e
consequentemente a desacelerar, enquanto o anemoOmetro continuava a acelerar com o
aumento da velocidade do vento, porque este equipamento ¢ menos sensivel as variagdes de
direc¢do da velocidade do vento. O aerogerador tem pouca inércia € um leme que embora lhe
permita alinhar-se com a direc¢do predominante do vento num local com pouca turbuléncia,
no local do sistema de teste contribui para o aumento da sensibilidade do aerogerador a
variagdes de direccao do vento.

Na Fig. 6.49 mostra-se a corrente da bateria, como seria de esperar, e devido
principalmente aos valores obtidos para a corrente edlica simulada, os valores da simulacdo
ultrapassam os valores experimentais nos periodos em que ha maior produgdo eolica. Durante
este més o consumo nocturno da carga ¢ maior que o consumo no més de Janeiro de 2008,
obtendo-se correntes de descarga de 15 A. A bateria consegue manter um SOC muito elevado
mesmo com este aumento do consumo porque em Julho de 2007, tanto o painel fotovoltaico
como o aerogerador estavam em funcionamento, aumentando significativamente a energia

produzida face ao més de Janeiro de 2008, como se vera mais a frente neste capitulo.

200



Capitulo 6

Validacdo dos Modelos para um Sistema Hibrido Autonomo

25

20f--------

T

|

l
150 b -p--4--r---5-}--

|

104 & 4 B4

|

I

Ibat (A)

15 20 25 30
Tempo (dias)

Fig. 6.49 — Corrente da bateria - Julho de 2007

Para o més de Julho, a tensdo da bateria calculada através do modelo continua a ter

discrepancias signficativas face a tensdo medida experimentalmente, embora siga a tendéncia

dos valores experimentais. As maiores diferengas entre valores experimentais e simulados sao

de 2 V tal como para o més de Janeiro de 2008.

32
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Fig. 6.50 — Tensao da bateria - Julho de 2007

Usando os resultados da simulagdo e os valores experimentais para este més,

calcularam-se as poténcias produzidas pelo painel fotovoltaico e pelo aerogerador, mostrando-

se na Fig. 6.51 os valores acumulados da energia produzida e consumida. Tal como se

observou para o més de Janeiro de 2008 para a producdo fotovoltaica, também neste més a

energia produzida simulada foi superior a experimental. O mesmo acontece com a energia

produzida através do aerogerador. A soma do total de energia produzida através dos dois

geradores ¢ para os valores simulados superior em 10 kWh. Tanto a energia experimental

como a simulada sdo superiores a energia consumida durante todo o més, o que explica a
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manutengdo de um elevado SOC da bateria. A energia produzida ndo ¢ igual a consumida

porque alguma da energia produzida ¢ dissipada na bateria através da gasificagao.
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Fig. 6.51 — Comparacao entre a energia produzida simulada e medida - Julho de 2007

A partir da comparacdo aqui feita entre os valores simulados e os valores experimentais,
conclui-se que este modelo consegue descrever e acompanhar o funcionamento do sistema de
teste e que o modelo para o calculo da tensdo da bateria ¢ aquele que mais se afasta da
realidade. Embora seja possivel detalhar mais o modelo utilizado, para tal serd necessario ter
mais parametros caracteristicos da bateria, que por sua vez terdao que ser obtidos através de
ensaios. Porque na maior parte das situagcdes isso ndo ¢ possivel tentou manter-se a
simplicidade do modelo da bateria, embora tenha sido necessario considerar que a resisténcia
interna ¢ fung¢do do estado de carga para que os resultados do modelo seguissem o

comportamento da bateria real fora da regido linear da tensdo da bateria.

6.6 Validacdo do Algoritmo de MPPT para o Fotovoltaico

Para que se possa fazer a compara¢do dos modelo desenvolvido com MPPT com dados
de um sistema em funcionamento, sera utilizado o algoritmo GSS descrito no item 2.5.6.4,
porque os dados disponiveis sdo médias de 10 minutos e ndo valores instantdneos, € o
algoritmo da Condutancia Incremental necessita de ser calculado com tempos de simulagdo da
ordem do periodo de comutagdo dos semicondutores comandados do conversor a que este
algoritmo estd associado.

O sistema utilizado para a validacdo do algoritmo GSS ¢ um sistema ligado a rede

eléctrica instalado na fachada de um edificio. Os dados relativos a este sistema foram
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recolhidos e tratados por Rodrigues no ambito da sua tese sobre os sistemas fotovoltaicos do

edificio Solar XXI [112] .

Serdo utilizados valores de produgdo do painel de modulos intermédio do edificio
Solar XXI, ligados a um inversor monofasico Fronius 1G40, com 4000 W de poténcia
nominal, e seguimento MPPT. Na Fig. 6.52 encontra-se uma fotografia da fachada do edificio
com a indicacdo do painel de mddulos em questdo. A escolha deste painel tem a ver com o
facto de ser aquele que estd sujeito a menos sombreamento. A configuragdo do painel ¢ de 3
strings de mddulos em paralelo, cada uma delas com 8 médulos em série, ou seja, 24 modulos
BP3160 com 160 W de poténcia pico cada, perfazendo uma poténcia nominal total de

3840 W.

Fig. 6.52 — Indicagao do painel de médulos da fachada do edificio Solar XXl utilizado nas
simulagoes [112]

Os parametros caracteristicos para os modulos fotovoltaicos deste painel mostram-se
na Tabela 6.3. A corrente de curto-circuito de referéncia, /y.zer, a tensdo de circuito aberto de
referéncia V,eper, a temperatura normal de funcionamento das células, NOCT, e os
coeficientes de correccdo de temperatura da corrente e da tensdo, apy € fpy, foram fornecidos
pelo fabricante, e a resisténcia série, Rs, a resisténcia paralela, Rp, ¢ o factor de idealidade, n,

foram estimados a partir dos parametros caracteristicos do fabricante por Rodrigues [112] .
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Tabela 6.3 — Parametros para os modulos fotovoltaicos BP3160

Licrer - Vocrer  NOCT apy Brv Rs Rp n
A4) ) (7/°C) (20/°C) Q) Q)
4.85 442 47 0.065 -0.362 0.830 12500 1

Seguidamente apresentam-se os graficos onde se comparam os resultados
experimentais para a tensao e corrente dos modulos da fachada com os obtidos a partir das
simulagdes.

O primeiro conjunto de graficos foi obtido usando os dados recolhidos no més de
Agosto de 2005, um dos meses com menor produgdo porque o sistema esta na vertical e
produz menos no Verao, altura do ano em que os angulos de incidéncia da radiacao directa
sd0 mais pequenos.

O segundo conjunto de graficos corresponde a um dos meses do ano em que o sistema
tem maior irradiacdo disponivel, Dezembro de 2005. Tanto num como noutro conjunto,
comega-se por mostrar os resultados para um més, depois para uma semana, e finalmente para
um dia, para que se consiga ver a relacao entre os valores medidos e simulados de corrente e
tensdo continuas e poténcia entregue ao inversor do lado c.c.

Na Fig. 6.53 mostram-se os valores medidos de irradiancia e temperatura e a corrente
e a tensdo medidas (linha a azul) e calculadas (linha a verde) através da simulacdo para o més
de Agosto de 2005. Embora se consiga ver que os valores simulados seguem os valores

medidos, nesta escala de tempo ndo € possivel verificar qual a exactiddo deste seguimento.
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Fig. 6.53 — Valores medidos de irradiancia e temperatura e comparagao da corrente e tensao
medidas e simuladas para o més de Agosto de 2005

Ao aumentar a escala de tempo, e usando apenas os valores de corrente, obtém-se os

graficos presentes na Fig. 6.54. No grafico da direita apenas se nota uma ligeira diferenga

entre a corrente medida e calculada na altura de maior irradiancia de cada dia (meio-dia

solar), no grafico da direita ja se nota que os valores de corrente medidos sao inferiores aos

simulados durante a maior parte do dia, invertendo-se esta situagao no periodo em torno do

meio-dia solar.
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Fig. 6.54 — Comparagao da corrente medida e simulada para a semana entre 15 e 22 de (a
esquerda) e o dia 17 (a direita) de Agosto de 2005
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Tal como se fez para a corrente, também se aumentou a escala para os graficos da

tensdo, obtendo-se a Fig. 6.55. No gréafico para apenas um dia vé-se que os valores simulados

sdo superiores aos medidos nas horas entre o inicio do dia e o meio-dia solar e entre 0 meio-

dia solar e o final do dia, invertendo-se esta situagdo no periodo em torno do meio-dia solar,

onde os valores simulados estao proximos dos medidos mas sao ligeiramente superiores.
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Fig. 6.55 — Comparagao da tensao medida e simulada para a semana entre 15 e 22 de (a

esquerda) e o dia 17 (a direita) de Agosto de 2005

Relativamente a poténcia, como se pode ver através da Fig. 6.56 e da Fig. 6.57, as

maiores diferencas entre os valores medidos e simulados encontram-se nas horas entre o

inicio do dia e o meio-dia solar e entre 0 meio-dia solar e o final do dia. No meio-dia solar do

dia 17 a irradidncia méaxima foi de 507 W/m? e a poténcia maxima produzida pelo painel foi

de 1785 W, correspondente a 46.5% da poténcia pico instalada.
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Fig. 6.56 — Comparagao da poténcia medida e simulada para a totalidade do més (a esquerda) e
para a semana entre 15 e 22 (a direita) de Agosto de 2005
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Fig. 6.57 — Comparagao da poténcia medida e simulada para o dia 17 de Agosto de 2005

No Veriao existem mais perdas por reflexdo na superficie dos médulos, porque, devido
a uma maior altura do Sol no horizonte, a radiacdo no meio-dia solar serd quase tangencial a
superficie dos mddulos. Essas perdas nao deverdo ser significativas porque como se pode ver
na Fig. 6.57 referente a um dia do més de Agosto, durante esse periodo, os valores medidos e
simulados praticamente se sobrepdem. As diferencas que se notam, antes e depois do meio-
dia solar, podem dever-se ao facto dos mddulos do painel estarem a diferentes temperaturas e
da sonda de temperatura estar a medir a temperatura de apenas um moédulo, sensivelmente a
meio do painel. Os modulos estdo montados entre duas calhas e estdo sobrepostos, estando a
diferentes alturas. O edificio tem por detras de cada string de médulos, caixas de ar que sdo
utilizadas para retirar calor da parte detrds dos modulos de forma a que este possa ser
utilizado no edificio se tal for necessario. O conceito por detrds desta configuragdo, ¢ a
possibilidade de arrefecimento dos modulos, e consequente melhoria do seu rendimento, a par
do aumento do conforto térmico no edificio sem dispéndio de energia adicional. Embora
sejam benéficas, nestas caixas de ar vai haver estratificacdo de temperatura por convexao
natural, fazendo com que os modulos de uma mesma string estejam a funcionar a
temperaturas diferentes. Isto faz com que os valores de temperatura medidos nao sejam
representativos de todos os moddulos da fachada, estando alguns modulos a funcionar a
temperaturas abaixo das medidas, e outros a temperaturas superiores as medidas. Este facto
vai fazer com que aumentem as perdas por mismatch do painel. No inicio do dia este facto
ndo € tdo notorio devido a inércia térmica do edificio, mas a medida que a irradiancia vai

aumentando e consequentemente a temperatura nas caixas de ar, comecam a notar-se as
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diferencas na poténcia € o mesmo se pode dizer para a outra metade do dia, mas nesse caso as
perdas irdo dever-se ao arrefecimento nao uniforme. Nao sdo tao notorias as perdas no meio-
dia solar porque nessa altura se minimizam as perdas por sombreamento, que no caso deste
painel intermédio se devem principalmente a altura das calhas onde estdo fixos os modulos.
Estas calhas fazem alguma sombra sobre as células periféricas dos modulos, sendo esta mais

acentuada no inicio e final do dia.

Os graficos que se seguem correspondem ao comportamento do sistema anteriormente
descrito, mas para o més de Dezembro de 2005, durante este més chega mais irradiagdo ao
painel que no més de Agosto do mesmo ano e ha também menos perdas por reflexdo na
superficie dos modulos porque a radiagdo proveniente do Sol incide nos modulos com angulos
mais proximos da perpendicular.

Na Fig. 6.58 encontram-se os valores medidos de irradiancia e temperatura, e também
os valores medidos e simulados para a corrente e tensao c.c.. Neste caso as diferengas entre as

simulagdes e o comportamento real do sistema sdo mais acentuadas.
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Fig. 6.58 — Valores medidos de irradidncia e temperatura e comparag¢ao da corrente e tensido
medidas e simuladas para o més de Dezembro de 2005

Em termos de diferencas de corrente, na Fig. 6.59, a corrente maxima medida ¢ de
12.6 A e a corrente maxima simulada vale 10.9 A, o que equivale a uma diferenca de 13.5%.

O aumento de temperatura faz com que também aumente a corrente produzida pelo painel, em
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Fig. 6.59 — Comparac¢ao da corrente medida e simulada para a semana entre 15 e 22 de (a

esquerda) e o dia 17 (a direita) de Dezembro de 2005

Relativamente a tensdo apresentada na Fig. 6.60, as maiores diferengas entre os
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valores medidos e simulados sdo de 8.9% e este valor obteve-se comparando a tens
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No caso da tensao, o comportamento face ao aumento de temperatura ¢ o inverso da

corrente, o que justifica que em torno do meio-dia solar a tensdo medida seja inferior a

calculada.
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Fig. 6.60 — Comparac¢ao da tensdo medida e simulada para a semana entre 15 e 22 de (a

esquerda) e o dia 17 (a direita) de Dezembro de 2005

Em temos de poténcia, como se pode verificar na Fig. 6.61 e na Fig. 6.62, as

diferengas esbatem-se, porque a corrente e tensao medidas t€m comportamentos opostos face
209
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Fig. 6.62 — Comparagao da poténcia medida e simulada para o dia 17 de Dezembro de 2005

No meio-dia solar do dia 17 de Dezembro, a irradidncia maxima foi de 870 W/m’ e a
poténcia maxima produzida pelo painel foi de 3210 W, correspondente a 83.6% da poténcia

pico instalada.

A partir da observagdo destes graficos ¢ possivel concluir através da comparagdo dos
valores medidos e simulados, que as diferengas sdo mais acentuadas para Dezembro do que
para Agosto e que as simulacdes seguem de forma aproximada o comportamento da corrente
e tensdo continuas deste painel. No entanto, num sistema em que se tém que ter em conta
tantos factores diferentes, como o sistema da fachada do edificio Solar XXI, ¢ dificil com um

modelo de simulacdo pensado para sistemas fotovoltaicos ndo incorporados em edificios,
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conseguir resultados mais proximos da realidade. A utilizacdo destes dados deve-se ao facto
de serem aqueles que estavam disponiveis para um sistema com seguimento MPPT, uma vez
que o regulador do sistema de teste ndo tem essa funcionalidade.

Apos a validagdo deste método de seguimento de maxima poténcia € entdo possivel
usa-lo em simulagdes para o dimensionamento de sistemas com geragdo fotovoltaica com

seguimento MPPT, como se verd mais a frente no capitulo 7.
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7 Ligacao de Produgdo Descentralizada em Micro-Rede

Tradicionalmente a producdo centralizada de energia, por exemplo em centrais
térmicas ou hidroeléctricas, traduz-se no meio primario de producdo de electricidade,
enquanto grandes redes de transporte transferem a energia ao utilizador final, que muitas
vezes estd em zonas densamente povoadas, a uma grande distancia. Este método de producao
de energia tem a fiabilidade, eficiéncia e a seguranga que € necessaria para o fornecimento de
energia a milhdes de pessoas. A sua fiabilidade ¢ de pelo menos 99.9% [152].

Ao contrario da producdo centralizada de energia que, salvo alguma falha técnica,
depende apenas do fornecimento atempado do recurso utilizado, gas, carvdo, etc, o
aproveitamento das fontes de energia renovavel estd dependente da disponibilidade do
recurso, energia edlica, energia solar, energia das ondas, etc.

Para micro-redes alimentadas exclusivamente por estas fontes, embora se recorra ao
armazenamento de energia, ndo ¢ facil garantir uma fiabilidade equivalente a da rede
tradicional. Como forma de garantir a entrega de 100% da energia pedida pelas cargas ligadas
a rede, utilizam-se normalmente geradores auxiliares que s6 entram em funcionamento
quando a energia das fontes renovaveis ndo ¢ suficiente para satisfazer as cargas.

Os pequenos sistemas de producdo descentralizada (PD) apresentam-se com uma
solugio simples, flexivel e de mais baixo custo™ para o fornecimento de energia eléctrica em
areas remotas. Nos sistemas PD hibridos o elemento de diversidade melhora a fiabilidade em
relagdo a sistemas de PD com uma tUnica fonte, € nesse tipo de sistemas a energia solar ¢ a

energia edlica sdo as fontes com maior potencial de crescimento.

As ilhas sdo locais privilegiados para a PD e a sua integracdo em micro-redes. De
acordo com [41], a designacdo de micro-rede ¢ dada a redes que liguem um conjunto de
cargas e de recursos energéticos distribuidos, localmente controlados em baixa tensdao (BT <1
kV) ou média tensdao (MT entre 1 e 45 kV). No guia [EC 61836 TS de 2007 de defini¢des
técnicas [64], o termo micro-rede aplica-se a redes que operem a menos de 50 kVA de
poténcia e sejam alimentadas por um sistema de microgera¢ao multi-fonte ou com uma unica

fonte de geragao.

%% Quando comparadas com o custo da extensdo da rede eléctrica
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Um exemplo de micro-rede alimentada por fontes renovaveis ¢ o sistema de produgao
de energia da ilha grega de Kythnos, do qual se mostra uma parte do sistema de producao de
energia na Fig. 7.1. Nesta ilha vivem cerca de 2000 habitantes distribuidos por 5 aldeias. A
geracao na zona da ilha mostrada na Fig. 7.1 ¢ feita através de fotovoltaico e de um gerador

diesel de apoio, havendo acumulagdo de energia em baterias de acumuladores.

Fig. 7.1- Micro-rede da ilha grega de Kythnos [41]

Alguns dos primeiros sistemas de PD para electrificagao rural instalados em Portugal
foram trés micro-redes em corrente alternada, alimentadas por produgao hibrida, instaladas ao
abrigo do projecto de electrificagdo rural “Ourique PV”. Cada uma dessas micro-redes
alimentava uma aldeia, com os seguintes sistemas de geragao:

1. Cismalhas, 21 kW de poténcia pico de fotovoltaico, 2x15 kW de edlica e 15 kVA de
apoio diesel;

ii.  Monte Sambro, 10.5 kW de fotovoltaico, 25 kW de edlica e 15 kVA de apoio diesel;
iii. Monte Corte Coelho, 10.5 kW de fotovoltaico e 15 kVA de apoio diesel.

Um exemplo mais actual da utilizacdo de micro-redes para a electrificacdo de locais
remotos em Portugal ¢ o do projecto “Berlenga — Laboratoério de Sustentabilidade”, cujo
principal objectivo ¢ a instalagdo de uma micro-rede multi-fonte, com fotovoltaico, edlica e

sistema de armazenamento, na ilha da Berlenga, ao largo de Peniche.
Apo6s uma breve introdugdo ao conceito de micro-rede, descreve-se agora o que se

pretende fazer neste capitulo. Nele serd feita a andlise de micro-redes autonomas com

producdo renovavel hibrida, de baixa poténcia, da ordem dos kW, tendo como principal
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objectivo a comparacao entre uma rede com distribui¢do de energia em corrente continua
(c.c.) e uma rede equivalente mas com distribui¢do de energia em corrente alternada (c.a.).

A andlise do comportamento destas redes serd feita para o regime estacionario através
do transito de energia da rede. Pretende-se comparar as perdas e quedas de tensdo nas linhas,
em especial quando a produgdo esté relativamente afastada do consumo.

Para além do célculo do transito de energia serd ainda analisado o desempenho das
duas configuragdes da rede através de simulagdes para um ano, para que se possa avaliar qual
das duas configuracdes tem menos perdas devidas aos conversores necessarios. O nivel de
perdas para o conjunto de conversores de cada configuracdo ird reflectir-se no numero de
vezes em que ha limitagdo da entrada de energia proveniente da producdo renovavel por
actuagdo dos reguladores de carga da bateria, e no nimero de falhas de entrega de energia aos
consumidores devido a um baixo estado de carga da bateria em simultaneo com falta de

produgdo.

7.1 A Micro-Rede Autonoma

Existem varias possibilidades para a transmissdo de energia numa micro-rede
auténoma, a rede pode ter barramentos em corrente alternada, em corrente continua, ou uma
combina¢do dos dois tipos de barramentos em trocos separados. Por exemplo, na rede de
Kythnos, da qual se mostra um esquema na Fig. 7.1, a transmissdo ¢ feita em corrente
alternada, a ligacdo entre a produgdo através de fotovoltaico e a rede e entre a rede e as
baterias de acumuladores € feita através de inversores, unidireccionais no caso do fotovoltaico
e bidireccionais no caso das baterias de acumuladores, para que a energia possa fluir de e para
a bateria. Uma rede em corrente alternada tem algumas vantagens relativamente a uma rede
em corrente continua, a possibilidade de acoplamento de diferentes sistemas de geragdo
(geradores a diesel, aerogeradores, etc) com menor uso de conversores de poténcia e a
possibilidade de ligagdo directa das cargas cujos equipamentos de utilizagdo sdo normalmente
para corrente alternada. Na Fig. 7.2 mostram-se exemplos de acoplamento a redes de
transmissdo, acoplamento em corrente continua em (a), acoplamento misto em (b) e
acoplamento em corrente alternada em (c). Os sistemas a sombreado representam outras
possibilidades de ligagdo de equipamentos para além do fotovoltaico, para cada uma das

configuragdes.
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Fig. 7.2— Possibilidades de acoplamento em sistemas de geragéao distribuida [87]

Quando se compara uma rede em corrente alternada, com uma rede em corrente
continua, para o mesmo fluxo de poténcia, e porque esta ultima estd normalmente a uma
tensao mais baixa, a primeira tem a vantagem de ser atravessada por uma menor intensidade
de corrente, tendo por isso menos perdas por efeito de Joule *'. As redes em corrente continua
tém normalmente uma tensdo nominal cuja amplitude ¢ um multiplo de 12 (24 V,48 V, 60 V,
120 V, 240 V) para facilitar a ligacdo de novos bancos de baterias que normalmente sao

compostos por 6 blocos de 2 V cada.

7.1.1 O Esquema da Rede

Para se analisarem as diferencas em termos de transito de energia entre uma rede em
corrente alternada e uma rede em corrente continua, considerou-se uma rede hipotética para
uma aldeia, com 21 barramentos. As fontes de producdo renovavel consideradas sio um
painel fotovoltaico e 2 aerogeradores. Os aerogeradores estdo afastados do local de consumo,
estando localizados em dois pontos distintos, respectivamente a 700 m e 600 m da habita¢ao
da aldeia que lhes esta mais proxima. Tentou simular-se uma aldeia localizada numa zona de
vale, mas proxima de colinas onde o potencial edlico ¢ mais elevado. Considerou-se que o0s
aerogeradores foram instalados nas colinas em torno do vale sobre torres de 30 m, para um
melhor aproveitamento da energia edlica disponivel. A localizacdo do sistema de
armazenamento e do painel fotovoltaico foram consideradas proximas da aldeia. O

barramento comum a bateria de acumuladores e ao painel fotovoltaico estd a uma distancia de

>! Nas linhas em baixa tensdo — BT, a resisténcia dos condutores é superior 4 sua reactincia, ao contrario do que
se passa em linhas a outros niveis de tensdo.
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250 m do barramento de consumo mais proximo. O esquema da rede considerada encontra-se
na Fig. 7.3. Os valores de poténcia nominal dos geradores e da capacidade da bateria ai
apresentados serdo dimensionados para suprir o consumo da carga, € 0s VAarios passos

seguidos serdo explicados no decorrer deste item.
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Fig. 7.3— Esquema da Rede da Aldeia

Na transmissdo em corrente alternada ° 2, apods a bateria, hd um inversor bidireccional
que alimenta as cargas em corrente alternada e simultaneamente permite que a producao
excedentaria dos geradores possa ser armazenada. Este inversor bidireccional tem também a
capacidade de regular a carga da bateria, para que esta ndo sofra descargas profundas ou entre
em sobrecarga. Todo o consumo ¢ feito em corrente alternada, tanto o consumo das casas,

como o consumo dos candeeiros.

52 Este caso de estudo tem o objectivo de ilustrar as duas situagdes limite possiveis para a operagdo da micro-
rede, ja que sem a presenca de um gerador diesel ndo seria possivel a operagdo sincrona de um sistema com esta
configuragéo.
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A geracdo por parte do aerogeradores ¢ feita em corrente alternada e para a
configuracdo da rede em corrente alternada, cada um deles estd associado a um conversor que
condiciona a tensdo eficaz da geragdo a 230 V a uma frequéncia de 50 Hz . A geracdo
proveniente do painel fotovoltaico é feita em corrente continua, sendo necessario converté-la
em corrente alternada para a tensao eficaz de 230 V a 50 Hz através de um inversor para que o

painel possa ser ligado a rede com barramentos em corrente alternada.

Na transmissdo em corrente continua, associado a cada gerador encontra-se um
regulador de carga que protege a bateria de sobrecargas e associado a bateria estd um outro
regulador de carga que a protege de descargas profundas. Sendo o consumo feito em corrente
alternada, para esta configuragdo da rede ¢ necessario considerar que associado a cada uma
das cargas (casas e candeeiros) hd um inversor que faz a conversdo da corrente continua
transmitida nas linhas, para corrente alternada com uma tensao eficaz de 230 V e frequéncia

de 50 Hz.

7.1.2 O Perfil de Consumo

Relativamente as cargas, foram consideradas 10 casas e 7 candeeiros de iluminagao
publica. Os perfis de consumo das casas foram considerados todos iguais entre si, tal como os
perfis de consumo para cada candeeiro de iluminacdo publica. Para que os diagramas de
consumo se aproximassem o mais possivel da realidade, consideraram-se consumos
diferenciados para os dias de semana e para os dias de fim-de-semana. Cada casa tem
instalados os electrodomésticos indicados na Tabela 10.6 do Anexo 10.15, e o seu tempo de
funcionamento e respectiva energia consumida estd indicada na Tabela 10.6 , para os dias de
semana e na Tabela 10.7, para os dias de fim-de-semana. O consumo relativo a cada
candeeiro da iluminagdo publica ¢ 0 mesmo para todos os dias da semana e estd indicado na
Tabela 10.8 do anexo 10.15.

Considerando as cargas acima referidas, o perfil de carga total da aldeia para um dia

de semana ¢ mostrado na Fig. 7.4.

218



Ligacdo de Producdo Descentralizada em Micro-Rede

Capitulo 7

| | | | | | | |
\\\r\L\\L\\r\\,\\L\\r\L\m

| | | | | | | |
\\\r\\T\L\\f\\T\L\\t\\TA

| | | | | | | |
\\\T\\T\i\\f\i\\i\\f\l\ﬁ

| | | | | | | |
L L L A A
| | | | | | | |

2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Fig. 7.4— Diagrama de carga da aldeia nos dias de semana

= R
g R e e
5 IR Rttt
= \\\#\\7\4\7
]
b
e
;#1”1f#ilf#lfﬁ
i iy iy e
IR R I
IR RS WA
| R T
S it SR R B R R B AR B
R e e It B e R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 o | 1 1 1 1 1 1 1
(M) euewas-ap-wiy ebieod

©

(AV) euBwaS EBIEDYH

E para um dia de fim-de-semana, o perfil de carga total da aldeia esta representado na

Fig. 7.5.

(7.1)

Tempo (h)

1.077P,
219

2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

+(0.4P)

1

0
c

VE
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O perfil de carga semanal assim definido contabiliza apenas o consumo de poténcia
Tendo em conta este perfil de carga, pode dimensionar-se uma bateria de

c

P’ +Q

acumuladores para 3 dias de autonomia do sistema, ou seja, para suprir 48.962 kWh de

activa por parte da carga, para a resolucdo do transito de energia ird considerar-se que a
poténcia reactiva da carga vale 40% da sua poténcia activa. A poténcia aparente a fornecer a

>3 Nio se considerou aqui a poténcia deformante D associada ao conteudo harménico da tenséo e corrente.

7.1.3 O Dimensionamento da Bateria

carga™, S., ¢ dada por (7.1).
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consumo médio diario (em corrente alternada) durante trés dias e na auséncia de produgao de
energia através do painel fotovoltaico ou dos aerogeradores. A bateria assim dimensionada
tem a capacidade de armazenar 146.885 kWh de energia em corrente alternada (E,,).

Como o consumo ¢ feito em corrente alternada e a corrente fornecida pela bateria ¢é
continua, ¢ necessario considerar o rendimento do inversor que fard a conversao de corrente
continua em corrente alternada. Assim a energia média que a bateria terd que fornecer durante

esse periodo ¢ dada por:

By, =—* (72)
Para além do rendimento do inversor, deve ainda considerar-se uma profundidade de

descarga maxima admissivel, pd,..., que no caso de baterias de acido-chumbo ndo deve ser

superior a 80% da capacidade total da bateria [113]. A quantidade de energia a armazenar na

bateria, E,,.», pode entdo ser calculada através de:

E
Earm :i (7'3)
pd

max

Em sistemas de acumulagdo electroquimicos, caso das baterias de 4acido-chumbo, ¢
desaconselhada a ligagdo de ramos de elementos de bateria em paralelo [113], pelo que se
deverd tentar dimensionar uma bateria apenas com elementos em série. O nimero de
elementos ligados em série, n;, ird depender da tensdo do sistema, V;, € da tensdo de cada

um dos elementos, V., de acordo com a seguinte relagao:

v,
n, =i (7.4)

elem

Sabendo o niimero de elementos necessarios e a quantidade de energia a armazenar,
pode entdo calcular-se a quantidade minima de energia de cada um dos elementos da bateria,

Eeem, € a sua respectiva capacidade, Cnm, através das expressoes (7.5) e (7.6).

E
E,, >— (7.5)
ns
E
Celem > —lem (76)

elem

Considerando uma profundidade de descarga maxima de 70% da capacidade total da
bateria (sobredimensionando-a ligeiramente face aos 80% de descarga maxima), um

rendimento médio do inversor a saida da bateria de 90% e que a tensdo nominal da bateria ¢
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de 240 V, sendo necessarios 120 elementos de 2 V cada, em série. A capacidade de cada um
dos elementos da bateria devera ser 972 Ah. Para efeitos de simulacdo serdo consideradas as
caracteristicas da bateria BP PowerBlock 1200S, com C190=1220 Ah e Rjp=0.41 mQ.

A escolha da tensdo de 240 V como tensdo nominal da bateria deveu-se a
disponibilidade no mercado de inversores de mini-rede até essa tensao para a poténcia
nominal considerada de 20 kVA54, nomeadamente o inversor bidireccional de micro-rede
Leonics Appollo M-416 F, que para essa poténcia tem um rendimento de 94%. Esta escolha
ira implicar que essa venha a ser também a tensdo nominal da rede em corrente continua.

Apds o dimensionamento da bateria do sistema, ¢ necessario dimensionar também a

poténcia de geracao renovavel a instalar.

7.1.4 A Escolha dos Geradores Edlicos e o Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

Para o dimensionamento da poténcia dos aerogeradores serdo utilizados dados médios
horarios da velocidade do vento para um ano e para o dimensionamento do painel fotovoltaico
serdo usados dados médios horarios de irradidncia e temperatura ambiente também ao longo
de um ano.

Para efeitos de simulagdo consideraram-se dados de vento correspondentes a um local
com um bom recurso edlico, situado na regiao do Oeste. Nao foram utilizados dados de vento
do sistema hibrido de teste porque nesse local, tal como foi mostrado em 5.2.2, a intensidade
de turbuléncia ¢ elevada, e tal ndo permite que esses dados sejam representativos do recurso
que aqui se pretendia simular, o do topo de uma colina.

O recurso ¢€olico do local considerado ¢é caracterizado pela distribuicdo de Weibull
retirada da base de dados EOLOS [31] que se encontra na Fig. 7.6 (a) juntamente com o perfil
diario da velocidade do vento, Fig. 7.6 (b) e a rosa de ventos, Fig. 7.6 (c). Esta distribui¢ado foi
obtida através de medidas da velocidade horizontal do vento a 30 m de altura e os parametros
que a caracterizam sdo a velocidade caracteristica ¢=6.6 m/s, e o factor de forma k=2.30. A
velocidade média do vento ¢ 6.01 m/s e a partir do perfil diario da velocidade do vento ¢
possivel constatar que neste local, ¢ a esta altura, a velocidade do vento mantém-se em torno
do seu valor médio sem variagdes muito significativas. A direc¢@o predominante ¢ Norte (Fig.

7.6 (¢)) e para essa direc¢do a frequéncia de ocorréncia ¢ de 17.5%.

> Esta poténcia é necessaria para que a bateria possa alimentar toda a carga quando ndo ha geragio renovavel. O
pico de consumo ocorre nos dias de fim-de-semana, entre as 21 ¢ as 22 h e a poténcia aparente correspondente ¢
S.=17.232 kVA.
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Fig. 7.6— Caracteristicas do recurso eélico do local considerado

Para efeitos de simulagdo escolheram-se dois aerogeradores de eixo horizontal Proven
[106], com a configuracdo downwind ¢ 2.5 kW de poténcia nominal cada, cuja curva de

poténcia se encontra na Fig. 7.7.
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Fig. 7.7- Curva de poténcia do aerogerador Proven 2.5

O painel fotovoltaico a instalar foi dimensionado de forma a fornecer o diferencial de
energia entre a energia consumida durante um ano pela carga, Ecargazl.787x104 kWh, ¢ a
energia eolica produzida pelos dois aerogeradores Proven também durante um ano,
Eeol = 1.375x10* kWh. Este valor foi calculado através de um modelo que, tendo os dados
médios horarios da velocidade de vento horizontal para o local considerado como entrada,
calculou a poténcia produzida pelos aerogeradores a partir da curva de poténcia da Fig. 7.7 e
integrou esses valores para obter a energia anual produzida..

Os dados de irradiancia utilizados para o calculo da energia gerada pelo painel

fotovoltaico durante um ano foram os de um ano de referéncia (TRY — Test Reference Year)
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para a regido do concelho de Peniche™, para uma superficie com azimute Sul e inclina¢io
com a horizontal de 35° inclinacdo esta que maximiza a produgdo de energia do painel
fotovoltaico ao longo do ano. Na Fig. 2.7 do item 2.1 mostrou-se a energia média diaria
incidente numa superficie com azimute Sul e 34° de inclinagdo para a regido de Lisboa
(proxima da zona Oeste), para os diferentes meses do ano e a sua média anual, que ¢
aproximadamente 5 kWh/m?.

Ainda na avaliacdo da produtividade do painel fotovoltaico, o ideal seria utilizar
também os dados de temperatura ambiente de um ano de referéncia para a regido de Peniche,
tal como se utilizou para a irradidncia, mas nao foi possivel ter acesso a dados médios
horérios de temperatura ambiente para essa regido, pelo que se utilizaram os valores de um
ano TRY para a regido de Lisboa.

A partir destes dados, calculou-se a energia produzida ao longo de um ano para
diferentes poténcias pico de fotovoltaico, escolhendo-se aquela cuja energia produzida
ultrapassava a energia consumida com uma margem que permitisse acomodar as perdas
referentes aos rendimentos dos conversores, as perdas nas linhas e a energia ndo aproveitada
quando a bateria de acumuladores do sistema estiver carregada e a poténcia de geracdo for
superior ao consumo, porque estas perdas serdo consideradas na simulagdo do funcionamento
da rede auténoma.

A configuracdo final do sistema de geragdo da rede autdbnoma considerada consiste em
dois aerogeradores de 2.5 kW de poténcia nominal e num painel fotovoltaico com 30 modulos
BP 3160 de 160 W de poténcia pico cada, cujas caracteristicas ja foram definidas no item 6.6,
com uma poténcia pico total de 4.8 kW. Como a tensao nominal de cada um destes mddulos €
24 V, para que a tensdo nominal do painel fotovoltaico seja 240 V (tal como a da bateria), ¢
necessario que os modulos sejam ligados em séries de 10. Para se atingir a poténcia
considerada, o painel terd trés séries em paralelo, cada uma com 10 moédulos em série.
Utilizando os dados de irradiancia e temperatura acima referidos, um painel fotovoltaico com
esta configuragio, e com seguimento de maxima poténcia”®, ira produzir ao longo de um ano

E,,=6.936x10° kWh.

> Esta regido abrange o local cujo recurso edlico se considerou para este trabalho.
36 Utilizando o algoritmo GSS descrito no item 2.5.6.4 ¢ validado no item 6.6.
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7.1.5 Poténcia Gerada num dia tipico de Inverno e de Verao

Para que se possa vir a resolver o trinsito de energia para esta rede serdo considerados

um dia tipico de Inverno e um dia tipico de Verdo, para que se escolha a poténcia gerada pelos

aerogeradores e pelo painel fotovoltaico, nessas duas situagdes. Na Fig. 7.8 encontram-se os

valores de irradiancia, temperatura ambiente e velocidade de vento ao longo de um ano,

correspondentes aos recursos renovaveis anteriormente descritos € que aqui foram

considerados.
1.2 T T T T T T T
<« F----- Y Ty I Y E R N RATOY W Ly o — — — [ 1
£ | | | | | | |
§ 0.8 Hitht= 1t HJ-frm ] il il i ml M i Al T |5
2 oo i SR O R st SR
T 04 o b H <‘
E 02 il
0 Ll ML il 1l Lt e O AT M e G
0 50 100 150 200 250 300 350
Dia Juliano
40 T T T T T T T
| | | | | | |
—~ 30F----- H--- == I === Y e R e + -~
g_) | | | | |
I T | i
g0 Y L S B il |
0 l l l l l l l
50 100 150 200 250 300 350
Dia Juliano
25 T T T T T T T
~ b A [
& | ] | | I | ]
L T T SR ool
2 10 I 4 e “‘M‘ ,,,,, .‘1‘\ SR T P Ty 1y
o
S M“ it : !l‘ w il I ! W A i \“ J“! il i \l ikl } W i I i Wi JIJ M \"\ ‘M i M M 1
| | | |
0 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Dia Juliano

Fig. 7.8 — Dados Meteorolégicos — irradiancia, temperatura ambiente e velocidade do vento

Para o dia tipico de Inverno foi escolhido o dia juliano 363 ao qual correspondem as

poténcias geradas que se mostram na Fig. 7.9 e para o dia tipico de Verdo foi escolhido o dia

juliano 154, cujas poténcias geradas se encontram na Fig. 7.10, deve notar-se que a poténcia

edlica ai mostrada corresponde a soma das poténcias produzidas pelos dois acrogeradores.

Pgeragao (kW)

—— Ppv
= Peol

Tempo (dias)

364

Fig. 7.9 — Geragéo fotovoltaica e edlica no dia juliano 363
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A poténcia gerada considerada por cada um dos aerogeradores para o dia tipico de
Inverno foi de 2.5 kW para as horas de cheia e de 1.9 kW para as horas de vazio, o primeiro
valor corresponde ao valor médio da poténcia produzida nas horas de maior producao
(durante o horario de cheia) e o segundo corresponde ao valor médio da poténcia produzida
nas horas de vazio. Para o mesmo dia, a poténcia gerada pelo painel fotovoltaico considerada
para as horas de cheia foi de 2.9 kW, e para as horas de vazio ndo se considera geracao

fotovoltaica.

Pgeragéo (kW)

Tempo (dias)

Fig. 7.10 — Geragéo fotovoltaica e edlica no dia juliano 154

A poténcia gerada por cada um dos aerogeradores para o dia tipico de Verdo foi de
2.5 kW para as horas de cheia e de 1.75 kW para as horas de vazio. Para o mesmo dia, a
poténcia gerada pelo painel fotovoltaico considerada para as horas de cheia foi de 3.5 kW, ¢
para as horas de vazio nao se considera geragao fotovoltaica.

Para a carga serdo considerados dois horarios de consumo, o consumo em vazio, que
ird corresponder ao consumo minimo durante a noite, € o consumo de cheia, que ird

corresponder ao consumo maximo de cada uma das cargas (casas e candeeiros).

Tendo sido definida a configuracao da rede, as poténcias das cargas e as poténcias de
geracdo instaladas, torna-se entdo possivel resolver o transito de energia nesta rede, querendo
comparar-se duas situacdes distintas, primeiro considerando a rede em corrente alternada e
depois considerando a rede em corrente continua, para que a partir dessa comparagdo se

encontrem as vantagens e desvantagens de cada uma das situagoes.
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7.2 O Transito de Energia na Micro-Rede

Neste sub-capitulo sera resolvido o transito de energia para as duas configuracdes de
rede, o que ird permitir que se determine qual das duas configuragdes de rede tem menores
perdas e quedas de tensdo nas linhas. Em seguida ¢ feita a descricdo do método usado para a
resolucdo do transito de energia, que ¢ a solucdo em regime estacionario de um sistema de

energia eléctrica, compreendendo os geradores, a rede e as cargas.

7.2.1 O Tréansito de Energia em Corrente Alternada

Na resolugdo do transito de energia, os pontos da rede onde se ligam geradores, cargas
ou transformadores sdo designados por barramentos ou nods, e num sistema de energia
eléctrica existem varios tipos de barramentos, distinguindo-se pelas varidveis conhecidas,

especificadas e calculadas, tal como se mostra na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Tipos de barramentos

Tipo Variaveis Variaveis Variaveis
Conhecidas Especificadas Calculadas
Balanco Pc; Qc V6 P ; Qg
PQ Pc; Qc Pg; Qq V.8
PV Pc; Qc Pg;V Qg0

Na tabela acima Pc e Q¢ representam a poténcia activa e reactiva da carga, P ¢ Qg
representam a poténcia activa e reactiva da geracdo, e V' e 6 representam a amplitude e
argumento da tensdo do barramento.

A maior parte dos barramentos sao barramentos de carga e tém que ser definidos como
nés PQ. Os barramentos de geracdo existem em menor nimero € podem ser definidos como
nés PV ou PQ. Devera existir pelo menos um né de balanco, ou de referéncia, para que se

possa fechar o balanco energético da rede.

Para que se faga o estudo de uma rede € necessario relacionar as poténcias e tensoes
entre barramentos adjacentes através das equagdes da linha. As linhas até 250 km sao
normalmente representadas pelo esquema equivalente em m, representado na Fig. 7.11,

podendo este esquema ser simplificado para linhas de baixa tensdo, como se verd mais a

226



Capitulo 7 Ligacdo de Producdo Descentralizada em Micro-Rede

frente neste capitulo. Para que a formulagdo para o transito de energia aqui apresentada nao
perca generalidade, ird considerar-se o esquema equivalente em .

Zx
]
I

Yri/2 Yrd2 Vi

Fig. 7.11- Esquema equivalente em 1 da linha

Considerando a poténcia complexa injectada em cada no6 da rede, S;;/=P;;+jQ;;, €
representando a linha & que liga os nds i e j pelo seu esquema equivalente em 7z, em que Z
e Y7 sdo respectivamente a impedancia longitudinal e admitancia transversal da linha, e V;
e Vj sdo as tensOes dos barramentos nos extremos da linha, chega-se a Eq. 7.7 a partir da

aplicacao das leis de Kirchhoff ao né i, numa rede com n barramentos.

S* n (Yo 1 1 1 %
L=l —— M+ ——— |V, =Y,V Dy, (7.7
vV, fﬁl( 2 Z, /:1,[ ZLKJ J ot Y

J#i J#i J#L

Na forma matricial esta equacdo toma a seguinte forma:

M 5

A matriz Y ¢ a matriz das admitancias nodais, que num sistema com n barramentos
tem dimensao nxn, ¢ uma matriz complexa e simétrica que pode ser decomposta em parte

real e imaginaria:

[Y]=[G]~+ j[B] (7.9)

Onde [G] ¢ a matriz das condutancias nodais ¢ [B] a matriz das susceptancias nodais.
Os elementos diagonais y;; calculam-se pela soma das admitancias de todos os ramos

ligados ao nd i e os elementos ndo diagonais y;; (com i # j) sdo dados pelo simétrico da

admitancia do ramo que liga os nésiej.
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Considerando que a poténcia injectada num barramento i ¢ a diferenga entre a

poténcia complexa gerada, S¢;, € a poténcia complexa consumida, S¢;, fica:

P, —P. —j(0, -0, )=V, Yy, i=l..,n (7.10)
Jj=1

Substituindo V; = Ve’ e yi = G + jB; e decompondo em parte real e imaginaria,

obtém-se 2n equagdes reais para as poténcias, em coordenadas polares.

P =P, —P. =Y VV,[G,cos(0,-0,)+ B,sin(6,-6))} i=1...n (7.11)
J=1
0, =0, ~0. =S¥ [G,sin(6,-0,)-B,cos(0,-0,)]  i=1,....n (7.12)
j=1

4

Estas sdo as equacdes do transito de energia e para as resolver € necessario
implementar um método iterativo, porque se tratam de equacdes nado lineares . Neste trabalho,
o método iterativo utilizado serd o de Newton-Raphson devido a sua boa velocidade de
convergéncia e robustez [98].

A sequéncia do processo iterativo inicia-se com a estimativa do valor inicial das
amplitudes e argumentos das tensdes nos barramentos, no passo seguinte calcula-se uma
correccdo a adicionar ao valor inicial, para que se chegue a uma melhor aproximag¢do para a
solucdo final. Este processo ¢ repetido sucessivamente até que as diferencas das tensdes dos
barramentos entre passos iterativos consecutivos sejam menores que o valor da tolerancia
considerada e se atinja a convergéncia.

ApoOs a convergéncia das equagdes, calcula-se a poténcia injectada no barramento de
balango. O passo seguinte ¢ calcular os transitos de poténcia activa e reactiva nas linhas,
definindo como positiva a direc¢do do nd i para o nd j. Sdo calculadas as poténcias
complexas da linha 4 junto ao no i (Skij) eaond;j (Skji) e somando estas duas poténcias obtém-

se as perdas na linha, SkL.
Para a aplicacdo do método de Newton-Raphson ao transito de energia comeca-se por

utilizar as equagdes (7.11) e (7.12). Admitindo como n6 de balango o né 1, que ndo entra

neste calculo, essas equagoes irdo tomar a seguinte forma:

P=fV,,.,V,,6,,..,0,) i=2,...,n (7.13)

0,=¢,V,,...V,.6,,...,0,), i=2,...,n (7.14)
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Para pequenas variagdes da amplitude e argumento da tensao, tem-se:

OP, OP, OP AV OP AV
AP =—"AO, +...+—+V, —L—2+. 4V, —L—" (7.15)
00, 00, ov, v, ov. v,
00. 00, 00. AV. 00. AV
AQ, = 9 AG, +...+ Q’+V2 9 2+...+Vn£—” (7.16)
00, 00, ov, V, ov, v,
Através da definicdo das seguintes variaveis:
OP, OP,
i =y Ny =V,
00, ov,
(7.17)
00. 00,
j j
Obtém-se:
‘AP, | [Hy N, ... H, N, | [ A5, ]
AQ, Jy Ly ooo... J,, L, AV, IV,
_| o (7.18)
M)n Hn2 NnZ """ Hnn Nnn A511
AQ, | |J Ly oennn. J, L, i AVn/Vn_

Numa forma mais compacta fica:

AP] [H N] [ As .
o0 L @9

Jacobiano

O jacobiano tem dimensao 2(n-1) x2(n-1) e os seus elementos considerando apenas nos

PQ para além do n6 de balango, calculam-se a partir das equacdes do transito de energia,

ficando para i #:

H,=L,=VV,|G,sin(¢,~6,)-B,cos(6,-,) (7.20)

Ny ==J; =VV, |.Gi/' cos(6, - 9_/.)+ B, sin(6, - 0, )J (7.21)
Eparai=j:
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H, = _Qi _BiiVi2

N, =P +G,V’

123 1 1 12 (7.22)
Jy=PF - GiiVi
L, = Qi _BiiVi2

Ao considerar também nds do tipo PV, tem que se ter em conta que para esses nos a
equagao da poténcia reactiva nao entra no calculo iterativo das tensdes, porque o modulo da

tensdo ¢ especificado. A dimensdo do sistema de equacdes reduz-se para 2npp + npy .

Passos do processo iterativo para o calculo das tensdes nos barramentos

1. Estimativa dos valores iniciais das tensdes nos barramentos;
il. Calcular as diferencas 4P; e AQ; entre os valores inicialmente especificados e os

valores calculados das poténcias activa e reactiva injectadas:

APl-k — P[esp _Rcalck (723)

AQik — Qiesp _ Qicalck (724)
iii. Calcular o Jacobiano do sistema de equagdes, [Jk /s

iv. Calcular os incrementos 46 e AV resolvendo o sistema de equacgdes:
AP, A0
ko [Jk]: o (7.25)
AQ, AVEIY

v. Actualizar os valores de amplitude e argumento da tensao para os nos PQ:
vl =vE+ AVS (7.26)
61" =0 + A6} (7.27)

vi. Actualizar os valores do argumento da tensao para os nos PV, através da equagao:

0" =0 + A0} (7.27)

E calcular a poténcia reactiva injectada:

Q= iViV,- |G, sin(6, - 6,)- B, cos(6, -0, ) (7.28)

j=l1
vii. Se a poténcia reactiva calculada estiver fora dos limites maximo e minimo do gerador,

o no deve ser reclassificado como n6 PQ temporario e na iteragao seguinte calcula-se
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de novo a poténcia reactiva com este né como PQ, se esta estiver dentro dos limites, o
no volta a ser reclassificado como n6 PV.

viil. As iteragdes sdo repetidas até a convergéncia, que € atingida quando a diferenca entre
o valor da poténcia calculada no passo anterior ¢ o da poténcia calculada no passo
seguinte ¢ inferior a tolerdncia especificada, epp, tipicamente usa-se o valor de
0.01 MW/Mvar [98], embora neste trabalho se tenha considerado ep o = 0.1 kW/kvar,

porque as poténcias em jogo na rede que aqui se vai analizar sdo da ordem dos kW.

s,

AQ,|< e (7.29)

3

Segue-se o fluxograma que descreve estes passos:

| Estimativa dos valores iniciais das tensées |

v

—> | Calcular AP e AQ | <

|AP[,|AQ|<e

| Calcular o Jacobiano |

| Calcular AB e AV |
Reclassificar o n6 como um
+ PQ temporario
Nés PQ: actualizar V e 6 A

Nos PV: actualizar 6 e calcular Q

Fig. 7.12— Fluxograma do método iterativo de calculo de transito de energia

As redes que se pretendem estudar neste trabalho sao de pequena dimensao e por isso
pode usar-se para o valor inicial da tensdo em todos os nds, o valor da tensdo do no de
balango, este procedimento designa-se por partida plana [41].

Como as redes que se irdo considerar sdo constituidas por linhas curtas (comprimento
menor que 80 km), € possivel desprezar o valor de admitancia transversal das linhas [98].
Tendo em conta este facto, e tal como ja se tinha indicado anteriormente, ¢ possivel
simplificar o esquema em © da linha da Fig. 7.11 de forma a que este fique apenas com a
componente de impedancia longitudinal, Z4, representada por uma resist€ncia e uma

reactancia em série.
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7.2.2 O Transito de Energia em Corrente Continua

Numa rede em corrente continua, as linhas sdo constituidas por dois condutores ¢ em
regime estacionario sdo caracterizadas pela sua resisténcia total R;, ndo tendo aplicacdo os
conceitos de reactancia e poténcia reactiva. As equagdes para uma linha com apenas dois

barramentos s3o as seguintes:

(7.30)

Onde / ¢ a corrente que passa na linha, V; a tensdo no barramento emissor € V, a tensdo no

barramento receptor.

As poténcias nos dois extremos da linha sdo dadas por (7.31) e (7.32).

-V
P, :u:[/ll (7.31)
L
VE-VV
P =—2—12=y] (7.32)
RL

E as perdas na linha, P, obtém-se através de (7.33).

(Vl _Vz

2
P, = ) =P, +P, = RL]2 (7.33)

L

Sendo a poténcia média transitada, P4, dada por (7.34).

P = = (7.34)

A partir da Eq. 7.34 ¢ possivel ver que o sentido do transito de poténcia depende do

valor da tensdo nos extremos da linha.

O transito de energia em corrente continua pode ser resolvido pelos métodos utilizados

para as redes em corrente alternada, aplicando-se as seguintes modificagdes:

1. O argumento da tensao ¢ igual a 0° em todos os barramentos;
ii. Considera-se apenas a resisténcia das linhas (X;=0) na constru¢do da matriz das
admitancias nodais, ficando esta ultima s6 com parte real => B=0);

iii. A poténcia reactiva ¢ nula => 0=0);
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Para obter os resultados do transito de energia em corrente continua através do método
de Newton-Raphson procede-se de acordo com os passos descritos no item 7.2.1
considerando-se as alteragdes acima mencionadas. Para os barramentos PV, a amplitude da
tensao e a poténcia activa gerada sao especificadas. As variaveis a calcular seriam a poténcia
reactiva gerada e o argumento da tensdo, mas neste caso estas duas grandezas sdo nulas. Nos
barramentos PQ ¢ especificada a poténcia activa gerada (Qg=0) e a variavel a calcular ¢ a

amplitude da tensdo no barramento porque o seu argumento ¢ nulo, §=0°.

Na resolugdo do transito de energia para a rede autdbnoma em corrente continua

considera-se que todos os nds, a excepgao do nod de balango, sdo nos do tipo PQ.

7.2.3 Resolucdo do Transito de Energia — Configuracdo em Corrente Alternada

No transito de energia que aqui se considera, os maximos de consumo sao atingidos
nas horas de cheia. Considerando ainda que a geragao fotovoltaica e edlica também ¢ maxima,
teremos o maximo de transmissdo de poténcia durante este periodo, sendo possivel avaliar
qual o limite superior das perdas nas linhas. Nas horas de vazio o consumo ¢ baixo e a
geracgdo ¢ feita apenas pelos aerogeradores colocados nos extremos da rede, para este periodo
¢ possivel avaliar os desvios maximos na amplitude e argumento da tensdo nos varios
barramentos.

A rede autobnoma em corrente alternada ¢ trifasica e considera-se que se utilizam cabos
do tipo VAV?’ de cobre, com 4 condutores (3 condutores de fase e 1 condutor de neutro).

Para determinado tipo e seccdo de cabo, sec¢do essa calculada para que a corrente
maxima admissivel nos cabos ndo seja ultrapassada, pode encontrar-se a resisténcia e
reactancia de cada linha da rede. Para os cabos aqui considerados pode utilizar-se a Tabela
10.11 [15] que se encontra no anexo 10.16, onde ¢ indicada a resisténcia a 20° e indutancia
para cabos de cobre para diversas sec¢oes normalizadas, sendo ambas as grandezas indicadas
por unidade de comprimento. A partir desses valores pode calcular-se a resisténcia e
reactancia de cada uma das linhas, pardmetros necessarios e suficientes para caracterizar as

linhas em baixa tensao e a utilizar no transito para a rede em corrente alternada.

>7 Os cabos do tipo VAV sdo compostos por almas condutoras em cobre, condutores cableados, isolamento a
PVC, bainha interior de PVC, armadura com condutores concéntricos de aluminio e bainha exterior de PVC.
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No transito de poténcia para a rede assim dimensionada, ndo devem haver variagdes de
tensdo dos barramentos superiores a 5%, que € o limite méximo para redes de baixa tensio

indicado nas RTIEBT™® [111].

Tabela 7.2 — Dados da Rede em Corrente Alternada a 400 V de Tensdo Composta

De Barr. Para Barr. R X (50 Hz) Compr. Cabo
(Ohm/km)  (Ohm/km) (m) S(mm?) Tipo

1 2 0.727 0.25e-3 10 25 VAV Cu
2 3 0.727 0.25e-3 250 25 VAV Cu
3 4 0.727 0.25e-3 100 25 VAV Cu
4 11 1.15 1.15e-3 150 16 VAV Cu
4 14 1.15 1.15e-3 300 16 VAV Cu
4 5 1.15 1.15e-3 200 16 VAV Cu
5 6 1.15 1.15e-3 200 16 VAV Cu
6 7 1.15 1.15e-3 100 16 VAV Cu
7 8 1.15 1.15e-3 150 16 VAV Cu
8 9 1.15 1.15e-3 200 16 VAV Cu
9 10 1.15 1.15e-3 700 16 VAV Cu
11 12 1.15 1.15e-3 150 16 VAV Cu
12 13 1.15 1.15e-3 150 16 VAV Cu
14 15 1.15 1.15e-3 150 16 VAV Cu
15 16 1.15 1.15e-3 100 16 VAV Cu
16 17 1.15 1.15e-3 150 16 VAV Cu
17 18 1.15 1.15e-3 200 16 VAV Cu
18 19 1.15 1.15e-3 100 16 VAV Cu
19 20 1.15 1.15e-3 150 16 VAV Cu
20 21 1.15 1.15e-3 600 16 VAV Cu

Na resolugdo do transito de energia sera considerado que o barramento de balango para
o fecho das equacdes do transito de energia serd o barramento 1, ligado a bateria de
acumuladores. Desta forma, e a partir do fecho das equacdes do transito de energia ¢ possivel
saber, para cada perfil de carga e consumo considerado, se a bateria estd a fornecer ou a

receber energia.

Os resultados do transito de energia para esta rede em corrente alternada encontram-se
no Anexo 10.17, na Tabela 10.12, na Tabela 10.13, para o Inverno e para a carga de vazio e
cheia, respectivamente, e na Tabela 10.14 ¢ na Tabela 10.15, para o Verdo e para a carga de
vazio e cheia, respectivamente. Para a resolucao do transito considerou-se que todos os nos
sdo do tipo PQ, e que a tensdo de base para a rede trifasica ¢ de 400 V e a poténcia aparente

de base é de 1 kVA.

¥ RTIEBT - Regras Técnicas das Instalages Eléctricas de Baixa Tensdo.
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Na Tabela 7.3 mostram-se resumidamente os maximos desvios para a amplitude e
argumento da tensdo, bem como as perdas de poténcia nas linhas para a rede em corrente
alternada. O valores para a tensdo estdo representados como uma percentagem da tensdo
nominal da micro-rede e os valores para as perdas estdo representados como uma
percentagem da poténcia que transita na respectiva linha. Os valores maximos estdo
representados em duas linhas para as quedas de tensdo e desvios do argumento da tensdo , e
para as perdas de poténcia activa e reactiva, porque por vezes os maximos de cada uma destas

grandezas ndo ocorrem no mesmo barramento, ou na mesma linha.

Tabela 7.3 — Resumo dos resultados do Transito de Energia em Corrente Alternada

Inverno Vazio Inverno Cheia Verao Vazio Verao Cheia
Barr. I\ |80 | Barr. |aV| |a06| Barr. |AV]| |a0| Barr. |AV| 1i\:]]
(%) ©) (%) (°) (%) ©) (%) ©)
21 2.68 0.4861 18 3.84 0.9685 10 2.25 0.5691 18 3.58 0.3731
- - - 21 2.60  1.2805 21 0 1.8656 - - -
Linha Poerdas Qperdas | Linha Pperdas  Qperdas | Linha Poerdas  Qperdas | Linha Poerdas  Qperdas
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
8->9 0.26 6.52 |2->3 1.73 1.29 8->9 0.24 6.28 |9 ->10 1.56 1.18
9 ->10 0.92 - 4->14 0.33 0.63 9 ->10 0.85 - - - -

Os maiores desvios na amplitude da tensdao encontram-se para o Inverno e para as
horas de cheia, quando o consumo ¢ maior. Estes desvios sdo da ordem de 3.84% da tensdo
nominal da rede, um valor abaixo dos 5% anteriormente referidos.

O maior desvio para o argumento da tensdo ¢ de 1.28° e é encontrado no Verao e para
as horas de vazio, no barramento 21, onde estd ligado o aerogerador 2. Deve notar-se que
neste caso,. da poténcia gerada pelo aerogerador, apenas uma pequena parte ¢ consumida pela
carga, fazendo com que a energia excedente tenha que fluir através das linhas da rede até
entrar na bateria.

Em termos de perdas de poténcia activa, as maiores perdas sdo de 1.73% para as horas
de cheia do Inverno, e correspondem a linha que liga o barramento 2 ao 3. Para a poténcia
reactiva, as maiores perdas sdo de 6.52% e dizem respeito a linha que une o barramento 8 ao 9
e ocorrem nas horas de vazio.

A partir do transito de energia ficaram a conhecer-se as perdas de poténcia maximas da

rede em corrente alternada, bem como as quedas de tensdo méaximas esperadas.
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7.2.4 Resolucdo do Transito de Energia — Configuracdo em Corrente Continua

Para a rede autbnoma em corrente continua considera-se que se utilizam cabos do tipo
VV™ de cobre, com 2 condutores. As caracteristicas consideradas para cada uma das linhas

da rede em corrente continua estao descritas na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Dados da Rede em Corrente Continua a 240 V

De Barr. ParaBarr. R Compr. Cabo

(Ohm/km) (m) S(mm’)  Tipo

1 2 1.830 10 10 VV Cu
2 0.387 250 50 WV Cu
3 4 0.387 100 50 WV Cu
4 11 0.524 150 35 WV Cu
4 14 0.268 300 70 WV Cu
4 5 0.268 200 70 WV Cu
5 6 0.268 200 70 WV Cu
6 7 0.268 100 70 WV Cu
7 8 0.268 150 70 VV Cu
8 9 0.268 200 70 WV Cu
9 10 0.268 700 70 WV Cu
11 12 0.524 150 35 WV Cu
12 13 0.524 150 35 WV Cu
14 15 0.268 150 70 WV Cu
15 16 0.268 100 70 WV Cu
16 17 0.268 150 70 VV Cu
17 18 0.268 200 70 WV Cu
18 19 0.268 100 70 WV Cu
19 20 0.268 150 70 WV Cu
20 21 0.268 600 70 WV Cu

No transito de energia em corrente continua o argumento da tensdo em todos os
barramentos ¢ igual a zero, e o conceito de poténcia reactiva ndo se aplica porque ndo ha
desfasagem entre a tensdo e a corrente. Por isso, apenas se ira analisar o transito de poténcia
activa e as perdas de poténcia activa nas linhas.

Para o transito em corrente continua considerou-se que todos os barramentos eram do
tipo PQ, apenas com poténcia activa especificada nos nés de consumo, ¢ sem regulagdo da
tensao nos nos de geragao, fazendo-se essa regulacao apenas no n6 de balanco. A justificacao
para que apenas se considerassem nés PQ e o nd de balango deve-se a que na rede em
corrente continua, ndo ¢ possivel injectar ou consumir poténcia reactiva de forma a aumentar

ou diminuir a tensdo nos diversos barramentos, podendo no entanto esta regulagdo ser feita

%% Os cabos do tipo V'V de cobre sdo compostos por almas condutoras em cobre e bainhas interior e exterior em
PVC.
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pelos conversores associados a geragdo através de um algoritmo interno de regulacao de
tensao.

Os resultados do transito de energia para esta rede em corrente continua e
considerando a tensdo de base de 240 V e a poténcia aparente de base de 1 kVA, encontram-
se no anexo 10.17, na Tabela 10.16 e na Tabela 10.17, para o Inverno e para a carga de vazio
e cheia, respectivamente, e na Tabela 10.18 e na Tabela 10.19, para o Verdo e também para a
carga de vazio e cheia.

O resumo do transito de poténcia para as quatro condi¢des de transito de energia
consideradas para a rede em corrente continua encontram-se na Tabela 7.5. Nesta tabela sao
indicados os barramentos com os maiores desvios de tensdo e as linhas onde ocorrem as

maiores perdas de poténcia.

Tabela 7.5 — Resumo dos Resultados do Transito de Energia em Corrente Continua a 240 V

Inverno Vazio Inverno Cheia Verdo Vazio Verdo Cheia
Barr. |av]| Barr. |av]| Barr. |av| Barr. |av]|
(%) (%) (%) (%)
21 2.24 18 3.82 21 2.04 13 3.73
Linha Pperdas Linha Poerdas | Linha Pperdas | Linha Pperdas
(%) (%) (%) (%)
9 ->10 0.59 2->3 1.92 9->10 0.55 2->3 1.96

Na rede a 240 V, o maior desvio para a amplitude da tensdo ¢ encontrado para o
barramento 18, como 3.82% de variagdo de tensdo. Este desvio na amplitude da tensdo €, em
termos percentuais, inferior mas muito préximo do valor encontrado para o maior desvio no
transito em corrente alternada, AV i =3.84%.

Relativamente as perdas de poténcia activa para a rede em corrente continua, tal como
seria de esperar, as maiores perdas ocorreram na linha que liga o barramento 2 ao 3, ou seja,
na linha que liga a bateria e o sistema fotovoltaico a restante rede, e que por isso serd aquela
onde havera maior transito de poténcia na micro-rede considerada. As perdas maximas nesta
linha foram 1.96%, valor superior aos 1.73% encontrados para as perdas maximas de poténcia
activa para a rede em corrente alternada e também para a linha que liga o barramento 2 ao
barramento 3.

A partir dos resultados do transito de energia para as duas redes é possivel concluir que
para a mesma transmissao de energia, na rede em corrente continua se utilizaram cabos com

secgOes superiores aos utilizados para a rede em corrente alternada, obtendo-se variagdes de

237



Capitulo 7 Ligacdo de Producdo Descentralizada em Micro-Rede

tensao e perdas de poténcia activa muito semelhantes para as duas redes, sendo ligeiramente

menores para a rede em corrente alternada

Para que se possa comparar o funcionamento destas duas configuragdes de rede,
analisando qual das duas configuragdes leva a um melhor equilibrio entre a geragdo, o
consumo € o armazenamento da energia, foram implementados dois modelos, um para cada

uma das redes, que serdo descritos e analisados no item que se segue.

7.3 A Analise do Desempenho das duas Configuragdes da Micro-Rede

Utilizando a rede anteriormente descrita, foram feitas simulacdes do comportamento
da rede auténoma ao longo de um ano para uma configuragdo com linhas e barramentos em

corrente alternada® e com linhas e barramentos em corrente continua®'.

Na Fig. 7.13 esta representado o modelo geral implementado em simulink para a
analise do comportamento do sistema para a rede em corrente alternada. Este modelo
considera trés reguladores de carga e trés inversores, um para cada gerador renovavel, e um
inversor bidireccional associado a bateria, que funciona como inversor quando é necessario
recorrer a energia armazenada na bateria para alimentar a carga, ¢ como rectificador quando a
energia proveniente das fontes renovaveis ¢ superior a energia consumida pela carga. No
modelo deste equipamento utilizou-se a mesma curva de rendimento independentemente do

sentido do fluxo de energia (de c.c. para c.a. ou de c.a. para c.c.).

Na Fig. 7.14 estd representado o modelo geral implementado em simulink para a
analise do comportamento do sistema para a rede em corrente continua. Este modelo
considera trés reguladores de carga, um para cada gerador renovéavel, e um inversor associado

a cada uma das cargas em corrente alternada, representado pela sua curva de rendimento.

% Os graficos para a rede em corrente alternada terdo a cor verde.
6! Os graficos para a rede em corrente continua terdo a cor azul para que ndo se confundam com os da rede em
c.a..
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Fig. 7.13 — Esquema em Simulink do modelo utilizado para rede com transmissao em c.a.
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Fig. 7.14 — Esquema em Simulink do modelo utilizado para rede com transmissao em c.c.
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Nestas simulagdes foram utilizados modelos médios simplificados, equivalentes aos
utilizados no item 6.5 para os diferentes equipamentos do sistema e no item 6.6, para o
algoritmo de seguimento MPPT do painel fotovoltaico, considerando a equagdo caracteristica
de cada um dos moddulos, definida pela Eq. 2.7, e as suas variacdes com a irradiancia
incidente e temperatura ambiente. Para os aerogeradores utilizou-se a sua curva de poténcia
em funcdo da velocidade do vento, mostrada na Fig. 7.7.

Para o célculo das perdas associadas aos inversores unidireccionais no caso da rede em
c.c., € ao inversor bidireccional no caso da rede c.a., considerou-se a sua curva de rendimento
em funcdo da poténcia pedida, definida pela equagao (4.64) do item 4.2.4.1, que aqui se volta
a transcrever:

P

out

P, +p,+KP.

out

ﬂinv (Pout )

Nesta equagdo, os valores dos parametros p, e K podem ser calculados se se
conhecerem dois pontos da curva: o valor do rendimento do conversor para a poténcia
nominal, e o valor do seu rendimento para uma determinada percentagem da sua poténcia
nominal. Normalmente considera-se o valor do rendimento para 10% da sua poténcia nominal
[113]. Considerando duas equagdes, uma para #;,,(Pyom) € outra para #;,,(Py), € reescrevendo-

as de forma a isolar os parametros do inversor, obtém-se (7.35) e (7.36) [113].

1
Do = Pm)m[ ( -1-KP, (7.35)

K 1 Pnom _ P l (7 36)
P2 - PXZ 7700}'11/ (f)nam ) ninv PX ) P + P '

nom nom

=

Os valores de rendimento utilizados para os inversores unidireccionais e bidireccional
utilizados nas simulag¢des foram Miny(Pnom)=0.95 € Ninv(P10%)=0.9, respectivamente. Estes sdo
rendimentos tipicos de inversores de micro-rede com as caracteristicas aqui consideradas e
anteriormente descritas.

No caso do inversor bidireccional utilizado na rede em corrente alternada foi ainda
necessario calcular a corrente da bateria e a corrente entregue a carga em cada passo da
simulag¢do, utilizando o balango médio de energia e o valor do seu rendimento para a poténcia

entregue. A funcao onde se implementou este algoritmo encontra-se no Anexo 10.14.
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Para a regulacdo da geragao nas duas configuracdes da rede, considerou-se o balango
médio de energia no sistema para o cdlculo da corrente maxima gerada pela producio
renovavel, tal como no item 6.5.

Para a regulacdo da carga na rede c.c. considerou-se também o balanco médio de
energia no sistema. Através do qual se calcula a energia entregue a carga, em média, para
cada periodo de uma hora, e a energia que ficou por entregar em periodos de falha, que podem
ocorrer quando a geracdo ndo for suficiente para suprir o consumo e o estado de carga da
bateria for demasiado baixo (SOC<0.2). A funcao onde se implementou a regulagdo da carga
encontra-se no Anexo 10.13.

Considerou-se que o rendimento dos reguladores de carga fotovoltaicos era unitario e
que o consumo do sistema de controlo destes equipamentos era de 5 W*, tendo-se adicionado

0 seu consumo ao consumo da carga.

As simulacdes para a rede, nas suas duas configuragdes consideradas, foram feitas
para o periodo de um ano. Nestas simulagdes consideraram-se as seguintes condigdes iniciais
para o subsistema da bateria, um estado de carga inicial de 0.8, podendo este parametro variar
entre 0.2 e 1, que s3o os limites que levam a actuacao dos reguladores de carga, e uma tensao
inicial da bateria de 270 V. Os parametros utilizados na Eq. 4.3 para a tensao da bateria foram
a tensdo de polarizacdo, apy = 0.3 V/elemento, e o termo relacionado com a forga
electromotriz, &, = 2.0 V/elemento. A capacidade para uma descarga a 100 horas e a
resisténcia interna da bateria utilizadas foram as da bateria inicialmente dimensionada para o

sistema, indicadas no item 7.1.3.
A partir dos valores de irradidncia, temperatura ambiente e velocidade do vento

mostrados no item 7.1.5, ¢ dos modelos implementados, pode avaliar-se o desempenho da

rede autdnoma nas suas duas configuragoes.

7.3.1 A Micro-Rede em Corrente Alternada

No caso da rede em corrente alternada, a poténcia produzida através do painel

fotovoltaico e dos dois aerogeradores, apos regulagdo, ¢ a que se mostra na Fig. 7.15,

520 consumo do sistema de controlo do inversor Sunny Island 5048 com uma poténcia nominal de 5 kW, ¢ de
4 W em stand by, tendo-se extrapolado esse valor para o que seria o consumo do sistema de controlo de um
regulador de carga para poténcias da mesma ordem, 5 kW para o fotovoltaico e 3 kW para cada um dos
aerogeradores.
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atingindo o maximo de 5 kW no caso do fotovoltaico e 5.75 kW para a soma da poténcia

produzida por cada um dos aerogeradores.
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Fig. 7.15 — Produgao de fotovoltaico e edlica ao longo do ano — c.a.

Relativamente ao funcionamento da bateria, esta atingiu o estado de carga minimo

permitido (SOC =

0.2) correspondente a cerca de 245 V, diversas vezes ao longo do ano, tal

como se pode constatar na Fig. 7.16, o que levou a ocorréncia de cortes no fornecimento de

energia aos consumidores, veja-se a Fig. 7.17 (d).
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volugédo da tenséo e estado de carga da bateria ao longo do ano - c.a.

A Fig. 7.17 mostra a evolugdo da produgdo e consumo de energia ao longo do ano, (a)

e (b), a energia que poderia ter sido produzida mas foi desperdicada (c) e a energia que ndo foi

fornecida a carga (d). Nestes dois ultimos graficos ¢ possivel identificar as alturas do ano em

que houve desperdicio de energia e em que ocorreram falhas na satisfacdo da carga.
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(b)Energia Consumida; (c)Energia renovavel desperdi¢ada, (d) Energia pedida pela carga e nao

fornecida pelo sistema - c.a.

Uma das possibilidades de actuacdo no sistema, de forma a evitar periodos de corte da
carga, seria a utilizagdo de um gerador de apoio que entrasse em funcionamento quando o
estado de carga da bateria atingisse o nivel minimo permitido. Este gerador deveria apenas ser
desligado quando a bateria atingisse um estado de carga elevado, mas ndo a sua carga
completa. Desta forma permitiria que a energia proveniente das fontes renovaveis, que
entretanto fosse produzida e nao consumida, pudesse ainda ser armazenada.

Outra alternativa possivel seria a da utilizacdo de um sistema de armazenamento
complementar, por exemplo utilizando a energia da geracdo que neste caso foi desperdigada,
para a producao de hidrogénio através de um electrolisador, armazenando-o e convertendo-o
em energia eléctrica através de uma pilha de combustivel quando o sistema tivesse défice de

energia, minimizando assim os cortes a0 consumo.

Na Tabela 7.6 sumarizam-se os resultados desta simulagdo, mostrando o valor anual da
energia efectivamente produzida, Eprod,.,, da energia consumida, Econs,., da energia que
poderia ter sido produzida mas foi desperdi¢ada, Eprodg.,, € por ultimo a energia que foi

pedida e ndo foi fornecida a carga, Econsyr.

Tabela 7.6 — Energia anual produzida, consumida, que poderia ter sido produzida, e ndo fornecida — Rede c.a.

Rede em Corrente Alternada

Eprod;eg Econsyeg Eprodgesp Econsnr
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
20611 16663 74 1235
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A energia que poderia ter sido produzida através das fontes renovaveis mas foi
desperdicada nos momentos em que a bateria ndo tinha capacidade suficiente para a
armazenar, Eprodss, = 74 kWh, ndo seria suficiente para suprir a energia que ndo foi
fornecida a carga, Econsnxg = 1235 kWh. Este resultado indica que mesmo que se aumentasse
a capacidade da bateria de forma a que Eprodges, = 0 kWh, ainda assim iriam ocorrer cortes na
alimenta¢do da carga ao longo do ano.

Querendo manter o sistema com producdo totalmente renovavel, sem recorrer ao
gerador de apoio, seria necessario aumentar a poténcia instalada de fotovoltaico e/ou de
edlica, para que toda a carga pudesse ser suprida.

Este resultado indica que o dimensionamento inicial da capacidade de producao
renovavel a instalar, que nao contabilizava as perdas de conversdo que iriam ocorrer no
sistema, mas no qual se deixou uma margem de Ecarga — Erenov = 2816 kWh para essas perdas,

nao contabilizou uma margem suficiente.

7.3.2 A Micro-Rede em Corrente Continua

Nas simula¢des para a rede com linhas em corrente continua utilizaram-se 0os mesmos
valores iniciais que para a rede em corrente alternada porque sé assim € possivel comparar o
desempenho das duas configuracdes. Para esta configuracdo da rede, a poténcia produzida
através do painel fotovoltaico e dos dois aerogeradores, apds regulacdo, ¢ mostrada na Fig.
7.18. Os valores maximos de poténcia sdo iguais aos obtidos na configuracdo anterior, as
diferencas que se irdo encontrar estardo relacionadas com a actuacdo dos reguladores de carga

da geragdo e com a energia correspondente que serd desperdigada.
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Fig. 7.18 — Produgao de fotovoltaico e edlica ao longo do ano — c.c.

245



Capitulo 7

Ligacdo de Producdo Descentralizada em Micro-Rede

Quanto ao funcionamento da bateria, a evolugao

carga ¢ a que se mostra na Fig. 7.19.

da sua tensdo e respectivo estado de
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Fig. 7.19 — Evolugao da tenséao e estado de carga da bateria ao longo do ano - c.c.

O estado de carga da bateria teve grandes flutuagdes ao longo do ano devido

principalmente a geragdo edlica que ¢ bastante irregu

lar. Também nesta configuracdo se

atingiu por varias vezes o estado de carga minimo, levando a cortes no fornecimento da carga,

mas em menor nimero que na configuracdo anterior.
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(b)Energia consumida; (c)Energia renovavel desperdi¢ada, (d) Energia pedida pela carga e nao

fornecida pelo sistema -

Através da Fig. 7.20 e dos valores de energia pres

c.C.

entes na Tabela 7.7 pode dizer-se que

os resultados da simulacdo para esta configuracdo indicam um menor desperdicio de energia

da geragdo, Eprodgesp =

41 kWh face aos anteriores 74 kWh, tal como uma menor quantidade

de energia ndo fornecida a carga, Econsyg = 791 kWh quando para a rede em corrente

alternada se tinham 1235 kWh. As diferengas devem-se
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rendimento dos inversores associados geracao e ao inversor bidireccional da bateria, que para
a configuracdo em corrente continua sido evitadas, embora sejam substituidas pelas perdas

relativas ao rendimento dos inversores que alimentam cada uma das cargas.

Tabela 7.7 — Energia anual produzida, consumida, que poderia ter sido produzida, e ndo fornecida — Rede c.c.

Rede em Corrente Continua

Eprode, Econsye, Eprodgesp Econsnr
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
20645 19003 41 791

Para esta rede em corrente continua o consumo considerado inclui o consumo do
sistema de controlo dos reguladores de carga, o rendimento médio dos inversores para cada
uma das casas, Miny casa=0.9, € para cada um dos candeeiros de ilumina¢do, Miny cand=0.95,
sendo este ultimo mais elevado porque se considera que o inversor apenas funciona a sua
poténcia nominal, uma vez que o consumo ¢ sempre o mesmo, o da ldmpada do candeeiro.
Estas considera¢des levam a que o consumo anual pedido pela carga na rede em corrente
continua, Econs, = 19794 kWh, seja superior ao consumo anual pedido pela carga na rede

em corrente alternada, Econs;y = 17898 kWh.

7.3.3 A Comparacao do Desempenho das Duas Configuracdes de Micro-Rede

Tanto na rede em corrente continua como na rede em corrente alternada ocorrem
falhas na satisfacdo do consumo e ha energia que poderia ter sido gerada e acaba por ser
desperdicada. Como se poderia actuar no sistema para evitar que houvessem cortes na carga e
desperdicio de energia da geragdo? Estando ainda numa fase de projecto do sistema poder-se-
ia aumentar a capacidade da bateria e/ou aumentar a poténcia instalada no sistema de
producgao.

A partir da anélise dos resultados para as duas configuracdes, foi visto que o aumento
da capacidade da bateria ndo seria suficiente para eliminar os cortes a0 consumo porque a
energia da geragdo desperdigada ndo era suficiente para cobrir a energia que nao foi fornecida
a carga. Vejamos entdo como se comportaria o sistema (nas suas duas configuragdes) se
aumentassemos a poténcia instalada de fotovoltaico de 4.8 kW pico para 6.4 kW pico,

inserindo uma nova série de 10 modulos fotovoltaicos em paralelo com o sistema ja instalado
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e considerando que a bateria utilizada € a inicialmente dimensionada, BP Powerblock 1200S.

Os resultados desta simulagao encontram-se na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 — Energia anual produzida, consumida, que poderia ter sido produzida, e ndo fornecida — Ppy=6.4 kW

Com 6.4 kW de fotovoltaico
Rede em Corrente Alternada

Eprode, Econsye, Eprodgesp Econsnr
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
22736 17577 264 322

Rede em Corrente Continua

Eprode, Econsyeg Eprodgesp Econsnr
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
22824 19675 175 119

Face a configuragdo inicial, e em relagdo a producdo de energia na rede em corrente
alternada, Eprodgesp aumentou de 74 kWh para 264 kWh, e na rede em corrente continua,
Eprodgesp aumentou de 41 kWh para 175 kWh. Relativamente a energia ndo fornecida a carga
e para a rede em corrente alternada, Econsnr diminuiu de 1235 kWh para 322 kWh, e para a
rede em corrente continua, Econsyr diminuiu de 791 kWh para 119 kWh, levando a uma
melhoria significativa na satisfacao da carga.

Pela analise da tabela anterior depreende-se que o aumento da capacidade instalada de
producdo renovavel, por si s, ndo seria suficiente para que deixassem de haver falhas no
fornecimento da carga, teria que ser acompanhado por um aumento da capacidade da bateria
do sistema.

Seguidamente serdo apresentados os resultados das simulacdes do sistema para um
ano, com um painel fotovoltaico de 6.4 kW pico e com elementos de bateria BP Powerblock
1850 S, nas suas duas configuracdes. As caracteristicas destes elementos de bateria sdao

Cio0 = 1840 Ah e Rjpst = 0.32 mQ (ver anexo 10.6).
Para o sistema em corrente alternada existem dois periodos no ano em que o SOC da

bateria desce até 0.2 (Fig. 7.21 (a)), o que ainda ird originar cortes no fornecimento de energia

a carga, tal como se pode ver na Fig. 7.21 (b).

248



Capitulo 7

Ligacdo de Producdo Descentralizada em Micro-Rede

280 . :
~ 270" W‘VA AV -
< 260 — — — L ¥YORA_ T 1 -
b | | | 1#
1 e i e F***f***ﬂ* f“l
1 1 1
2405 50 100 150 zoo 5 350
Tempo (dias)
1 o ——
sl Tl WL AT Ay LT e o ]
g‘ | ) | | | ) |
S e e A r-—-- 7T VR T ]
oA et B Bl Bl ol el el Bl i
Dok ———+———A——— - — — & F———+———4————\—f
1 1 1 1 1 1
% 50 100 150 zoo 250 300 350
Tempo (dias)
(a)

Produgao Acum. (kWh)

Acum. (kWh)

desp

@
25210 .
7 d
15 - - - -1 [
| I
=~ 7--"r
051 — —— -t -—-—F -1
o | | |
0 100 200 300
Tempg](dias)
200 ‘ ‘
L e i pieil e
100} — [T
| | |
SO - T T
o | |
0 100 200 300
Tempo (dias)

Consumo Acum. (kWh)

NF (kWh)

E
carga

(b)

.

25210 R :

T A B

15— - -1 L1
| | T

L i = st il

05~ — — R

o | | |

0 100 200 300
Tempgy(dias)

N
S
S}

o 9o a
S 8 o

o

| | 1
100 200 300
Tempo (dias)

Fig. 7.21 — Desempenho anual do sistema — sistema em c.a. com Bateria BP 1850 S e Pp,=6.4 kW

No sistema em corrente continua deixam de haver cortes ao fornecimento de energia a

carga, veja-se a Fig. 7.22. Este era o principal objectivo que se pretendia atingir, conseguir

configurar um sistema com geracdo totalmente renovavel, de forma a que este pudesse

fornecer a totalidade da carga pedida.
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Fig. 7.22 — Desempenho anual do sistema — sistema em c.c. com Bateria BP 1850 S e Pp,=6.4 kW

Na Tabela 7.9 encontram-se resumidos os resultados obtidos através das ultimas duas

simulagdes, para a rede em corrente alternada e para a rede em corrente continua.

Tabela 7.9 — Energia anual produzida, consumida, que poderia ter sido produzida, e ndo fornecida

Bateria BP 1850 S € Ppy=6.4 kW

Com bateria BP Powerblock 1850 S e 6.4 kW de fotovoltaico

Rede em Corrente Alternada

Eprode, Econsye, Eprodgesp Econsnr
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
22810 17739 189 159

Rede em Corrente Continua

Eprode, Econsyeg Eprodgesp Econsnr
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
22859 19794 141 0
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Em relagdo a producdo de energia na rede em corrente alternada, Eprodgesp atingiu os
189 kWh, e na rede em corrente continua, Eprodges; manteve-se abaixo desse valor com
141 kWh. Quanto a energia ndo fornecida a carga e para a rede em corrente alternada,
Econsnr chegou aos 159 kWh, enquanto para a rede em corrente continua deixou de haver

Econsng, tendo-se suprido toda a carga anual, 19794 kWh.

Da andlise que aqui foi feita e para o sistema considerado, resulta que a configuragao
em corrente continua consegue ter menos perdas totais na conversao entre corrente alternada e
continua, que a configuragcdo em corrente alternada, tendo por isso um melhor desempenho.
Mas deve ter-se em consideracao que a escolha da configuracao mais adequada ird depender
ndo apenas dos parametros aqui considerados, mas também de outros que podem vir a ser
igualmente importantes, como por exemplo a versatilidade e facilidade de integracdo de mais
produgdo com diferentes geradores ou de mais cargas, nesse caso a configuracdo em corrente
alternada sera mais conveniente porque permitird que as alteragdes sejam feitas com recurso a
menos equipamentos.

Existe ainda uma outra possibilidade que até agora ainda ndo havia sido mencionada,
pode utilizar-se uma configuracdo que seja uma combinacdo das duas configuragdes aqui
consideradas com parte dos barramentos em corrente alternada e parte em corrente continua.
Embora esta configura¢do ndo tenha sido aqui analisada, segundo Ross [[117] e [[118], esta
configuracdo poderd agrupar o melhor das duas configuragdes consideradas, a versatilidade da
configuracdo em corrente alternada e as menores perdas de conversdo associadas a
configuragdo em corrente continua.

A avaliacdo da melhor configuracdo deve por isso ser feita caso a caso, sendo os

modelos desenvolvidos neste trabalho uma ferramenta util nessa analise.

Neste capitulo abordou-se a utilizagdo de producao distribuida e multi-fonte para
alimentagdo de micro-redes isoladas, estudando-se o caso de uma rede alimentada por um
painel fotovoltaico e 2 aecrogeradores, com duas configuracdes distintas, linhas e barramentos

em corrente alternada e linhas e barramentos em corrente continua.

Da andlise do transito de energia para esta rede e para os cenarios de transmissdao em
corrente alternada e corrente continua, pode concluir-se que as perdas de poténcia tém algum

peso, tendo-se para a transmissao em c.a. um valor maximo de perdas de poténcia activa de
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1.73% da poténcia activa em transito na respectiva linha e para as perdas de poténcia reactiva
6.52% da poténcia reactiva em transito na respectiva linha. J4 para a transmissdo em c.c., a
perda de poténcia activa maxima foi de 1.96% da poténcia activa em transito na respectiva
linha. Os desvios maximos na amplitude e argumento da tensdo estdo dentro de limites
aceitaveis, respectivamente 3.84% na amplitude e 1.28° no argumento para a transmissao c.a.,

e 3.82% na amplitude para a transmiss@o em c.c..

A simulacdo do comportamento do sistema ao longo do tempo com estas duas
configuragdes distintas indica que o comportamento do sistema estd muito dependente de um
bom dimensionamento inicial € que a configuragdo em corrente continua permite um melhor

desempenho do sistema.
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8 Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste trabalho pretendeu-se desenvolver modelos que permitissem estudar o
comportamento de sistemas hibridos, com geracdo totalmente renovavel utilizando como
fontes de energia, a energia solar e a energia edlica, quando ligados a uma micro-rede
autobnoma.

Pretendendo ndo apenas abordar os modelos em si, mas toda a problemadtica do porqué
da utilizagdo das renovaveis no contexto energético actual comegou-se por falar dos
consumos de energia primdria ¢ da producdo de energia por tipo de fonte nos paises da
OCDE, onde se integra Portugal. Focando Portugal, foram indicados os incentivos
governamentais a produgdo de energia eléctrica a partir de fontes renovaveis e do
aproveitamento da energia térmica excedentdria através da cogeracdo. Tanto no caso do
fotovoltaico como da edlica, o aumento da poténcia instalada tem-se dado a custa de grandes
centrais, no caso do fotovoltaico, e de parques edlicos com aerogeradores de poténcias entre
1 MW e 5 MW, no caso da edlica. Relativamente a micro-sistemas com poténcias da ordem
dos 100 kW praticamente ndo ha informagdo sobre o que esta instalado e em funcionamento
neste momento. A informacdo que existe ¢ referente a microgeracdo que entrou em
funcionamento em 2008, e dos sistemas ja instalados, 90% s3o fotovoltaicos ¢ os restantes
10 % sdo sistemas eolicos.

Relativamente aos modulos fotovoltaicos, neste trabalho foi utilizado um modelo que
se aplica a mddulos de silicio cristalino e amorfo e descreve o comportamento do seu circuito
eléctrico equivalente. Os resultados deste modelo foram validados através da comparagao
com dados reais medidos no painel fotovoltaico do sistema hibrido de teste, que ¢ um sistema
autonomo utilizado para a simula¢do do funcionamento de uma micro-rede com 3
consumidores. Para maximizar a energia produzida por um sistema fotovoltaico, os mddulos
devem estar associados a um conversor com seguimento do ponto de maxima poténcia. Foi
desenvolvido um modelo de seguimento do ponto de méaxima poténcia que faz o calculo
teorico do ponto de maxima poténcia a partir da curva caracteristica do modulo, e para tal foi
utilizado um algoritmo de calculo de pontos extremos de fungdes (maximos € minimos), o
algoritmo da procura através do numero dourado. Este método pode ser utilizado para o

calculo da energia produzida por um sistema quando se t€ém apenas disponiveis dados médios
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de radiagdo e temperatura, tendo sido validado através de dados reais relativos a um dos
grupos de modulos da fachada do edificio Solar XXI.

Em relagdo ao aproveitamento do recurso eodlico, neste trabalho pretendeu-se
desenvolver o modelo de um aerogerador de pequeno porte com velocidade variavel que
pudesse ser aplicdvel ao aerogerador do sistema de teste e ser representativo dos
aerogeradores de pequeno porte para ligagdo a uma bateria com poténcias da ordem dos
5 kW. Este aerogerador ¢ constituido por um gerador de imanes permanentes acoplado a um
rectificador por ponte de diodos e seguido de um conversor c.c./c.c. para a regulagdo da
tensdo para os niveis de tensdo nominal da bateria. Para este modelo apenas se desenvolveram
os modelos detalhados parciais de cada um dos seus componentes ficando a faltar agregé-los
num modelo conjunto.

Para a simulagdo do armazenamento de energia numa bateria de acumuladores de
acido-chumbo foi implementado um modelo eléctrico equivalente da bateria, adaptado para a
sua regido linear de funcionamento, mas que aqui se conseguiu também que representasse a
evolucdo da tensdo da bateria para suas regides ndo lineares de funcionamento através da
variagao da resisténcia da bateria em fungdo do estado de carga da bateria.

Relativamente as simulagdes dos conversores de poténcia, dois algoritmos de
regulacao de carga detalhados, um para a ligacdo ao um painel fotovoltaico e outro para a
ligacdo a um aerogerador, tendo-se utilizado o primeiro para validar o modelo detalhado do
regulador de carga edlico. Desenvolveu-se ainda o modelo de um rectificador a diodos
alimentado por uma fonte de tensdo ndo ideal, de um conversor redutor de tensdo para a
adaptacao da tensao rectificada proveniente do rectificador a diodos associado ao aerogerador,
e finalmente desenvolveu-se o modelo do inversor autdbnomo monofasico.

Foi ainda desenvolvido um modelo simplificado para o funcionamento conjunto de
todos os equipamentos presentes do sistema hibrido de teste, usando-se um algoritmo de
regulacdo de carga baseado no balango de energia do sistema. Este modelo pode ser utilizado
para analizar o comportamento de um sistema hibrido ao longo do tempo, e foi validado a
partir da comparagdo com dados experimentais provenientes do sistema de teste.

Para o modelo simplificado do sistema foi feito um modelo do inversor baseado na sua
curva de rendimento e utilizando-se esta aproximacao, fez-se também um modelo para um
inversor bidireccional, necessdrio para a ligagdo a bateria numa micro-rede em corrente
alternada.

Apds a modelagdo dos conversores, foi entdo possivel desenhar uma micro-rede

hipotética, alimentada por um sistema hibrido fotovoltaico/edlico. A partir do diagrama de
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consumo semanal e das poténcias dimensionadas para o fotovoltaico e edlica. Foi resolvido o
transito de energia para duas configuracdes diferentes, uma micro-rede em c.a., € uma micro-
rede em corrente c.c., pretendo-se comparar as duas alternativas para averiguar as vantagens
de uma e de outra solugdo, em relacdo as quedas de tensdo nas linhas e perdas de poténcia. A
este nivel a configuragdo em corrente alternada mostrou ser mais vantajosa.

Definindo um diagrama de carga diario e utilizando dados de radiacdo e velocidade de
vento para a regido de Peniche, analisou-se o comportamento ao longo de um ano para a
micro-rede definida nas suas duas possiveis configuragdes, e neste caso a configuracdo em
corrente continua mostrou ser mais vantajosa em termos de nimero de periodos de falha,
porque mostrou ter menos perdas nos conversores, aproveitando melhor a energia disponivel.

Através do desenvolvimento de todos estes modelos, foram criadas ferramentas

capazes de ajudar a dimensionar e optimizar sistemas para micro-redes autobnomas.

Como trabalho futuro, fica a faltar reunir os modelos associados ao aerogerador, ao
rectificador a diodos e ao conversor abaixador, para que se venha a conseguir validar o
modelo conjunto.

Pretende-se também melhorar o actual modelo da bateria, para que este venha a
representar melhor a evolucdo da tensdo e estado de carga da bateria.

Uma outra possibilidade de desenvolvimento poderd ser também a extensdo do

conceito de seguimento de maxima poténcia do fotovoltaico para a edlica.
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10 Anexos

10.1 Anexo I — A Transformacao de Coordenadas de Park

A ideia subjacente a esta transformacdo ¢ bastante simples, em vez de se
representarem as grandezas trifasicas num referencial fixo, através desta transformacao
passam a ser representadas num referencial sincrono rotativo. Isto significa que ha uma
passagem para coordenadas dinamicas, cuja matriz tem coeficientes que variam no tempo.

Na realidade esta transformada ¢ uma sequéncia de transformadas, a primeira ¢ a
transformagao de Clarke, que consiste em reduzir as trés varidveis, expressas através de 3
eixos separados de 120° entre si, em duas novas variaveis, expressas em dois eixos, D e Q,
perpendiculares entre si € um terceiro €ixo, O €ix0o zero que representa a componente
homopolar das grandezas em questdo. Num sistema trifasico equilibrado, composto por
grandezas de forma sinusoidal com igual amplitude e desfasadas de 120° entre si, a
componente homopolar ¢ nula [75], ndo sendo portanto necessario considerar o terceiro eixo.
A segunda transformacdo consiste numa rotacdo que faz com que se passe da referéncia
ortogonal onde se estava, para uma outra, rodada de um angulo ¢. O esquema da Fig. 10.1
mostra a sequéncia de transformacdes de eixos de coordenadas, até que se chegue as

coordenadas dq, onde d ¢ o eixo directo e q € o eixo de quadratura.

Fig. 10.1 - Esquema de transformag¢oes de que se compode a transformada de Park

A representacdo matematica da transformagdo de Park para o caso genérico de um
sistema trifisico ndo equilibrado (que ndo serd aqui abordado) ¢ representada pelas seguintes

equagdes na forma matricial:
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10.2 Anexo II — Demonstragdo do Limite de Betz

De acordo com a lei da conservacdo da massa, através das 3 secgoes definidas no item
3.3.1, 4;, antes da turbina, 4,, no plano de rotagao das pas da turbina, e 4,, depois da turbina,
tem de fluir a mesma massa de ar, o que equivale a escrever [85] a Eq. 10.2, onde v,, ¢ a

velocidade do vento no plano de rotagdo das pas da turbina.

pAv, = pAy, = pA,v, (10.2)
A forca axial sentida pelo rotor, ou forca de impulso, F,, ¢ devida a diferenca da

quantidade de movimento, 4p, entre o fluxo de ar antes e depois do rotor, e pode ser descrita

pela Eq. 10.3.

F, =Ap = pAy; - p4,v; (10.3)
Utilizando nesta expressao a igualdade (10.2), a variagdo da quantidade de movimento

passa a ser descrita por:
F,=dp=pAv, (v -v,) (104)
A forga axial, também pode ser representada pela diferenca de pressdo entre o

escoamento ndo perturbado e a esteira. Sejam P; e P, as pressdes imediatamente antes e

depois do rotor, entdo F, pode também ser descrita através da Eq. 10.5 [85].

F,=(P-P)4, (10.5)
Pelo que se podem igualar (10.4) e (10.5), obtendo-se:

(=P )4, =pay, (v -v,) (10.6)

Para que se possa obter a diferenca de pressdo (P;-P») pode aplicar-se a equagdo de
Bernoulli ao segmento 1, entre a sec¢ao 1 e a sec¢ao do rotor, € ao segmento 2, entre a sec¢ao
do rotor e a seccdo 2. Esta equacdo ¢ valida para o escoamento em estado estaciondrio, para
um fluido incompressivel e ndo viscoso, e para um campo gravitacional uniforme. Para um
volume de ar unitario a equa¢ao de Bernoulli é representada por (10.7), onde P ¢é a pressao
sobre a sec¢do considerada, g € a aceleracao da gravidade e z ¢ a altura da linha média de
fluxo.

v,

BN + P + pgz = constante (10.7)
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Aplicando esta equacdo ao caso em estudo e assumindo que as pressOes estaticas
nestas duas sec¢des sdo iguais a pressdao atmosférica, Py, podem escrever-se (10.8) e (10.9),
onde os termos relativos a for¢a da gravidade ndo estdo presentes porque a altura z ¢ igual nos

dois lados das equagdes [8].

2 2
P+ = p 4+ Bu (10.8)
2 2
pv; s
P, +72:P2 - 2” (10.9)

Subtraindo (10.9) de (10.8) obtém-se a expressdo pretendida para a diferenca de

pressao:
P-P =§(Vf —V§) (10.10)

Substituindo agora (10.10) em (10.6) chega-se a (10.11), que mostra que a velocidade
do fluxo de ar na seccdo do rotor ¢ igual a média das velocidades do escoamento nao

perturbado e da esteira.

PA, (v2

1 _VZZ):pAtvvt(vl _Vz)sz = (V1 +VZXVI _Vz):v = (vl +v2) (10.11)

2(\/1 —vz) " 2

Pode agora definir-se o factor de interferéncia axial, a, através da Eq. 10.12, que ¢ um
indicador do grau de abrandamento do fluxo segundo esta direccdo apOs a passagem pela
turbina. Através de a pode relacionar-se a velocidade do escoamento ndo perturbado e a

velocidade na esteira através de (10.13), e obter-se a variacdo de velocidade no rotor (10.14)

[8].

a= L (10.12)
V)

v, =v,l-2a .

, =wnll-2 10.13

v, —V, =24V .

| =V, =2av, 10.14

Substituindo (10.12) na expressdo (10.4) para a forca axial, esta Ultima pode ser

reescrita da seguinte forma:

F, =2pAvia(l-a) (10.15)
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A partir da 1* lei da termodinamica e assumindo um fluxo isotérmico, a poténcia
extraida ¢ dada pela Eq. 10.16 [8].

P =F, v, =2pAvia(l-a)v,(1-a))|=2p4,via(l -a) (10.16)

Na caracterizacdo de rotores aerodinamicos, ¢ usual definir-se o coeficiente de

poténcia C,, de acordo com a Eq. 3.19, que representa a razdo entre a poténcia que pode ser

extraida pelo rotor e a poténcia disponivel no escoamento nao perturbado [8].

(10.17)

P disp

Substituindo nesta expressao a Eq. 10.13, obtém-se uma expressao para Cp, em funcao

das velocidades do escoamento ndo perturbado e da esteira, a equacao seguinte.

2
Co=fio[ Y] [a2 (10.18)
) v, v

Na Fig. 10.2 mostra-se a variagdo de Cp em funcdo do quociente entre a velocidade

de esteira e a velocidade do escoamento ndo perturbado.

| C, =F[F,

0F
05
04
03
032

01

00 01 0203 04 05 05 07 08 09 1,0
v M

Fig. 10.2— Variagao do coeficiente de poténcia em fungao de v./v,; [131]

Este coeficiente tem um valor maximo tedrico, conhecido como limite de Betz.
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10.3 Anexo III — Esquema Eléctrico do Sistema de Teste
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10.4 Anexo IV — Dados dos Fabricantes para os Modulos Utilizados nas

Simulacdes

Tabela 10.1 - Dados técnicos dos todulos fotovoltaicos Isofoton — modelo M-55 L

Fisicas

Tipo mono-Si
Altura 1290 mm
Largura 328 mm
Espessura 34 mm
Peso 5.7 kg
Células em série 36
Células em paralelo 1
NOCT (800 W/m? AM 1.5, 202C) 47 °C
Area de cada uma das células 101.04 cm’
Eléctricas

Poténcia Maxima(Pp) 53 W
Corrente de Curto Circuito (/s) 3.27A
Tensdo de Circuito Aberto (V,) 21.8V
Corrente de Maxima Poténcia (/) 3.05A
Tensdo de Maxima Poténcia (Vi) 174V

Valores tipicos a 1000 W/mz, espectro AM 1.5, temperatura das células de 25 2C+ 0.5 oC

Tabela 10.2 - Dados técnicos dos mddulos fotovoltaicos BP3160

Fisicas

Tipo Multi-Si
Altura 1593 mm
Largura 790 mm
Espessura 19 mm
Peso 15.4 kg
Células em série 72
Células em paralelo 1

NOCT (800 W/m2, AM 1.5, 202C) 47 °C
Area de cada célula 174.78 cm2
Eléctricas

Poténcia Maxima(PMP) 160 W
Corrente de Curto Circuito (Isc) 4.85 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 442V
Corrente de Maxima Poténcia (IMP) 4.55A
Tensdo de Maxima Poténcia (VMP) 351V

Valores tipicos a 1000 W/mz, espectro AM 1.5, temperatura das células de 25 2C £+ 0.5 eC

275



Anexos

276



Anexos

10.5 Anexo V — Caracteristicas do Gerador Eodlico

Dimensodes do Aerogerador Aerocraft AC 752
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Pormenores de Constru¢ao do Aerogerador Aerocraft AC 752

Assembly of Rotor Blades

AERDCRAFT AC 502/ TE2 /1002 H

Mounting of spinner cap

(a) Rotor e gerador AC 752 (b) Rolamento (c) Apoios das pas
azimutal
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’

Gerador de Imanes Permanentes do Aerogerador Aerocraft AC 752
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Dimensdes e Caracteristicas do Gerador de Imanes Permanentes do Aerogerador Aerocraft

AC 752

AEROCRAFT GENERATOR

AC 500 und 750 WATT

Gawinds M 12

¥

——

Fass-Feder
3 mm 5

| | 10

r
140
Y
|
2z e 1=EE|.3'I§EF M3
P I —
- 37 >

Permanent erregter, getriebeloser Hochleistungs-Drehstromgenerator

Polpaare:
Spannung:
Mennlsisiung:
max. Drehzahl:
Leedaufspannung:
Generatorwella:

Stromableitung:

Material Generatorgehiusa:
Durchmesser:

Lange:

Hugellager:
Anschiullkasten:

Schutzart:
Gewicht:

Anflanschung:

500 W - 12-polig, 750 W - 18-palig

000W - 12 oder 24 W TS0 W - 24 oder 48 WV
500 W / 750 W / bei 500 1/min

= 1000 1imin

=100V

30 mm Durchmesser, Lange 85 mm. mit Feder DIM,
Stirngewinds M12 x 30

3 » Adem-Guerschnitt 2,5 mm?

Aluminium, seewasserbestandig lackiert

230 mm

140 mm

2 x SKF 8306 2RS

Rickseite (zwischen Gewindestangen)

3 Anschlisse M 4, Kabelverschraubung PG 18
IP 85

500W - 23 kg

TE0 W - 26 kg

4 Gewindestangen M 2 gemalk Zzichnung
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Dados de Ensaio do Aerogerador Aerocraft AC 752

Begieitschein
Test Certificate

AeroCraft

TYP: AC 50 1 752 turbo® Anlagen-Nr.:

e Serial No. oL omg
Generator Nr.: : Spannung: =
Generator’s ID-No. %’[ 4 i System voltage AV
Rotar-Nr. (Stern + Rotorblatter}):

Rotor’s 1D-No. lfj//'—g [7,",' 7 (',.T/ — X

Regler Nr.:
Charge controller’s ID- No.

Lieferumfang (komplett und optisch einwandfrei)

Scope of supply, contents checked

Generator

mit Wellenadapter (Rotorauinanme)
Rotor mit Stern, 3 Raotorbléttern,
Spinnerkappe, Montagematerizl,
Einstelischablone (s. Montageanlsitung!}
Windfahne mit Azimutlager,
Ellipgengelenk, Generatorauinanms

Laderegler AC LR
Montageanleitung

1n Holzkiste mit Transportsicherung

Generator
with shaft adapter for rotor
Rator with tri-armed clamp, 3 bizdes,
spinner + maunting screws & parts,
templet for blades' adjustment
Tail fin & yaw bearings
with furling joint

Charge coniroller
Mounting instructions

in wooden transport case

Generator-Messwerte / Generstor's data tested

U/min 225 | 300 | 375 | 450 | 525 | 800

675 825 | 900 | 975 11050 rom

11,4 |89 491481015

93 4 J56| %6 2

26 51290 44918

~

Mﬁf 24 4

L

2£ 3| XL &

15
ALg

byu| 801+( L85

W H%;

J01

9 992 | 1025] fo.5H

Nis Anlaga iat gam Priifpralokoll kentrallisrt und hat dia AG-Qualitatskantralls

ohne Mangel passiert.

The Wind Turbine syster is checked ace. to AeraoCraft quality control procedures

and passed ok.

e
I~

Verantwortlich:

Datumi % L. Koot

7
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10.6 Anexo VI- Caracteristicas Técnicas das Baterias BP PowerBlock S

Modelo

Resisténcia interna
(mQ)

Capacidade Cg

(Ah)

Capacidade C;

(Ah)

S 190

1.90

190

141

S 240

1.40

240

178

S 300

1.11

295

218

S 400

0.94

395

293

S 470

0.84

465

344

S 550*

0.83

540

400

S 650

0.71

650

481

S 750

0.66

735

544

S 900

0.58

900

666

S 1200**

0.41

1220

904

S 1500

0.39

1525

1130

S 1850

0.32

1840

1363

S 2100

0.35

2080

1541

S 2500

0.30

2500

1852

S 3000

0.25

3000

2222

S 3750

0.20

3750

2777

S 4400

0.17

4400

3259

*Elementos usados no sistema de teste **Elementos Considerados para a Rede Autéonoma

TUBULAR PLATE POWERBLOC S REMOTE AREA BATTERIES
TECHNICAL SPECIFICATIONS

MAINTENANCE

The special design of the POWERBLOC
5 batlery ensures anly minimal
maintenance requirements. Typical field
maintenanoe al twice yearly intervals
invalves checking terminals for
camosian and topping up with distilled
water 1o the maximum electrolyie level
indicator mark.

In typsdeail pemate area applications the
POWERBLOC § battery gives minbmum
life expectancy of 8-110 vears
Confidence in the product extends to a
3 year replacement guarantee against

approved conditions of use

EQUIPMENT SUPPLY
All battery capacities are measred a1
25°C 1o an end of discharge voliage of
1.8 volts per cell. Specification 1o +10%
POWERBLOC § cells are supplied
dry-charged and include wominal
Interconnectors, pole covers and
fasteners (fkune arrestors optional)
Batteries can be supplied with a
catalytic vent plug recombinator system

upan redquest. [ This fits into the battery

z and catalytically recombi

the exhaled gases back (o water, thereby
increasing the interval between battery
water top-ups.)

BE Salar recommends the use of our
specially designed steel or wood racks

o facilitate cell storage within the

aptimum system configuration Bsupplied

s an aption).

« GENERAL WARRANTY TERMS
Peswerbloe § batteries supplied by B Sobar
will b warranied e o pwsiod of thaoe (3)
yoars fram (e date

conmmunier purcliser agairet defeots osulting
Trom Laulty worksvanship aml/or miterials,
whens such cquipiment s installid and wsed
under normal conditions

Faulty material is 10 be retarned
Tredght prepaid and accompanied by a copy
of ihe original mvolee, o e point of sle or
a nomiaed company location for either
wuprair o replaconsent s wanrsantod

A prart of oanr poficy of continmos
srprovenent BP Solar reserves the right e
chamge proshucts speetlicatons o oy doe
Without prics notice

e
T%Efﬁ"l\lg& ~17°C to +50°C
msgﬁ’fmﬁ 2-3% at 20°C  4-5% at 30°C
" 3YEAR REPLACEMENT GUARANTEE

CATALOGUE No. SI270  S12.040 | S12210  S6280 56350 S6420
NOMINALVOLTAGE 12 12 12 i} 1 [}
CAPACITY Ah 12 s 61 121 182 242 303 364
CAPACITY Ah 120 s~ 71 142 213 284 355 426
Z (mm) DEPTH 205 205 205 205 205 205
Z (o) WIDTH a2 | iz | 30 212 380 380
% (mm} HEIGHT 388 388 388 388 388 388
WEIGHT kg WET 3 54 76 49 65 73

DRY 18 a3 a4 28 42 48
CATALOGUE No. SI90 S240 S300 S400 S470 S550  S650 S750 5000
NOMINAL VOITAGI 2 2 2 2 2 2 2 2 2
CAPACITY Ah 12 hes 1500 200 230 210 365 425 508 580 700
CAPACITY AW 120 hs 195 245 300 400 475 550 660 750 915
Z (mm) DEPTH 103 103 103 124 145 124 145 166 145
E {mm) WIDTH 206 206 206 206 0 206 206 206 206 206
§ (mm) HEIGHT 403 403 403 403 403 519 519 519  6M
WEIGHT kg WET 1365 152 SI728 203 p2d3ds 27 ndls 37 43.7

DRY 85 | 105 F125 152 D1RE 195 229 263 307
CATALOGUE No. S1200 S1500 §1850 S2100 §2500 S3000 S3750  S4400
NOMINAL VOLTAGE 2 2 2 2 2 2 2 2
CAPACITY Ah 12 s 9600 1190 1450 1650 1950 2280 2950 3500
CAPACITY A 120 hws. 1240 1545 1875 2120 2545 3075 3830 4500
2 (mm) DEPTH 191 233 275 275 275 299 487 576
% {mm) WIDTH 210 210 210 210 210 212 212 212
g {mm) HEIGHT 694 94 G4 B4 844 H20 B20 B20
WEIGHT kg WET 59 737 | 817 104 122 1506 0 185 220

DRY 42.5 316 1.3 il 76.1 104 128 152

FOR FURTHER TECHNICAL DATA AND DETAILED CONDITIONS OF USE CONTACT BP SOLAR
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10.7 Anexo VII — Caracteristicas Técnicas do Inversor Studer SI 1224

&fﬂfﬁ
Si

SINEWAVE Inverter

Technical data

Model SI 612 812 1212 1624 2324 3324 3548
624 824 1224 2348
648 1248
Input voltage (Unom) [V] 12/24/48 | 12/24 12/24/48 24 24V/48 24 48
Nominal power [W] 600 800 1200 1600 2300 3300 3500
« Standby » current [mA] 25/21110 25/21 25/21112 21 25117 25 230
Power « ON » no load [W] 2.6 2.8 4.8 5.8 9 13 17
Power « ON » no load (W] | ________ sy <0.5 < 0.5 < 0.6 <07 < 0.8
TWINPOWER system
Maximum efficiency [%] 91 92 93 - 85 93 - 95 95 95 95
Length L x 124 (H) x 215 (W) [mm] 206 276 391 391 591 636 791
Weight [kg] 6.9 10.4 132 15.2 22.8 29 31
Input voltage Min. - Max.: < Unom x 0.95 to Unom x 1.33
Dynamic correction of Umin. - 10% at Pnom
Qutput voltage True sine 230 Vac +3%
Distortion < 2% (at Pnom)
Dynamic behaviour From 0% to 100% load change. Normalization: 0.5 ms
Frequency 50 Hz +0.01% (Crystal control)
Charge detection (standby) Adjustable: 0.3 — 20 W
Maximum power 15 min 1.3 - 1.6 x Pnom /25°C
Maximum power 3 min 1.6 — 2 x Pnom / 25°C
Peak power 5s 3.5 x Pnom
Asymmetric load Up to 2 x Pnom
Cos ¢ 0.1-1
Protections Overload/Overheat/Short-circuit/Reverse polarity by internal fuse
IP protection index IP 20 conforms to DIN 40050/IP 23 with top cover
Forced ventilation From 45°C + 3°C
Overheating protection 75°C £3°C
Required battery capacity = 5x Pnom/Unom (recommended value)
Acoustic level Without ventilation: < 10 dB With ventilation: < 35 dB
EEC conformit ENS50081 I/1l, EN 55014 - EN 55022, EN 61000-3-2
¥ IEC 801 I/II/NI/IV, CEI 555, IEC 1000-3-2, LVD 73/23/EEC

Options

Tri-phased system (per unit) from SI 1200 SixxxxPE Other specifications on request
TwinPower system from Sl 1200 ShoxxTP (Ex: 115V/60Hz).

Top cover IP 23 ShoxxxIP23

Potential free alarm contact (60V/0.5A) for all models SIxxxxA

Solar charge controller 16A/12-24V for S| 600 and Sl 800 SIxxxS

These data are for information only and may change without notice.
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10.8 Anexo VIII -Normas para a Ligacdo de Producao Descentralizada a Rede
Eléctrica

Existem normas para a ligacdo de geragdo distribuida em paralelo com a rede publica
de distribuicdo em baixa tensdo. A norma EN 50438 de 2007 [27] especifica os requisitos
técnicos para a ligacdo e operacdo de micro-geradores e dos seus sistemas de proteccao,
independentemente da sua fonte de energia primaria. Os micro-geradores a que esta norma se
refere sdo equipamentos monofasicos (230 V) ou trifasicos (400 V) que poderdo ir até 16 A
por fase.

Nesta norma definem-se os limites maximos e minimos de frequéncia para a actuacgao
dos sistemas de proteccdo, tal como se mostra na Tabela 10.3. Se algum destes limites for

ultrapassado, o sistema de proteccdo ira actuar desligando o gerador da rede num periodo de

tempo que ndo podera ultrapassar o valor indicado nesta tabela.

Tabela 10.3 — Parametros por Defeito da Interface de Protecgao [27]

Parametro Tempo Méximo de Duracio Limite
Sobre-Tensao 02s 230 V + 15%*
Sob-Tensdo 15s 230 V- 15%*

Sobre-Fequéncia 05s 51 Hz

Sob-Frequéncia 0.5s 47 Hz

* Valor eficaz da tensdo tensdo fase-neutro em sistemas monofasicos e trifasicos e fase-fase em sistemas

polifasicos a 230 V

Relativamente a qualidade de energia, a norma EN 50438 mantém os limites para as
harmonicas de corrente ja definidos na norma EN 61000-3-2, Tabela 10.4, e os limites para as

flutuagdes e tremulagdo de tensdao definidos pela EN 61000-3-3, Tabela 10.5.

Tabela 10.4 — Emissdo de Harmoénicas de Corrente [27]

Corrente Harmoénica Maxima de acordo com a EN 61000-3-2 Classe A

Harmonica 22 32 52 72 9 112 132 158 <n <392

Limite 1.08 23 1.14 | 0.77 0.4 0.33 0.21 0.15
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Tabela 10.5 — Flutuagao e Tremula¢do da Tensdo [27]

Flutuacdo Maxima de Tenséao (expressa como percentagem da tensdo nominal a 100%
da poténcia) e Tremulagao, de acordo com a EN 61000-3-3

Arranque Paragem Funcionamento Continuo

Limite 3.3% 3.3% Ps=1.0 P=0.65

Ainda segundo esta norma, o factor de poténcia em condi¢des normais de operacdo em
regime permanente podera ir até 0.95 em avango (a absorver poténcia reactiva) e 0.95 em
atraso (a injectar poténcia reactiva), desde que a poténcia activa do micro-gerador esteja a

20% da sua poténcia nominal.

Para Portugal os valores dos pardmetros acima indicados sdo exactamente os definidos
por esta norma, para outros paises, tal como a Italia, foi necessario incluir excepgdes, com

limites superiores aos indicados, que vém listados como anexos no final do corpo da norma.

Ao instalar um sistema de geracdo distribuida é também necessario verificar que as
condicoes da norma IEC 60364-6 de 2006, “Instalacdes Eléctricas de Baixa Tensao - Parte
6: Verificagdo”, sao respeitadas, bem como a norma EN 50 160 de 2007, “Caracteristicas de
Tensdo em Sistemas Publicos de Distribui¢do”, onde se indica que a distor¢do harmonica total

da tens@o ndo deve ultrapassar os 8% .

No caso particular da geragdo distribuida fotovoltaica integrada em edificios, seja na
cobertura ou na fachada do edificio, é ainda necessario respeitar a norma IEC 60364-7-712 de
2002, “Instalagdes Eléctricas de Edificios — Parte 7-712: Requisitos para Instalagdes ou

Locais Especiais — Sistemas de Producdo Solares Fotovoltaicos™.
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10.9 Anexo I X — Fungdo para o Calculo da Corrente do Modulo
function[Imod]= PVcurrent8(Vmod, Gi, Tamb, Ncel, VocRef, IscRef, Alfa, Beta, NOCT,
Rsh,Rs,n, Imod_anterior,Nmod_series,Nmod_paralell,Vmod_anterior)

1.6021E-19;
1.3805E-23;

q
k

Gref
Tref
Tcel

1;
25 + 273.15;
Tamb + 273.15 + (NOCT - 20) / 800 * Gi;

deltaV=Vmod-Vmod_anterior;
Vth = (n * Ncel * k * Tcel) 7/ q;
Isc = (IscRef * Gi / Gref)*(1 + Alfa * (Tcel - Tref));

if (Isc > 0) && (Gi > 0.01)

Isc = (IscRef * Gi / Gref)*(1 + Alfa * (Tcel - Tref));
Voc = VocRef + Vth * log(Gi / Gref) + Beta * VocRef * (Tcel - Tref);
Ipv = Isc * (1 + Rs / Rsh);

10 = (Ipv - Voc / Rsh) / (exp(Voc / Vth) - 1);

%Imod0 = 0.92*Imod_anterior-deltaV/5;

%Imodl = 0.95*Imod_anterior-deltaV/5;

Imod0 = .92 * lpv;

Imodl = .95 * lpv;

Imod = ImodO;

F1 = Imod - (Ipv - 10 * (exp((Vmod + Rs * Imod) / Vth) - 1) - (Vmod + Rs * Imod) / Rsh);

while (abs(Fl1) >= 0.001) && (Vmod<=Voc)

FO = F1;
Imod = Imod1l;
F1 = Imod - (Ipv - 10 * (exp((Vmod + Rs * Imod) /7 Vth) - 1) - (Vmod + Rs * Imod) 7/ Rsh);
it (F1 ~= FO)
Imod_a = Imodl - F1 * (Imodl - Imod0) / (F1 - FO);
ImodO = Imod1l;
Imodl = Imod_a;
if Imod_a <= 0.001
y=4;
F1=0.0001;
Imod=0;
else
Imod=Imod_a;
end
end
end
else
Imod = 0;
end
if Imod < O

error("PVcurrent8 cannot calculate Imod®);
StopFcn("PVcurrent8.m");
return

end
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10.10 Anexo X — Fungdo para o Algoritmo GSS de Seguimento MPPT

function [out] = GSS_maxima_MPPT_Tcel(Vmod, Gi, Tcel, Ncel, VocRef, IscRef, Alfa, Beta, NOCT,
Rsh, Rs, n,Imod_anterior,Nmod_series,Nmod_paralell,Vmod_anterior)

% Faz a procura do numero dourado na curva de poténcia do médulo PV
% Assume-se que P(V) é continua no intervalo [a,b]e que a fungcdo tem apenas
% um maximo em [a,b]

if Gi<0.001
x=1;
lopt_system=0; % sem radiagdo ndo ha corrente
vopt_system=0; % a tensdo também fica zero
else
X=2;

1.6021E-19;
1.3805E-23;

q
k

Gref 1;

Tref = 25 + 273.15; %Temperatura em Kelvin

%Tcel = Tamb + 273.15 + ((NOCT - 20) / 800) * Gi;
TcelK=Tcel+273.15;

Vth = (n * Ncel * k * TcelK) 7/ q; %Potencial termico

Isc = (IscRef * Gi / Gref)+ Alfa * IscRef * (TcelK - Tref); %corrente de curto-circuito
para as condicoes de radiacao e temperatura a que esta sujeito
%Valores de Alfa em %/°C

Voc = VocRef + Vth * log(Gi / Gref) + Beta * VocRef * (TcelK - Tref);%tensao de circuito
aberto para as condicoes de radiacao e temperatura a que esta sujeito
%Valores de Beta em %/°C

a=Voc*0.15; %extremo inicial do intervalo inicial de tensao
b=Voc*0.95;

R = (-1+sqrt(5))/2; % numero dourado (golden ratio)

d=R*(b-a);

err=(1-R)*(b-a);

vli=b - d;

Imod1=PVcurrent8 Tcel(vl, Gi, Tcel, Ncel, VocRef, IscRef, Alfa, Beta, NOCT, Rsh, Rs,
n, Imod_anterior,Nmod_series,Nmod_paralell,Vmod_anterior);

P1=v1*Imod1;

v2 = a + d;

Imod2=PVcurrent8_Tcel(v2, Gi, Tcel, Ncel, VocRef, IscRef, Alfa, Beta, NOCT, Rsh, Rs,
n, Imod_anterior,Nmod_series,Nmod_paralell,Vmod_anterior);

P2=v2*Imod2;

%fv2 = feval (F,v2);

numit=0; %numero de iteracoes
tol=0.01; %tolerancia
while err > tol
X=3;
numit=numit+1;
if P1>P2 || (P1==0 && P2==0)
vopt=vl;
err=(1-R)*abs((b-a)/vopt);
if err > tol && (b < Voc)
xX=4;
b=v2;
v2=vl;
Imod2=PVcurrent8_Tcel(v2, Gi, Tcel, Ncel, VocRef, IscRef, Alfa, Beta, NOCT,
Rsh, Rs, n,Imod_anterior,Nmod_series,Nmod_paralell,Vmod_anterior);
P2=v2*1Imod2;
d=R*(b-a);
vl=b-d;
Imod1=PVcurrent8 Tcel(vl, Gi, Tcel, Ncel, VocRef, IscRef, Alfa, Beta, NOCT,
Rsh, Rs, n,Imod_anterior,Nmod_series,Nmod_paralell,Vmod_anterior);
P1=v1*Imodl;
else
b=Voc;
end
else
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Rsh,

Rsh,

Rs,

end

x=5;
vopt=v2;
err=(1-R)*abs((b-a)/vopt);
if err > tol
a=v2;
v1i=v2;
Imod1=PVcurrent8_Tcel(vl, Gi, Tcel, Ncel, VocRef, IscRef, Alfa, Beta, NOCT,
Rs, n,Imod_anterior,Nmod_series,Nmod_paralell,Vmod_anterior);
P1l=v1*Imod1l;
d=R*(b-a);
v2=a+d;
Imod2=PVcurrent8_ Tcel(v2, Gi, Tcel, Ncel, VocRef, IscRef, Alfa, Beta, NOCT,
Rs, n,Imod_anterior,Nmod_series,Nmod_paralell,Vmod_anterior);
P2=v2*1Imod2;
end
end

lopt_system=(PVcurrent8_Tcel (vopt, Gi, Tcel, Ncel, VocRef, IscRef, Alfa, Beta, NOCT, Rsh,
n, Imod_anterior,Nmod_series,Nmod_paralell,Vmod_anterior))*Nmod_paralell;
vopt_system=vopt*Nmod_series;

Popt=lopt_system*vopt_system;

%Fprintf(f————————m e \n");
%fprintf(" lopt_sistema vopt_sistema Popt a b b - a\n");
%fprintf("-————————— \n®);

%Fprintf("%.4e %.4e %.4e %.4e %.4e %.4e\n", lopt_system, vopt_system, Popt,a,b, b-a)

end

out=[lopt_system vopt_system];

end
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10.11 Anexo XI — Algoritmo do Regulador de Carga PV Detalhado

function [out] = PV_detalhado(vdc, ipv,SOC,Tamb,Tempo)

%Funcédo para a simulagdo de um regulador de carga fotovoltaico do tipo
Y%shunt.

%Este regulador curto-circuita os médulos quando a tensédo de referéncia é
%ultrapassada para proteger a bateria de sobrecargas

%global Tempo;

%global Tempo_ant;

%global Tamb;

global contador_equal_pv;

global contador_boost_pv;

Vcarga_maxima_corr=27 .4-(4e-3*12)*(Tamb-25); % Correccao de temperatura
Vboost_corr=29._4-(4e-3*12)*(Tamb-25);

Vequal _corr=30-(4e-3*12)*(Tamb-25);

if Tempo==

contador_boost_pv=0;

contador_equal_pv=0;

regime=1;

Tempo_ant=0;

end

%entrada em cada regime

if SOC < 0.7 && (contador_boost_pv==0)
regime=3; %Boost
contador_boost_pv=1;
dt=0;

elseif SOC < 0.4 && (contador_equal_pv==0)
regime=2; %Equalizacao
contador_equal_pv=1;
dt=0;

else

regime=1; %Normal

end
%funcionamento em cada regime
if contador_boost_pv==1 %Regime Boost

Vref=Vboost_corr;

if vdc<Vref

ipv_reg=ipv;

S=0; %Comutador em paralelo ao corte, toda a corrente passa para a

bateria
elseif vdc==Vref

if dt <= 7200 %mantem a tensdo boost durante duas horas - o
%incremento é o passo de tempo em segundos
%contador_boost_pv=1;

ipv_reg=ipv;
S=0;
dt=dt+Tempo-Tempo_ant;

else

contador_boost_pv=0;
ipv_reg=0; %ipv=isc
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S=1; %Comutador em paralelo a conducdo, painel de

circuito
end
else
ipv_reg=0; %ipv=isc
S=1;
end
end

if contador_equal_pv==1 %Regime Equalizacao
Vref=Vequal_corr;
if vdc<Vref

ipv_reg=ipv;
S=0;

elseif vdc==Vref

if dt <= 7200 %mantem a tensdo boost durante duas horas - o

%incremento é o passo de tempo em segundos

%contador_equal=1;
ipv_reg=ipv;

S=0;
dt=dt+Tempo-Tempo_ant;

else
contador_equal_pv=0;
ipv_reg=ipv;%ipv=isc
S=1;
dt=0;

end

else
ipv_reg=ipv; %ipv=isc
S=1;

end

end

if (contador_boost_pv==0) && (contador_equal_pv==0) %regime

Vref=Vcarga_maxima_corr;
if vdc<=Vref

ipv_reg=ipv;
S=0;
else
ipv_reg=ipv; %ipv=isc
S=1;

end
end

Tempo_ant=Tempo;
out= [ipv_reg S];

end
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10.12 Anexo XII — Algoritmo do Regulador de Carga Eolico Detalhado

function [ieol_reg]= Eol(vdc,ieol,SOC,Tamb,Tempo)
%global Tempo;
%global Tempo_ant;
%global Tamb;
global contador_boost;
global contador_equal;
Vcarga_maxima_corr=28.2-(4e-3*12)*(Tamb-25); % Correccao de temperatura
Vequal_corr=29.6-(4e-3*12)*(Tamb-25);
if Tempo==
contador_equal=0;
regime=1;
Tempo_ant=0;
end
%entrada em cada regime
if SOC < 0.4 && (contador_equal==0)
regime=2; %Equalizacao
contador_equal=1;
dt=0;
else

regime=1; %Normal

end

%Ffuncionamento em cada regime

if contador_equal==1
Vref=Vequal_corr;
if vdc<Vref
ieol_reg=ieol;
elseif vdc==Vref

if dt <= 600 %mantem a tensdo boost durante 10 minutos - o
%incremento é o passo de tempo em segundos

%contador_equal=1;
ieol_reg=ieol;
dt=dt+Tempo-Tempo_ant;
else
contador_equal=0;
ieol_reg=0;
dt=0;
end
else
ieol_reg=0;
end
end
if (contador_equal==0)
Vref=Vcarga_maxima_corr;
if vdc<=Vref

ieol_reg=ieol;
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else
ieol_reg=0;

end
end

Tempo_ant=Tempo;

End
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10.13 Anexo XIII — Algoritmo de Regulagdo de Carga para a Micro-Rede c.c.

function[out]= regulador_bat_carga_DC(irenov, icarga,Vbat,rend_conv,S0C)

Vcc_reg=240;
iconv=irenov-icarga;

if iconv>0 %entra energia na bateria
Pconv=iconv*Vcc_reg;
Pdc_bat=Pconv*rend_conv;
ibat=Pdc_bat/Vbat;

icarga_reg=icarga; %alimenta toda a carga
lig=1;

elseif iconv<0 %sai energia da bateria

% a bateria estd ao corte e a carga s6 pode ser

alimentada
% pelas renovaveis se houver producédo renovavel

if S0C<0.2
Pconv=0;
ibat=0; %corrente pedida a bateria

icarga_reg=irenov; %da o balanco médio da corrente entregue a carga numa hora
lig=0; %so é igual a 0 quando a bateria ndo fornece energia a carga
else

Pconv=iconv*Vcc_reg; %a bateria fornece o consumo ndo coberto pela producao
if rend_conv<=0.01
Pdc_bat=0;
else
Pdc_bat=Pconv/rend_conv; %Para conseguir ter no lado AC a poténcia
necessaria
end
ibat=Pdc_bat/Vbat;
icarga_reg=icarga;
lig=1;
end
else
Pconv=0;
ibat=0;
icarga_reg=icarga;
lig=1;
end
out=[ibat,icarga_reg];
end

%Quando o balanco entre a producéo e o consumo é nulo (iconv=0)
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10.14 Anexo XIV — Algoritmo do Modelo Simplificado do Inversor
Bidireccional

function[out]=inversor_bat_bidireccional (irenov, icarga,Vbat,rend_conv,SOC)

Vbarr=400; %Vrms
iconv=irenov-icarga; %no lado c.a.

if iconv>0 %entra energia na bateria
Pconv=iconv*Vbarr;
Pdc_bat=Pconv*rend_conv;
ibat=Pdc_bat/Vbat;
icarga_reg_ac=icarga; %alimenta toda a carga

elseif iconv<0 %sai energia da bateria

% a bateria estd ao corte e a carga s6 pode ser alimentada
% pelas renovaveis se houver producédo renovavel

if SO0C<0.2
Pconv=0;
ibat=0; %corrente pedida a bateria
icarga_reg_ac=irenov; %da o balanco médio da corrente entregue a carga numa

hora
else
Pconv=iconv*Vbarr; %a bateria fornece o consumo ndo coberto pela producao
if rend_conv<=0.01
Pdc_bat=0;
else
Pdc_bat=Pconv/rend_conv; %Para conseguir ter no lado c.a. a poténcia
necessaria

end
ibat=Pdc_bat/Vbat;
icarga_reg_ac=icarga;

end

else %Quando o balanco entre a producdo e o consumo é nulo (iconv=0)
Pconv=0;
ibat=0;

icarga_reg_ac=icarga;
end

out=[ibat,icarga_reg_ac,Pconv];

end
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10.15 Anexo XV — Diagramas de Consumo da Rede Autonoma

Tabela 10.6 — Consumo de cada Casa nos Dias de Semana

Casa
Horas do Dia
Electrodoméstico Consumo 1 2] 3 4 5 & ¥[ 8 39 w 1 12 13 | |B] 1w 7| 18] 19 200 21| 22| 23| 24
(]
Maiquina Lavar Roupa
Elemento de Aquecimento 2000
Matar 20
¥arinha Migica 150 25
Sistema Hi-Fi 50 50] &0 50
Ferro de Engomar 1500 R0
Torradeira 1500 260
Televisio 100 100 00| 100f 100 Wa| 100
Aspirador 1000
Lampadas Bairo Consumo 1 22| 22 | ¥ 44| 33| 22 1
Frigorifico 40 40) 40) 40] 40] 40| 40| 40) 40| 40[ 40 40 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40[ 40[ 40 40| 40| 40) 40
Computador = Monitor 200 200
Carregador Telemdvel [Ni-Cad] 20 20
Total Horario 40| 40( 40| 40) 40| 40(40(112(382| 20| 40| 40| £0(140| 40 40( 40| 40|101|188[124]|823|282|151
Total Didrio 3153
Tabela 10.7 — Consumo de cada Casa nos Dias de Fim de Semana
Casa
Horas do Dia
Electrodoméstico Consumo 1| 2| 3| 4 5 & v & 3 w ) 12 13| | 5] W[ 7| 3| 13 20| 2| 22| 23| 4
(]
Maiquina Lavar Roupa
Elemento de Aquecimento 2000 333 333
otar T2 B00[ GO0
¥Yarinha Magica 150 L11]
Sistema Hi-Fi 50 60| &0) 5O0) &0 60) 50| &0
Ferro de Engomar 1500 1500
Torradeira 1500 260
Televisso 100 100] 100 wo| o of of of 0
Aspirador 1000 1000
Limpadas Baizo Consumo 1 22 N 33| 44| 33] 2] 1
Frigorifico 40 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40 40 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40| 40 40f 40 40| 40| 40
Computador + Monitor 200 200 200
Carregador Telemovel [Mi-Cad) 20
Total Horario 40] 40| 40] 40| 40| 40| 40| 40)1295(1023(1090( 90| 90| 140| 140] @=0| 90| 90| 19 FI[ S4[1573| 262| 251
Total Didrio G353
Tabela 10.8 — Consumo de cada Candeeiro
Candeeiro
Horas do Dia
Equipamento Consumo 1| 2| 3| 4 & & 7| 8 3 w i 12 13 4| 15| ] 7| 1w 19 20| =21 22| 23] 24
]
Limpada Baizo Consumo 40 40) 40| 40| 400 40| 40( 40 0O of of of of 0o Of Oof O 0 0 0 40f 40| 40f 40f 40
Total Didric 450
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10.16 Anexo XVI —Intensidade de Corrente Maxima para os Cabos da Rede

Tabela 10.9 — Intensidades de corrente méxima admissivel em diferentes cabos do tipo VAV e VV

[143]
COBRE
| 1 condutor | 2 condutores [ 3 condutores
secgio Tipo de instalagio

mm? enterrado a0 ar enterrado a0 ar enterrado ao ar

1.5 34 27 30 22 25 20

2.5 45 36 40 30 35 28

4 60 48 50 40 45 36

& 75 60 65 50 60 48

10 105 85 G0 0 80 65

16 135 110 120 95 110 90
25 180 145 155 125 135 110
35 225 180 185 150 165 130
50 260 210 220 180 190 150
70 345 275 280 225 245 195
95 410 330 335 270 295 235
120 485 390 380 305 340 270
150 550 440 35 350 390 310
185 630 505 490 390 445 355
240 740 595 570 455 515 410
300 858 685 640 510 300 470
400 1015 820 760 610 700 560

300 1170 0935 - - - -

Tabela 10.10 — Intensidade de corrente maxima admissivel em diferentes cabos do tipo VAV [143]

Tabela 10.11 — Resisténcia e Indutancia por Unidade de Comprimento [15]

Seccao
Nominal
(mm?)

Intensidade de corrente imissivel
(A)
Condutores instalados ao ar
| | Condutores Com uma Com uma distancia
enfiados no | distdncia entre &i | entre siigual ou
mesmo tubo | inferior ao seu sUperior 2o seu
didmetro exterior | didmetro exterior
13 17 21
17 22 27
22 30 36
29 40 48
37 50 B0
50 70 85
70 95 110
95 125 145
120 150 180
140 180 210
185 230 275
225 275 330
265 315 390
320 360 440
350 410 505
415 480 595
480 550 685
580 650 820
600 810 935

Seccdo (mm<) | R200 (2/km) 1 (mH/km)
1.5 12.1 -
2.5 7.41 -

4 4.61 -
6 3.08 -
10 1.83 0,29
16 1.15 0,26
25 0.727 0.25
35 0.524 0.24
50 0,387 0,24
70 0.268 0.23
95 0.193 0.23
12 0,153 0,22
150 0,124 0,22
185 0.0991 0,22
240 0.0754 0,22
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10.17 Anexo XV —Resultados do Transito de Energia da Rede Autébnoma

Rede em Corrente Alternada

Tabela 10.12 — Resultados do Transito de Energia em Corrente Alternada para o Inverno em Horas de Vazio
Resultados Inverno Horas de Vazio - Rede em Corrente Alternada

Barr.

© NV R WN R D

NNR R RRRRERRRRER
R O WOoLONOOOUDWNRO

De Barr.

©Coo~NOUABRDWNR D

N R PR R R R R R
O LW NOOULBNLEKR

Designagao

Bat
Photo
House2
Light3
House4
Light5
House6
Light7
House8
Aerol
Housel0
Light11
Housel2
Housel3
Light14
Housel5
Lightl6
Housel7
Light18
Housel9
Aero2

Para Barr.
ne

Barramentos
Tipo Tensdo Geragao Carga
Amplitude Argumento
V (pu) 0(92) P(kw) Q(Kvar) P(kw) Q(Kvar)
Bal 1.0000 0.0000 -3.0302 0.2971 0.0000 0.0000
PQ 1.0001 0.0016 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
PQ 1.0036 0.0425 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0050 0.0584 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0073 0.1088 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0097 0.1586 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0110 0.1833 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0129 0.2200 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0155 0.2685 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0249 0.4352 1.9000 0.0000 0.0000 0.0000
PQ 1.0048 0.0590 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0047 0.0595 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0047 0.0597 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0083 0.1347 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0100 0.1725 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0112 0.1975 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0130 0.2346 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0155 0.2836 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0168 0.3079 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0187 0.3440 0.0000 0.0000 0.0400 0.0160
PQ 1.0268 0.4861 1.9000 0.0000 0.0000 0.0000
Linhas
Emissao Recepcao Perdas

P(kW) Q(kvar) P(kW) Q(kvar) P(kw) Q(kvar)

-3.030 0.297 3.031 -0.297 0.000 0.000

-3.031 0.297 3.041 -0.296 0.011 0.001

-3.081 0.280 3.086 -0.279 0.004 0.001

0.120 0.048 -0.120 -0.048 0.000 0.000

-1.582 0.124 1.587 -0.122 0.005 0.002

-1.664 0.091 1.668 -0.090 0.004 0.001

-1.708 0.074 1.712 -0.073 0.004 0.001

-1.752 0.057 1.754 -0.056 0.002 0.001

-1.794 0.040 1.798 -0.039 0.003 0.001

-1.838 0.023 1.843 -0.022 0.005 0.002

-1.883 0.006 1.900 0.000 0.017 0.006

0.080 0.032 -0.080 -0.032 0.000 0.000

0.040 0.016 -0.040 -0.016 0.000 0.000

-1.627 0.106 1.630 -0.106 0.003 0.001

-1.670 0.090 1.672 -0.089 0.002 0.001

-1.712 0.073 1.715 -0.072 0.003 0.001

-1.755 0.056 1.759 -0.055 0.004 0.001

-1.799 0.039 1.802 -0.038 0.002 0.001

-1.842 0.022 1.845 -0.021 0.004 0.001

-1.885 0.005 1.900 0.000 0.015 0.005
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Tabela 10.13 — Resultados do Transito de Energia em Corrente Alternada para o Inverno em Horas de Cheia

Barr.

WoONOUAWNR I

NNRPRRRPRRRRRRRR
P OWLVLOKONOUDMWNERO

De Barr.

LNV EDADWNR P

N R PR R R R R R
O LW NOUBANLR

Resultados Inverno Horas de Cheia - Rede em Corrente Alternada

Designagao

Bat
Photo
House2
Light3
House4
Light5
House6
Light7
House8
Aerol
Housel0
Light11
Housel2
Housel3
Light14
Housel5
Light16
Housel7
Light18
Housel9
Aero2

Para Barr.

ne

Tipo

Bal

PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ

P(kw)
8.556
11.451
9.679
3.206
4.019
2.354
0.767
0.723
-0.851
-0.893
-2.468
1.620
1.576
2.394
2.343
0.763
0.720
-0.856
-0.897
-2.471

Barramentos
Tensdo Geragao Carga
Amplitude Argumento
V (pu) 0(9) P(kw) Q(Kvar) P (kW) Q(Kvar)
1.0000 0.000 8.556 6.490 0.000 0.000
0.9996 0.015 2.900 0.000 0.000 0.000
0.9857 0.364 0.000 0.000 1.573 0.629
0.9809 0.495 0.000 0.000 0.040 0.016
0.9765 0.598 0.000 0.000 1.573 0.629
0.9748 0.691 0.000 0.000 0.040 0.016
0.9739 0.737 0.000 0.000 1.573 0.629
0.9746 0.798 0.000 0.000 0.040 0.016
0.9757 0.878 0.000 0.000 1.573 0.629
0.9885 1.115 2.500 0.000 0.000 0.000
0.9769 0.512 0.000 0.000 1.573 0.629
0.9749 0.521 0.000 0.000 0.040 0.016
0.9729 0.530 0.000 0.000 1.573 0.629
0.9702 0.669 0.000 0.000 1.573 0.629
0.9668 0.749 0.000 0.000 0.040 0.016
0.9646 0.802 0.000 0.000 1.573 0.629
0.9633 0.874 0.000 0.000 0.040 0.016
0.9616 0.969 0.000 0.000 1.573 0.629
0.9621 1.010 0.000 0.000 0.040 0.016
0.9629 1.072 0.000 0.000 1.573 0.629
0.9740 1.281 2.500 0.000 0.000 0.000
Linhas
Emissao Recepgdo Perdas

Q(kvar) P(kW) Q(kvar) P(kW) Q(kvar)

6.490 -8.551 -6.489 0.005 0.001

6.489 -11.252 -6.468 0.199 0.022

5.839 -9.619 -5.832 0.060 0.007

1.281 -3.193 -1.277 0.014 0.004

2.598 -3.967 -2.582 0.052 0.016

1.937 -2.340 -1.932 0.014 0.004

1.303 -0.763 -1.302 0.004 0.001

1.286 -0.722 -1.286 0.002 0.001

0.656 0.853 -0.656 0.001 0.000

0.640 0.895 -0.639 0.002 0.001

0.010 2.500 0.000 0.032 0.010

0.647 -1.616 -0.646 0.004 0.001

0.630 -1.573 -0.629 0.003 0.001

1.953 -2.383 -1.950 0.011 0.004

1.934 -2.336 -1.931 0.007 0.002

1.302 -0.760 -1.301 0.003 0.001

1.285 -0.717 -1.284 0.003 0.001

0.655 0.857 -0.655 0.001 0.000

0.639 0.898 -0.638 0.001 0.000

0.009 2.500 0.000 0.029 0.009
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Tabela 10.14 — Resultados do Trénsito de Energia em Corrente Alternada para o Verao em Horas de Vazio

Barr.

LNV D WNR I

N NP RPRRPRPRRRERRRRER
P OWOOWNOOU D WNEPRO

De

Barr.

©CoOoNOUABRDWNER D

NP R R R R R R
O LN UAENER

Resultados Verdao Horas de Vazio - Rede em Corrente Alternada

Designagao

Bat
Photo
House2
Light3
House4
Light5
House6
Light7
House8
Aerol
Housel0
Light11
Housel2
Housel3
Light14
Housel5
Light16
Housel7
Light18
Housel9
Aero2

Para Barr.
ne

Barramentos
Tipo Tensdo Geragao Carga
Amplitude Argumento
Q Q
V (pu) 0(9) P (kW) (Kvar) P (kW) (Kvar)
Bal 1.0000 0.000 -0.251 2.321 0.000 0.000
PQ 1.0000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
PQ 1.0030 0.160 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0041 0.221 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0063 0.267 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0085 0.313 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0096 0.336 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0114 0.370 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0138 0.415 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0225 0.569 1.750 0.000 0.000 0.000
PQ 1.0040 0.221 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0039 0.222 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0038 0.222 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0059 0.507 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0068 0.650 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0075 0.745 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0085 0.887 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0100 1.075 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0107 1.169 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0119 1.309 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 1.0000 1.866 1.750 0.000 0.000 0.000
Linhas
Emissao Recepgdo Perdas

P(kwW) Q(kvar) P(kwW) Q(kvar) P(kw) Q(kvar)

-0.251 2.321 0.251 -2.321 0.000 0.000

-2.796 2.046 2.810 -2.044 0.014 0.002

-2.752 2.039 2.757 -2.038 0.005 0.001

0.120 0.048 -0.120 -0.048 0.000 0.000

-1.397 1.885 1.409 -1.881 0.012 0.004

-1.520 0.090 1.523 -0.089 0.003 0.001

-1.563 0.073 1.566 -0.071 0.004 0.001

-1.606 0.055 1.608 -0.055 0.002 0.001

-1.648 0.039 1.651 -0.038 0.003 0.001

-1.691 0.022 1.695 -0.021 0.004 0.001

-1.735 0.005 1.750 0.000 0.015 0.005

0.080 0.032 -0.080 -0.032 0.000 0.000

0.040 0.016 -0.040 -0.016 0.000 0.000

-1.449 1.865 1.455 -1.863 0.006 0.002

-1.495 1.847 1.499 -1.846 0.004 0.001

-1.539 1.830 1.546 -1.828 0.006 0.002

-1.586 1.812 1.594 -1.809 0.008 0.003

-1.634 1.793 1.638 -1.792 0.004 0.001

-1.678 1.776 1.684 -1.774 0.006 0.002

1.894 2.856 -1.845 -2.841 0.050 0.016
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Tabela 10.15 — Resultados do Transito em Corrente Alternada para o Verao em Horas de Cheia

Barr.

©ONDU D WNR D

NNPRP R RRERRRRRRR
P OWWOWNOOU B WNIRO

De Barr.

WCROeNODUDRDEDWNRD

I O
O WLWOWNOULBDNLR

Resultados Verdo Horas de Cheia - Rede em Corrente Alternada

Designagao

Bat
Photo
House2
Light3
House4
Light5
House6
Light7
House8
Aerol
Housel0
Light11
Housel2
Housel3
Light14
Housel5
Lightl6
Housel7
Light18
Housel9
Aero2

Para Barr.
ne

Barramentos
Tipo Tensao Geragao Carga
Amplitude Argumento
P
V (pu) 0(9) (kw) Q(Kvar) P(kw) Q/(Kvar)
Bal 1.0000 0.000 7.898 3.079 0.000 0.000
PQ 0.9996 0.006 3.500 0.000 0.000 0.000
PQ 0.9860 0.222 0.000 0.000 1.573 0.629
PQ 0.9813 0.298 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 0.9774 0.315 0.000 0.000 1.573 0.629
PQ 0.9762 0.320 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 0.9756 0.323 0.000 0.000 1.573 0.629
PQ 0.9766 0.318 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 0.9781 0.311 0.000 0.000 1.573 0.629
PQ 0.9925 0.247 2.500 0.000 0.000 0.000
PQ 0.9773 0.316 0.000 0.000 1.573 0.629
PQ 0.9753 0.325 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 0.9733 0.333 0.000 0.000 1.573 0.629
PQ 0.9714 0.342 0.000 0.000 1.573 0.629
PQ 0.9684 0.355 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 0.9664 0.364 0.000 0.000 1.573 0.629
PQ 0.9654 0.368 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 0.9642 0.373 0.000 0.000 1.573 0.629
PQ 0.9649 0.370 0.000 0.000 0.040 0.016
PQ 0.9661 0.365 0.000 0.000 1.573 0.629
PQ 0.9786 0.308 2.500 0.000 0.000 0.000
Linhas
Emissao Recepgdo Perdas

P(kW) Q(kvar) P(kW) Q(kvar) P(kw) Q(kvar)

7.898 3.079 -7.894 -3.079 0.003 0.000

11.394 4.479 -11.223 -4.460 0.172 0.019

9.650 3.831 -9.599 -3.826 0.051 0.006

3.206 1.281 -3.193 -1.277 0.014 0.004

4.003 1.593 -3.961 -1.580 0.042 0.013

2.350 0.936 -2.340 -0.933 0.010 0.003

0.767 0.303 -0.766 -0.303 0.001 0.000

0.726 0.287 -0.726 -0.287 0.001 0.000

-0.847 -0.342 0.848 0.343 0.001 0.000

-0.888 -0.359 0.890 0.359 0.001 0.000

-2.463 -0.988 2.500 1.000 0.037 0.012

1.620 0.647 -1.616 -0.646 0.004 0.001

1.576 0.630 -1.573 -0.629 0.003 0.001

2.388 0.951 -2.380 -0.949 0.008 0.002

2.340 0.933 -2.335 -0.931 0.005 0.002

0.762 0.302 -0.762 -0.302 0.001 0.000

0.722 0.286 -0.721 -0.286 0.001 0.000

-0.852 -0.343 0.853 0.344 0.001 0.000

-0.893 -0.359 0.894 0.360 0.001 0.000

-2.467 -0.988 2.500 0.998 0.033 0.010
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Rede em Corrente Continua

Tabela 10.16 — Resultados do Transito de Energia em Corrente Continua para o Inverno em Horas de Vazio
Resultados Inverno Horas de Vazio - Rede em Corrente Continua

Barr.

©CONOUDWNR I

NNRPRRRRERRRRRRR
P OWWOWNOOUBDWNRO

De Barr.
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Designagdo

Bat
Photo
House2
Light3
House4
Light5
House6
Light7
House8
Aerol
Housel0
Light11
Housel2
Housel3
Light14
Housel5
Lightl6
Housel7
Light18
Housel9
Aero2

Para Barr.

n2

Barramentos
Tipo Tensdo
Amp. (pu)
Bal 1.0000
PQ 1.0010
PQ 1.0061
PQ 1.0082
PQ 1.0097
PQ 1.0113
PQ 1.0121
PQ 1.0133
PQ 1.0150
PQ 1.0211
PQ 1.0080
PQ 1.0079
PQ 1.0078
PQ 1.0104
PQ 1.0115
PQ 1.0123
PQ 1.0135
PQ 1.0151
PQ 1.0159
PQ 1.0172
PQ 1.0224
Linhas
Emissao Recepgao
P(kw) P(kwW)
-3.047 3.050
-3.050 3.065
-3.105 3.112
0.120 -0.120
-1.595 1.599
-1.677 1.679
-1.719 1.722
-1.762 1.763
-1.803 1.806
-1.846 1.849
-1.889 1.900
0.080 -0.080
0.040 -0.040
-1.639 1.641
-1.681 1.682
-1.722 1.724
-1.764 1.767
-1.807 1.808
-1.848 1.850
-1.890 1.900
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Geragdo

P (kw)
-3.047
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.900
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.900

Perdas
P(kw)
0.003
0.016
0.006
0.000
0.004
0.003
0.003
0.001
0.002
0.003
0.011
0.000
0.000
0.002
0.001
0.002
0.003
0.002
0.002
0.010

Carga

P(kw)
0.000
0.000
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.000
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.000
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Tabela 10.17 — Resultados do Transito de Energia em Corrente Continua para o Inverno em Horas de Cheia

Resultados Inverno Horas de Cheia - Rede em Corrente Continua

Barr.
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Designagao

Bat
Photo
House2
Light3
House4
Light5
House6
Light7
House8
Aerol
Housel0
Light11
Housel2
Housel3
Light14
Housel5
Light16
Housel7
Light18
Housel9
Aero2

Para Barr.
ne

Barramen
Tipo

Bal
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
Linhas
Emissao
P(kW)
8.519
11.396
9.604
3.208
3.963
2.328
0.750
0.709
-0.864
-0.905
-2.479
1.621
1.577
2.366
2.322
0.747
0.706
-0.868
-0.908
-2.482
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tos
Tensao

Amp. (pu)
1.0000
0.9973
0.9781
0.9715
0.9693
0.9686
0.9682
0.9688
0.9697
0.9780
0.9670
0.9647
0.9625
0.9658
0.9641
0.9630
0.9624
0.9618
0.9622
0.9628
0.9700

Recepgdo
P(kwW)
-8.496

-11.177
-9.539
-3.194
-3.939
-2.323
-0.749
-0.709
0.865

0.906
2.500
-1.617
-1.573
-2.362
-2.320
-0.746
-0.706
0.868
0.909
2.500

Geragao

P (kw)
8.519
2.900
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
2.500
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
2.500

Perdas
P(kw)
0.023
0.219
0.065
0.015
0.023
0.005
0.001
0.000
0.001
0.001
0.021
0.004
0.004
0.004
0.003
0.000
0.001
0.000
0.001
0.019

Carga

P kW)

0.000
0.000
1.573
0.040
1.573
0.040
1.573
0.040
1.573
0.000
1.573
0.040
1.573
1.573
0.040
1.573
0.040
1.573
0.040
1.573
0.000
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Tabela 10.18 — Resultados do Transito de Energia em Corrente Continua para o Verdo em Horas de Vazio

Resultados Verdo Horas de Vazio - Rede em Corrente Continua

Barr.
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Designacgao

Bat
Photo
House2
Light3
House4
Light5
House6
Light7
House8
Aerol
Housel0
Light1l
Housel2
Housel3
Light14
Housel5
Lightl6
Housel7
Light18
Housel9
Aero2

Para Barr.
ne

Barramentos
Tipo Tensao
Amp. (pu)
Bal 1.0000
PQ 1.0009
PQ 1.0055
PQ 1.0074
PQ 1.0088
PQ 1.0103
PQ 1.0110
PQ 1.0121
PQ 1.0137
PQ 1.0193
PQ 1.0072
PQ 1.0071
PQ 1.0071
PQ 1.0094
PQ 1.0104
PQ 1.0111
PQ 1.0122
PQ 1.0137
PQ 1.0145
PQ 1.0156
PQ 1.0204
Linhas
Emissao Recepgao
P(kW) P(kwW)
-2.759 2.761
-2.761 2.774
-2.814 2.819
0.120 -0.120
-1.449 1.452
-1.530 1.533
-1.573 1.575
-1.615 1.616
-1.656 1.658
-1.698 1.700
-1.740 1.750
0.080 -0.080
0.040 -0.040
-1.492 1.493
-1.533 1.535
-1.575 1.576
-1.616 1.619
-1.659 1.660
-1.700 1.702
-1.742 1.750
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Geragao

P (kw)
-2.759
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.750
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.750

Perdas
P(kW)
0.002
0.013
0.005
0.000
0.003
0.002
0.002
0.001
0.002
0.003
0.010
0.000
0.000
0.002
0.001
0.002
0.002
0.001
0.002
0.008

Carga

P(kw)
0.000
0.000
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.000
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.000
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Tabela 10.19 — Resultados do Transito em Corrente Continua para o Verdo em Horas de Cheia

Resultados Verdao Horas de Cheia - Rede em Corrente Continua

Barramentos
Barr. Designacao Tipo Tensao Gerag¢do Carga
n? Amp. (pu) P (kw) P(kw)
1 Bat Bal 1.0000 7.916 0.000
2 Photo PQ 0.9975 3.500 0.000
3 House2 PQ 0.9783 0.000 1.573
4 Light3 PQ 0.9717 0.000 0.040
5 House4 PQ 0.9695 0.000 1.573
6 Light5 PQ 0.9688 0.000 0.040
7 House6 PQ 0.9684 0.000 1.573
8 Light7 PQ 0.9690 0.000 0.040
9 House8 PQ 0.9699 0.000 1.573
10 Aerol PQ 0.9782 2.500 0.000
11 Housel0 PQ 0.9672 0.000 1.573
12 Light11l PQ 0.9649 0.000 0.040
13 Housel2 PQ 0.9627 0.000 1.573
14 Housel3 PQ 0.9660 0.000 1.573
15 Light14 PQ 0.9643 0.000 0.040
16 Housel5 PQ 0.9632 0.000 1.573
17 Lightl6 PQ 0.9626 0.000 0.040
18 Housel7 PQ 0.9620 0.000 1.573
19 Light18 PQ 0.9624 0.000 0.040
20 Housel9 PQ 0.9630 0.000 1.573
21 Aero2 PQ 0.9702 2.500 0.000
Linhas
De Barr. Para Barr. Emissdo  Recepgao Perdas
ne n¢ P(kw) P(kw) P(kw)
1 2 7.916 -7.896 0.020
2 3 11.396 -11.176 0.219
3 4 9.603 -9.539 0.065
4 11 3.208 -3.194 0.015
4 14 3.963 -3.939 0.023
4 5 2.328 -2.322 0.005
5 6 0.749 -0.749 0.001
6 7 0.709 -0.709 0.000
7 8 -0.864 0.865 0.001
8 9 -0.905 0.906 0.001
9 10 -2.479 2.500 0.021
11 12 1.621 -1.617 0.004
12 13 1.577 -1.573 0.004
14 15 2.366 -2.362 0.004
15 16 2.322 -2.320 0.003
16 17 0.747 -0.746 0.000
17 18 0.706 -0.706 0.001
18 19 -0.868 0.868 0.000
19 20 -0.908 0.909 0.001
20 21 -2.482 2.500 0.019
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