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Resumo

A necessidade de novas formas de geracdo de energia e reducdo de fontes fésseis, de forma a
reduzir a dependéncia energética externa e a garantir sustentabilidade ambiental com a redugéo de
emissdes de Gases de Efeito de Estufa (GEE), resultou no langamento de diretivas por parte da EU
que promoveram a atual integracdo de unidades de producdo dispersa nos sistemas de distribui¢do
de energia europeus.

O desenvolvimento destas tecnologias resultou na maturagao de sistemas de producgéo de ener-
gia renovavel de baixa poténcia, denominados de Microgeragdo (microG). Apesar de a sua intro-
ducdo poder trazer varias vantagens, a integracdo passiva deste tipo de Producdo Dispersa (PD)
pode também causar varios problemas, sendo alguns dos mais significativos os relacionados com
os perfis de tensao na rede Baixa Tensdo (BT).

Enquanto a penetragdo baixa/ moderada de PD pode ajudar a alimentar algumas das cargas
locais, aliviando as redes de transporte e distribuicdo de energia, niveis elevados de penetracdo
poderdo intensificar os problemas de controlo de tensdo, resultando numa pressdo adicional sobre
os equipamentos do sistema de distribui¢do e numa eventual diminui¢io da qualidade de energia.

Estas questdes estdo por trds do aparecimento do presente paradigma energético, que assenta
no uso eficiente da energia suportada na gestao da procura e na aposta na PD com base renovéavel.

Por outro lado, as redes inteligentes (RI) vém abrir um conjunto novo de solucdes e possibili-
dades ao permitir uma gestao mais eficiente e coordenada destes recursos energéticos distribuidos
através de novas funcionalidades na Rede, geradoras de novos servigos funcionalidades na Rede,
geradoras de novos servicos, com a participacdo do préprio consumidor.

Este facto é particularmente significativo no caso das redes de distribuicio de BT que sao
tradicionalmente sistemas onde existe pouca capacidade de monitoriza¢do e onde ha um grau de
desconhecimento da rede relativamente elevado (ao contrario, por exemplo das redes de AT e MT).
Neste momento, decorrem vérias iniciativas no desenvolvimento, implementacio e andlise deste
tipo de redes, merecendo especial destaque o Projeto InovGrid - Implementacdo de Smart Grids,
da EDP em Portugal.

E neste contexto que se insere a presente Dissertacio de Mestrado. Nesta, é realizado um es-
tudo sobre o desempenho de estratégias avangadas de controlo e operacdo das RD de BT, com foco
nos problemas de controlo de tensdo em cendrios de elevada integragdo de recursos distribuidos,
nomeadamente unidades de microG, dispositivos de armazenamento de energia e cargas contro-
laveis. Estas estratégias procuram tirar partido destes recursos para a resolu¢do de problemas
técnicos como € o caso da ocorréncia de sobretensdes e subtensdes na rede de BT.

Neste trabalho sdo analisadas e comparadas duas solucdes distintas para o problema de con-
trolo de tensdo em redes de BT: uma onde se pressupde um conhecimento completo da rede de
BT e das suas caracteristicas, permitindo a realiza¢do de um controlo do tipo preventivo com base
em rotinas de transitos de poténcia trifisicos desequilibrados para identificar uma série de sinais
de controlo para os recursos distribuidos e outra onde se admite um grau de desconhecimento da
rede e que se baseia num conjunto de regras simples para actuar nos mesmos recursos.
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Para tal € utilizada uma rede real de BT onde sdo incorporados cendrios futuros de integragao
de recursos distribuidos por forma a avaliar, através de simulagdo computacional, o desempenho
de cada uma das estratégias propostas de um ponto de vista técnico, sendo feita também uma breve
andlise econdémica qualitativa.

Este estudo estd inserido numa parceria entre a Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP) e o Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores - Tecnologia e Ciéncia
(INESC TECQ).

Palavras chave: Baixa Tensdo, Controlo Local, Energias Renovéveis, Producdo Distribuida,
Microgeracdo, Rede de Distribuicao, Sistema Elétrico de Energia



Abstract

The need for new forms of energy generation and fossil fuel reduction in order to reduce
external energy dependence and to ensure environmental sustainability by reducing Greenhouse
Gases, resulted in the launch of policies by the EU. These policies promoted the current integration
of dispersed energy production systems in European.

This technological development resulted in the maturation of low power renewable energy
production systems, called Microgeneration (microG). Despitethe fact that its introduction could
bring several benefits to the grid, passive integration of this type of Distributed Generation can
also cause several problems. Some of the most significant are those related to the voltage profiles
in the low voltage network.

While the low/moderate penetration of distributed generation can help feed some of the local
loads and relieve the energy transmission and distribution networks, high penetration levels could
intensify the voltage control problems, resulting in additional pressure on the equipment of the
distribution system and a possible decrease in power quality.

These issues are behind the emergence of this energy paradigm, which is based on the suppor-
ted energy-efficient demand management and investment in distributed generation with a renewa-
ble basis.

On the other hand, smart grids come to open a new set of solutions and possibilities to achieve
a more efficient and coordinated management of these distributed energy resources through new
features on the grid, generating new service features in the Network and new services with the
participation of the consumers themselves.

This is particularly significant in low voltage distribution networks. These are systems where
there is traditionally little capacity to monitor and where there is a relatively high degree of ig-
norance regarding the network (unlike, high or medium voltage networks). Today, a number of
initiatives have arisen in the development, implementation and analysis of such networks. The
InovGrid Project - Implementation of Smart Grids, of EDP in Portugal, deserves a special high-
light.

This Master thesis has been developed in this context. This is a study on the performance of
advanced control and operation strategies of the low voltage distribution network. This focuses on
voltage control problems in high distributed resources integration scenarios, such as microG units,
energy storage devices and controllable loads. These strategies seek to take advantage of these
resources to solve technical problems such as the occurrence of overvoltage and undervoltage in
the low voltage network.

Two different solutions to the voltage control problem in low voltage networks where analyzed
and compared in this paper: in one it is assumed that thorough knowledge of the low knowledge
network and its features are available, allowing one to do a preventive control on the grounds
of a three-phase unbalanced power flow to identify a series of control signals for the distributed
resources. The other is unaware of the networks characteristics and it is based in a simple set of
rules for operating in the same resources.

il
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A real low voltage network is used for this purpose, encompassing future scenarios of distribu-
ted resource integration. This way, one can assess, through computer simulation, the performance
of each of the proposed strategies for a technical point of view, and also make a short qualitative
and economic analysis.

This study was part of a partnership between the Faculty of Engineering of the University of
Porto (FEUP) and the Institute for Systems and Computer Engineering - Technology and Science
(INESC TECQ).

textbf Key-words: Low Voltage, Local Control, Renewable Energies, Distributed Generation,
Microgeneration, Distribution Network, Electric Power System



“Nothing will work unless you do.”

Maya Angelou
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O Sistema Elétrico de Energia (SEE) tradicional envolve um fluxo de energia elétrica desde a
geracdo nas grandes centrais até aos consumidores finais através de redes de transporte em MAT

e AT e distribui¢do em AT, MT e BT, como se pode verificar na Figura 1.1.

Ao longo das tltimas décadas esta realidade tem contudo vindo a ser alterada. A crescente
preocupacdo ambiental, fundamentalmente decorrente do fendmeno do aquecimento global, tem
suscitado na comunidade internacional uma grande preocupacdo em satisfazer o crescente au-
mento da necessidade energética recorrendo a combustiveis fosseis, tipicamente associados a estas

grandes centrais.

A opc¢do por fontes de conversdo de energia baseada em recurso renovdvel apareceu natu-
ralmente como uma alternativa interessante mas apresenta algumas particularidades que vieram

alterar este modelo perfeitamente vertical e unidirecional.

Outros fatores como a instabilidade politica associada as zonas onde se encontram 0s recursos
fosseis de energia as limitacdes (tipicamente de cardter ambiental) a constru¢do de novas linhas
de transporte necessdrias a ligacdo de grandes unidades de geracdo, a incerteza generalizada nos
mercados da eletricidade e a necessidade de assegurar seguranga de abastecimento t€m também

tido impactos no modelo cldssico de exploracdo do SEE.

A produgdo de eletricidade a partir de fontes renovéveis apresenta a limitagdo da localizagdo
dessas centrais ser altamente dependente da disponibilidade do recurso e da tecnologia de conver-
sdo, pelo que para além das grandes centrais hidricas e alguns parques edlicos e solares de grande
dimensdo, as unidades baseadas em renovavel sdo de natureza distribuida e tipicamente de menor

poténcia que as centrais convencionais. [1]

Uma grande parte desta produg@o, denominada por Produg¢ao Distribuida (PD), tem sido ligada
a rede de distribuicdo (RD) nos seus varios niveis de tensdo, tendo nos dltimos anos sido feita uma
aposta muito significativa na integracdo de PD nas redes de BT junto aos locais de consumo. Esta

producdo, denominada por Microgeracao (microG), consumidores apresenta outras vantagens para
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Figura 1.1: Estrutura tipica de um sistema elétrico.

além do beneficio ambiental, nomeadamente a reducdo de perdas no transporte da energia elétrica.

No entanto, a ligagdo de PD nas RD pode trazer, quando os seus niveis de integracdo forem
relativamente elevados, alguns problemas técnicos dado que a rede de distribuicao é planeada con-
siderando fatores de simultaneidade sobre as poténcias contratadas nas instalacdes de utilizacao.

A inje¢do de poténcia junto aos nds de consumo apresenta, nomeadamente se for de base solar,
elevados fatores de simultaneidade pois a disponibilidade do recurso ndo difere muito em &areas
contiguas, situacgdo tipica nas redes de distribui¢ao de BT. Esta situacdo pode levar a cendrios onde,
no pico de producio, todas as instalagdes de uma dada 4rea estejam a injetar valores préximos da
sua poténcia nominal.

Adicionalmente, a natureza varidvel do recurso primdrio, seja vento ou sol, faz com que al-
teracdes nas poténcias que circulam nas redes de BT sejam naturais e altamente imprevisiveis,
levando a que a sua gestdo técnica seja um processo complexo.

O principal problema que se coloca é que a natureza altamente resistiva das redes neste nivel
de tensdo pode levar ao aparecimento de sobretensdes nos momentos em que estas instalacdes de
geracdo distribuida estdo com valores elevados de produgdo.

A capacidade de regulacdo de tensdo nas redes de BT € reduzida e predominantemente baseada
na alteracdo, em vazio, das tomadas fixas dos transformadores. Assim, medidas que pretendem
corrigir eventuais desvios nalgumas instalacdes podem impactar noutras, podendo inclusivamente
conduzir a subtensdes noutros nés da rede.

Esta gestdo torna-se ainda mais complexa se tivermos em consideracdo que a capacidade de

monitorizar e controlar a rede de BT € extremamente limitada e de natureza predominantemente



1.1 Contextualizacao 3

Controlador

DMS
— A : T A —
- | L
PAVE| | | PaVE
L—e—yqy
N
> AN
I'\\A/I_'H'l

Y
P.QVE f\ pv

P +/-Q

P.-Q H v

W

P+/—Q .-"\
CHP-(S)

Figura 1.2: Nova infra-estrutura de gestdo ativa da rede.

reativa, baseada em sistemas de gestdo de incidentes (OMS) que se limitam a apoiar os operadores

na identificacdo de eventos/defeitos na rede e a orientar as equipas que se deslocam no terreno.

O aumento da integracdo de PD, primeiro ao nivel da rede de distribuicdo de média, tensao e
mais recentemente ao nivel da baixa tensdo com a microG, requer entdo medidas adicionais para

a monitorizacio e controlo das redes.

Nos dltimos anos tem-se assistido a instalacao de plataformas remotas de telecontagem (AMI)
que podem disponibilizar os valores de algumas grandezas fundamentais, nomeadamente a tensao
no n6 de consumo com alguma periodicidade desde que suportadas numa infraestrutura de comu-
nicacdes adequada. Esta informacao pode ser de grande importancia para aumentar a capacidade

de monitorizacdo da rede, desde que seja fornecida em quantidade e qualidade adequadas.

Na sequéncia destas alteracdes, o percepcao da evolugdo do sistema elétrico para a denominada
Rede Inteligente (RI), ou Smart Grid, é uma realidade incontorndvel associada ao sistema elétrico

do futuro.

Esta filosofia estabelece as bases para uma gestdo eficaz e integrada de fontes de geracdo dis-
tribuida e carga sustentadas por tecnologias de informacao e comunicacdo. Esta gestdo inteligente
pressupde a existéncia de sensores e de flexibilidade dos vdrios recursos distribuidos, que passam
agora a incluir medidas de gestdo da procura resultantes da alteracdo dos padrdes de consumo

mediante compensagdes econdmicas.

E sobre esta temdtica da gestdo inteligente das redes elétricas de BT que este trabalho incide,
sendo descritos nos capitulos subsequentes em detalhe os trabalhos, projetos, solugdes e tecnolo-

gias que dao suporte a este paradigma de exploracdo do SEE.
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1.1.1 Enquadramento Energético Atual

A estrutura organizacional tradicional do SEE tem por base fontes de energia ndo renovavel,

no entanto estas reservas energéticas sdo limitadas e extremamente poluentes:

Tabela 1.1: Reservas Energéticas. [2]

Energia primaria | Reservas/Producfo (anos)
Petrdleo 54
Gads Natural 64
Carvio 112
Nuclear 80
Renovaveis [limitado

Esta limitacdo (Tabela 1.1) leva a questionar a sustentabilidade do SEE a longo prazo. A
degradacdo de recursos e ambientes, os riscos no uso da energia nuclear e a sobrepopulacio,
infundem uma maior procura global de energia. [2]

Assim, os RRE assumem um papel fulcral no fornecimento de servigos de energia sob a forma

de eletricidade, aquecimento e refrigeracio, bem como soluc¢des de transporte:

Tabela 1.2: Tecnologias associadas a RRE. [1]

Recurso Eletricidade Aquecimento/Refrigeracio | Transporte
Vento Onshore; i i
Offshore

Hidro Pequena Hidrica (<10MW); i i
Grande Hidrica (>10MW)
Fotovoltaica;
Energia Solar Concentrada
Onda;

Oceanos I\,/Iare.:s; - -
Térmica;

Por osmose
Geotérmica Convencional

(hidrotérmica); Lo

Geotérmica | Eletricidade ORC e Ciclo Kalina; Uso direto; L. -

. .. Bombas Calor Geotérmico
Sistemas geotérmicos melhorados;

Supercritical fluids

Solar Solar Térmica -

. . Bioetanol;
. . Biomassa; Biomassa; .
Bioenergia . . Biodiesel;
Biogés Biogas .
Biogas

Estes sistemas tém pequena dimensdao comparativamente as centrais convencionais e podem
ter poténcias entre as dezenas de kW até as centenas de kW. No entanto, estes valores dependem
da tecnologia utilizada, da disponibilidade do recurso e da sua proximidade ou nfo as cargas.

A funcgdo chave da rede futura e do operador da mesma € o equilibrio entre a oferta e a procura.
No futuro, energia fluird de forma dindmica em duas (ou talvez mais) direcdes, exigindo uma
mudanga na forma como é garantido o seu equilibrio. Os operadores da rede de distribui¢do
(ORD) terdo que ser capazes de prever condicdes quase em tempo real, com recursos sofisticados
de modulacdo e de estimacdo de estados e utilizar novas ferramentas para gerir este novo sistema

dindmico de modo a cumprir a sua obrigacdo de continuar a equilibrar a relacdo oferta/procura
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no sistema. Esta capacidade permitird um despacho mais eficiente a medida que os RRE sdo
incorporados.

A penetracdo em grande escala das energias renovaveis requer melhorias na infraestrutura da
rede de transmissao, tanto dentro do sistema elétrico nacional como nas interligacdes entre paises,
para equilibrar a poténcia varidvel e para transmitir a energia renovavel gerada por instalagdes off-
shore e estacdes de energia solar em grande escala. Os sistemas energéticos atuais correspondem
a cerca de 41% das emissdes de carbono mundiais. [11] A fim de alcancar os objetivos globais de
reducdo de emissdes, fontes de energia renovavel terdo de contribuir pelo menos 50% em 2030 e
perto de 100% até 2050.

1.2 Motivacao e Objetivos

Com o aumento da presenca de PD de fonte renovdvel em RD, os ORD enfrentam novos
desafios. Niveis baixos ou moderados de penetracio de RRE podem ajudar a fornecer alguma
da carga local, o que resulta na redugcdo de importagdes de energia de niveis mais elevados das
RD ou RT. No entanto, se a penetragdo aumentar de tal modo que a producio de energia exceda
a carga e a RD comece a exportar, este tipo de producdo pode ser problemdtica, uma vez que 0s
sistemas de distribuicdo ndo foram concebidos para lidar com a variabilidade associada a este tipo
de produgdo. [12]

O impacto varia consoante a distribui¢do das unidades e a respetiva gestdo dado que a con-
centracdo ndo planeada de unidades de PD em determinadas zonas da RD pode conduzir ao in-
cumprimento das restri¢des e, por conseguinte, a anomalias. Estes problemas também se devem a
falta de capacidade de monitorizacdo por parte dos ORD, dado que a sua capacidade controlo da
rede termina nas subesta¢des. O ORD € completamente ignorante em relaco ao que se passa nas
centenas e milhares de n6és da MT e BT, respectivamente.

Um dos principais problemas associados a RRE € o fato do periodo de tempo em que este
produz energia nao coincidir muitas vezes com o periodo em que a energia é exigida. Essa dis-
crepancia pode ser corrigida recorrendo a armazenamento de energia ou deslocando o consumo
de energia.[12] Niveis baixos ou moderados de penetragdo de RRE garantem apoio ao nivel das
cargas e a reducdo de perdas associadas a distancia entre a produco e o cliente, no entanto um au-
mento excessivo de RRE na rede pode apresentar vérios problemas. Considere-se o caso Alemao:
tendo em conta as metas da Unido Europeia (UE), o governo do pais criou incentivos a instalacio
de unidades de producio fotovoltaica, sem avaliar o processo a longo prazo. Como a capacidade
fotovoltaica instalada ndo estd uniformemente distribuida por todo o pafs, algumas regides experi-
mentam uma elevada penetracio a nivel local de mais de 200 kWp/km? comparado a uma média
nacional de 39 kWp/km?.

Nessas regides, a poténcia de alimentacdo cumulativa pode levar a valores elevados de tensao
local que poderiam desencadear acdes de reforgo e substitui¢do na rede, solugdes com custos sig-
nificativos (p.e. troca de transformador ou colocagdo adicional de cabos), resultando no aumento

dos custos globais da integracdo de PD na rede Alema. [13]
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Esta volatilidade e ndo coincidéncia entre producdo e consumo causam problemas a nivel de
variagdes de tensdo, que resulta na diminuicdo da qualidade de energia e coloca uma pressdo
adicional sobre o equipamento do sistema de distribui¢cdo. Sendo assim, ndo € suficiente integrar
PD de maneira passiva mas sim alterar a rede e o modo como ¢é encarada.

A integracdo de PD narede de BT de um modo ativo tem inerente uma necessidade de controlo,
que pode ser feita por limitagdo da poténcia ativa feed-in, fornecimento de energia reativa estética,
limitagdo automdtica de tensdo por controlo dindmico de poténcia ativa, entre outros.[13] Indo
de encontro a estas questdes, a presente dissertacdo tem por objetivo identificar estratégias de
controlo e avaliagdo do impacto de tecnologias de microG na RD de BT na rede com vista a
mitigar as sobre-elevacdes de tensdo resultantes da sua integracao.

Para tal foram criadas as condi¢des necessdrias a simulag@o de cendrios de producdo e de carga
de uma rede de distribui¢do de BT real portuguesa, com recurso a implementacao de transitos de
poténcia na mesma, em software Matlab®). Os diversos niveis de capacidade de atuagdo sobre
os recursos existentes sdo considerados tendo em conta a informacao disponivel em termos da
RD de BT. Os resultados, custos e beneficios sdo avaliados tendo em consideracdo a comparacao
de estratégias de controlo centralizado de tensdo: com conhecimento total e com conhecimento
limitado da Rede BT.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 1 € feito um enquadramento geral do problema proposto. No capitulo 2, € descrito
o estado da arte, que incide em vdérios aspectos referentes a integracdo da PD e o seu impacto no
SEE. E realcada a mudanca de paradigma energético, as redes inteligentes e estratégias de controlo
de tensdo.

No capitulo 3, é realizada uma introducdo tedrica sobre transitos de poténcia em RD de BT,
sendo descrita a plataforma de simulacao utilizada, bem como os detalhes da sua implementagao.
As duas estratégias de controlo de tensdo em RD de BT que este trabalho visa avaliar, sdo apre-
sentadas em detalhe no capitulo 4, sendo expostos o principio de funcionamento, as vantagens e
as desvantagens de cada uma delas.

Por conseguinte, no capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados de uma cada das
estratégias abordadas. Finalmente, o capitulo 6 traca as conclusdes gerais do trabalho realizado,
assim como algumas perspetivas de desenvolvimentos futuros

Encontra-se disponivel um conjunto de anexos, em que sao desenvolvidas algumas matérias

abordadas que ndo foram submetidas em capitulos anteriores.



Capitulo 2

Estado da arte

Os impactos negativos associados a exploragdao de combustiveis fdsseis, foram determinantes
para moldar a agenda politica Mundial e redirecionar a evolu¢do dos SEE para um crescimento
sustentdvel. Esse caminho passou por desenvolver e incorporar tecnologias de exploragcdo de ener-
gia renovaveis. Assim, no presente capitulo aprofunda-se a evolugdo da integracdo da PD em BT
até aos dias de hoje e o conceito de RI em Portugal continental. No seguimento da revisdo biblio-
grafica efetuada, sdo ainda abordadas as principais solugdes com vista a resolugao de tais desafios,
de forma a minimizar os custos de exploragao e os riscos subsequentes ao nivel da operacao destes

sistemas.

2.1 Enquadramento no Sector Energético

2.1.1 Internacional

As reservas naturais de combustiveis fésseis, como o petréleo, estdo concentradas em poucos
paises a nivel mundial, o que garante a instabilidade e o aumento dos precos da energia no mer-
cado europeu.[1] Fatores como estes resultam em consequéncias econdmicas, sociais € ambientais

potencialmente dramadticas.

2.1.1.1 Sustentabilidade Ambiental

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudancgas Climéticas (PIMC), a temperatura
mundial poderd aumentar até 5.80s préximos cem anos, o que resultard em prejuizos a nivel dos
ecossistemas e numa alteracio dréstica do sistema climatico.[2] E entdo vital a criagdo de medidas
e protocolos que visem a defesa do ambiente através da diminuicio da emissdo de gases de efeito
de estufa (GEE) para a atmosfera, satisfazendo ao mesmo tempo as necessidades energéticas.
Entra entdo o conceito de desenvolvimento sustentdvel e a problematica de sustentabilidade.

Tendo em conta estas preocupacdes, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) convocou em
1972 a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Ambiente Humano, em Estocolmo (Suécia). Esta

foi a primeira conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o meio ambiente e a primeira grande reunido
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para discutir a relagdo entre Homem e Ambiente. Desta forma, comecou a ser delineado o conceito
de sustentabilidade. A Declaracio final desta conferéncia contém 19 principios, estabelecendo as
bases para a nova agenda ambiental do Sistema das Nagdes Unidas.[2]

Estes factos foram reconhecidos em 1992, quando 154 governos e a Comunidade Europeia
assinaram a United Nations’ Framework Convention on Climate Change, na Cimeira da Terra no
Rio de Janeiro.[11] No seguimento de todos os esfor¢cos anteriormente citados, € atingido o que é
considerado o verdadeiro ponto de viragem, o Protocolo de Quioto.

O Protocolo de Quioto € um acordo internacional assinado por 59 paises em 1997 em Quioto,
Japdo, que veio tornar evidente as preocupacdes com as alteracdes climdticas e promover solugdes
para a reducdo dos GEE, preservando o equilibro ecolégico e proporcionando uma melhoria na
eficiéncia energética. Neste, os seus membros comprometeram-se a cumprir metas vinculativas
a nivel internacional, tais como a reducdo de agentes poluentes (emissores de CO,), 0 aumento
da eficiéncia energética e a diversificacdo do mix energético através da utilizacdo de energias
renovaveis.[14]

Durante um primeiro periodo de compromisso, 37 paises industrializados comprometeram-se
a reduzir as emissdes de GEE para uma média de 5% em relagdo aos niveis de 1990. No segundo,
as partes comprometeram-se a reduzir as emissdes de GEE em pelo menos 18% abaixo dos niveis
de 1990 no periodo de oito anos a partir de 2013 e 2020.[14]

Tendo em consideragdo esta mudanca de paradigma, a UE definiu objetivos bastante ambicio-
s0s que exige que os seus membros tenham de investir seriamente nesta drea. As metas definidas
passam por aplicar o “Europa 20207, em que se devera reduzir os GEE em 20%, aumentar a efi-
ciéncia energética em 20% e promover a utilizacdo de energias renovaveis de forma a que o seu
peso no mix energético atinja os 20% até 2020.

Com estes objetivos, a UE assumiu um compromisso ambicioso e importante. A UE importa
atualmente aprox. 55% de sua energia. Em 2030, a UE estard a importar 84% do gés, 59% do
carvao e 94% do petréleo consumidos.

A Europa tem de quebrar o ciclo de aumento do consumo de energia, das importacdes do
crescente escoamento de riqueza a pagar aos produtores de energia. Deste objetivo resultaram

duas diretivas que promovem o desenvolvimento de RI:[9]

1. 2006/32/CE: Eficiéncia energética e faturacdo baseada em consumos efetivos

(a) Desafio de reducdo em 1%/ano no consumo energético;
(b) A redugao de consumo energético para empresas publicas € de 2%/ano.
2. 2005/89/CE: Estabelece medidas que tém por objetivo garantir a seguranca do fornecimento
de eletricidade, a fim de assegurar o bom funcionamento do mercado interno da eletricidade
e de assegurar:
(a) Um nivel adequado de capacidade de produgao;

(b) Um equilibrio adequado entre a oferta e a procura;
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(c) Um nivel apropriado de interligacdo entre os Estados-Membros, tendo em vista o de-

senvolvimento do mercado interno.

A Comunidade Energética reconheceu a necessidade de integrar uma gama ampla de tecnolo-
gias e politicas na oferta, transporte e distribuicao que estabelecam um sistema limpo e resistente

que suporte operagdes de modo eficiente, flexivel, fidvel e acessivel a longo prazo. [15]

2.1.1.2 Sustentabilidade Economica

A segurancga do abastecimento de energia foi o principal condutor da politica energética da UE
em meados da década de 1990, na transi¢d@o para a energia renovavel. Essa preocupagcdo aumentou
ainda mais quando a dependéncia das suas importacdes passaram de 45% em 1997 para cerca de
55% em 2008. Essa dependéncia torna-se um risco dado que combustiveis fésseis sdo mercadorias
comercializadas globalmente. De acordo com a Comissao Europeia, estas importagdes de ener-
gia representam uma estimativa de 350.000.000.000 €, o que equivale a cerca de 700 €por ano
para cada cidaddo da UE. Gragas a sua dependéncia em combustiveis fosseis importados, a UE
¢é altamente vulneravel a qualquer interrup¢io no fornecimento, tanto em termos politicos como
sécio-econdmicos. [1]

A incorporagdo de tecnologias renovaveis torna-se aliciante, dado que a sua crescente utili-
zacdo contribui para uma maior seguranga do aprovisionamento energético, ao diminuir a depen-
déncia de combustiveis fosseis de paises terceiros e diversificar o consumo de combustivel na
UE.

O valor e os custos de producio de energia ainda sdo entidades em grande parte desconectadas
do atual ambiente de negdécios. O preco que se paga na conta de energia ndo inclui todos os custos
incorridos: a poluicdo do ar, os custos de saide subsequentes e as perturbagdes no ambiente. Al-
cangar uma quota de 100% de energias renovaveis na UE até 2050 exige investimentos adicionais,
que dependerdo da implementacdo de medidas de poupanca e eficiéncia energética, das escolhas

de tecnologia, das taxas de desmantelamento e do grau de concorréncia no sector.

5000
Biocombustiveis

B Geotférmica

4000 Solar térmica
Bioheat
B Oceanos
3000 CSP

B Elefricidade Geotérmica
Bioeletricidade

2000 .
2000 o— Fotovoltaica

— B Grande Hidrica

€ milhdes instalados por unidade

Pequena Hidrica
= Edlica Offshore

Edlica Onshore

1000

2020 2030 2050

Figura 2.1: Custo de tecnologias renovaveis por unidade instalada (2020-2050).[1]
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A figura 2.1 mostra a evolug@o dos custos médios de investimento de capital por unidade
instalada das diversas tecnologias de energias renovaveis até 2050. E de notar que os custos de
investimento numa tecnologia especifica dentro do setor pode variar significativamente. Portanto,
os custos de investimento por unidade instalada de tecnologias de energia renovavel sdo os custos
médios. Os custos de melhorias de infraestrutura e extensdes, bem como os custos de operagdo

ndo sdo abordados. [1]

A Europa tem de quebrar o ciclo de aumento do consumo de energia, o aumento das importa-

¢des e do escoamento crescente de riqueza gerada na UE a pagar aos produtores de energia.

A Estratégia de Lisboa, a Comunicacido da Comissdo "Europa 2020", afirma claramente que
os objetivos da inovacdo, da competitividade sustentdvel e de emprego estio fortemente relacio-
nados e que a disponibilidade da UE em ir de encontro ao "Europa 2020"desempenha um papel
crucial neste respeito. A partir de uma perspectiva social, a indudstria das renovdveis oferece uma
variedade de trabalhos de alta qualidade em tecnologias muito diferentes, trazendo um beneficio

imensuravel, incentivando trabalhadores. [1]

2.1.2 Nacional

A politica energética portuguesa da primeira década de 2000 ficou marcada por investimentos
significativos em fontes de energia renovdvel. Com o instalar da crise econémica e novas orienta-
¢oes politicas, os principais documentos da estratégia para a energia — o Plano Nacional de A¢do
para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e o Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovdveis

(PNAER) - foram revistos numa légica de racionalidade econémica e sustentabilidade.

No que respeita a utilizacdo de energia proveniente de fontes endégenas renovaveis, Portugal
estd comprometido com uma meta de 31% do consumo final bruto de energia e de 10% no sector
dos transportes, até 2020. Estes objetivos, tracados de acordo com o "Horizonte 2020"pretendem
em simultaneo reduzir a dependéncia energética do pais e garantir a seguranga de abastecimento,

através da promocdo de um “mix” energético equilibrado. [2]
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Figura 2.2: Metas europeias e nacionais a nivel energético.[2]

O objetivo da nova estratégia é que instrumentos de planeamento energético, como o PNAEE
e PNAER, revistos e pensados em conjunto, levem Portugal a cumprir todos os compromissos
assumidos de forma economicamente mais racional. Em Portugal, hd um rapido crescimento da
capacidade de RRE ndo despachdvel, representando mais de 50% do pico nacional de carga (cerca
de 9 GW). [15] Com vista a desenvolver as tecnologias das redes e dos contadores inteligentes de

eletricidade foi lancado em 2009 o projeto InovGrid, que serd abordado na subsec¢do 2.3.6.

2.2 Integracao de Producao Dispersa nas Redes de Distribuicao

Tradicionalmente, o sector eléctrico baseava-se numa empresa verticalmente integrada em que
o planeamento e desenvolvimento do parque produtor estava fortemente relacionado e interligado
com a RT de energia. Este processo era coordenado de forma a garantir que a totalidade da
procura era satisfeita, enquanto o sistema eléctrico funcionava dentro dos limites que garantiam
a seguranga e fiabilidade do mesmo. [16] A utilizacdo deste tipo de sistema assentava na elevada
eficiéncia das grandes centrais de produg¢do, na facilidade da operagdo e gestdo de todo o sistema

(fluxos unidirecionais de transporte e distribuicao) e simplicidade de operagao.
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Figura 2.3: Topologia tipica da rede nacional. [3]

As decisdes sobre investimentos em transmissdo eram tomadas centralmente, em conjunto
com as decisdes sobre novos investimentos em geracdo. Com base nas previsdes da procura de
energia eléctrica, os governos optavam pela construcdo de novas centrais de um determinado tipo
ou por contratos de importagdo de energia. Os investimentos na RT eram feitos de acordo com os

investimentos em geracao, as necessidades de importacgdo e a localizag@o das cargas. [16]

No entanto, a grande distincia geografica entre os centros produtores e de consumo acarreta
elevados valores de perdas. Tendo em conta que o sistema da RT fora inicialmente criado apenas
para transportar energia das grandes centrais produtoras para os consumidores que se encontravam,
por norma, a grandes distancias, era normal que determinados ramos estivessem a operar com um
regime préximo dos 100% da sua capacidade (congestionados), o que originava elevados valores
de perdas e alteragdes nos perfis de tensao.

Surge assim a necessidade de novas tecnologias de produg@o, com poténcias nominais relati-
vamente baixas, com impactos ambientais bastante limitados (quando comparados com as tecno-
logias convencionais). Estas tecnologias, designadas como Producao Dispersa (PD), consistem na
producdo em pequena escala de energia eléctrica tendo como recurso fundamental RRE ou com-
bustiveis fosseis em aplicagdes de cogeracdo de forma a aumentar substancialmente a efici€ncia

global do sistema.

As poténcias nominais das unidades da PD variam desde algumas dezenas de kW até as de-
zenas de MW e encontram-se ligados nas RD de Alta Tensdo (AT), Média Tensdo (MT) e, mais
recentemente, as RD de Baixa Tensao (BT).

A PD € extremamente relevante na exploracdo do SEE devido a possibilidade da sua participa-
¢ao ativa na diminui¢do das perdas na rede em que se inserem, bem como na possibilidade de con-
tribuir para a redug@o de congestionamentos em determinados ramos da rede de onde resulta um
beneficio direto em termos de deferimento de investimento no reforco/expansao da rede. No en-
tanto, a crescente introdugdo de producao de base renovdvel introduz desafios técnico-econémicos.

A producdo a base de RRE ¢é extremamente volétil, isto é, produz energia apenas quando os
seus recursos estdo disponiveis e ndo é controlavel centralmente. Isto resulta numa producgéo que
ndo coincide temporalmente com as cargas, sendo por vezes feita em periodos de menor consumo
e, consequentemente, menores precos de mercado de energia.

Neste caso, a falta de correlacio entre a produgdo e a carga local resulta numa maior necessi-

dade de energia proveniente de centros produtores para que os consumidores sejam alimentados
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nos periodos de maior necessidade. Consequentemente, este aspecto é um fator limitador a cres-

cente integracdo de PD pois acarreta um desafio para a eficiéncia operacional das RD.

Além disso, a RD € monitorizada por Sistema de Gestdo de Distribui¢do (Distribution Ma-
nagement System, DMS), suportado por um Sistema de Supervisdo de Controlo e Aquisi¢do de
Dados (SCADA) mas normalmente este s6 tem informacao até & subestacio AT/MT, o que im-
plica que toda a rede a jusante do barramento de MT seja cega para o DMS. Isto quer dizer que
ndo existe qualquer capacidade de monitoriza¢do nem controlo remoto, o que também dificulta a

integracdo de PD.

Outra questao relevante relativa a elevada integracdo de PD € a incapacidade de monitorizacao.
O controlo remoto ¢ muito limitado nas RD e exige a intervencao direta dos ORD em diversas
situacdes, devido ao fato do nimero de nds ser muito superior ao de uma RT. Esta € a razdo pela

qual nao existem SCADA’s completos para a suportar.

As concessiondrias das RD atendem ao crescimento natural das cargas mediante a realizagdo
de investimentos em novos equipamentos (transformadores, linhas, etc) e eventualmente novas
subestacdes garantindo assim a operacionalidade da rede (limites térmicos de ramos e limites de
quedas de tensdao). Em grandes centros urbanos, o custo de refor¢o da rede por meios tradicionais

pode ser extremamente elevado.

Assim sendo, € possivel concluir que em determinados casos o uso de PD pode contribuir para

suportar o diferimento de investimentos em determinadas zonas da rede.

De modo a que a integragdo de PD com base em RRE ndo comprometa o correto funcio-
namento da rede, é necessdrio desenvolver técnicas de controlo adequadas que permitam o for-
necimento de energia aos clientes em conformidade com as normas de qualidade de energia e
fiabilidade.

2.2.1 Regime de Produciao Dispersa em Portugal

Dados da DGEG mostram um aumento de producdo de origem FER com grande evidéncia em
2014. Comparando a producio de origem FER do ano de 2014 com o ano-mével de maio de 2015,
salienta-se a descida de 29% na hidrica e 5% na e6lica. A forte quebra na producido FER em 2012

deveu-se a seca ocorrida nesse ano. [4]

De 2006 a junho de 2015 a tecnologia com maior crescimento em poténcia instalada foi a
edlica (3,3 GW). No entanto em termos relativos a tecnologia que mais cresceu foi a fotovoltaica,

tendo evoluido de uma poténcia instalada residual, para 439 MW.
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Figura 2.4: Producdo de origem RRE de 2004 a 2015.[4]

O Decreto-Lei 363/2007 de 2 de novembro e o Decreto-Lei 34/2011 de 8 de margo, enqua-
draram a producdo e comercializacio de energia elétrica em regime de micro € mini producdo

respetivamente. De 2008 a 2014 a taxa média de crescimento anual desta producgao foi de 79%.
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Figura 2.5: Crescimento da micro e mini produgdo de 2008 a 2015. [4]

No final do ano passado, o DL 153/2014 revogou o anterior enquadramento legislativo da

microprodug¢do e miniprodugdo (DL 25/2013) estabelecendo um novo regime de PD.

O Decreto-Lei n.° 153/2014 "cria os regimes juridicos aplicaveis a produgio de eletricidade
destinada ao autoconsumo e ao da venda a rede elétrica de servigo publico a partir de recursos re-
novaveis, por intermédio de Unidades de Pequena Produc¢do". Uma Unidade de Pequena Produgdo
(UPP) fica entdo definida como a producao de eletricidade a partir de energias renovaveis, vendida
na sua totalidade a rede elétrica de servico publico, baseada em uma sé tecnologia de producao,
cuja poténcia de ligacdo a rede seja igual ou inferior a 250 kW.

Na generalidade mantém os requisitos definidos na anterior legislagdo da microG mas, ndo
obstante, sdo aplicadas algumas alteracdes. A inscri¢do de uma UPP € rejeitada e o registo recu-
sado caso se verifique a ndo existéncia de condicdes técnicas de ligacdo a rede ou o incumprimento
dos regulamentos técnicos aplicdveis, sendo que o ORD se pode pronunciar sobre essas questoes.

Deixa ainda de haver escaldes de poténcia e de haver restri¢do as ligagdes em que a instalagao
de utilizacdo esteja ligada a um PT cujo somatério de poté€ncia dos registos ai ligados ultrapasse o
limite de 25% da poténcia do PT.

Estas entidades de producdo em regime especial ligadas 8 RND tém direitos e deveres que

estdo definidos no Regulamento da rede nacional de distribui¢ao:

1. Estabelece as condic¢des de relacionamento entre os ORD e as entidades com instalacdes a

elas ligadas;

2. Estabelece o regime de fornecimento de energia reativa das instalacdes de producdo em

regime especial;
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3. Estabelece a necessidade de sistemas de apoio, medi¢@o e contagem das instalacdes ligadas
aRD;

4. Define a obrigatoriedade de protecdes de interligacdo, de acordo com o «Guia técnico das

instalagdes elétricas de producao independente de energia elétrica.

A ligacdo de uma instalacio de produgdo obriga ainda a inclusdo de sistemas de protecdo e de
contagem/telecontagem de energia.

E necessério garantir que os sistemas de contagem de energia estio de acordo com o "Guia
de Medicdo, Leitura e Disponibilizacdo de Dados de energia elétrica® e que € apresentado um
relatério de inspe¢do, elaborado por entidade certificada equivalente a Auditoria do Tipo 1 da
LABELEC - Atividades Laboratoriais, S.A.

Os sistemas de protegdo de interligacdo deverdo ter em conta o "Guia Técnico das Instala-
¢oes de Producdo Independente de Energia Elétrica® e € apresentado um relatdrio de inspegao as

regulacdes e as protecdes de interligacdo.

2.2.2 Impacto da introducao de unidades de microG na RD

Como j4 foi mencionado, com o aumento de integracdo da PRE nos vérios niveis de tensdo de
RD surgem dificuldades adicionais para a gestdo e o planeamento do sistema de energia.

O impacto das tecnologias de microG t€m naturezas diferentes conforme a rede em causa e as
suas caracteristicas, sendo que os casos na rede de MT e na rede de BT sdo diferentes. Ambos sdo
influenciados por fatores como o mix de tecnologias de PD presentes na rede, o nivel de penetracdo
e grau de dispersdo da PD na rede, o grau de correlacdo entre a carga da rede e a poténcia injetada
e a contribui¢do para o controlo da tensao/poténcia reativa.

Inicialmente, o sistema da RT foi concebido para transportar energia das grandes centrais pro-
dutoras para os consumidores, garantindo a fiabilidade e seguranca do abastecimento dos clientes.
Com a introducgdo da PD, e tendo em conta o principio geral de que as unidades de produgdo pos-
sam estar muito mais préximas dos locais de consumo, € facilmente perceptivel que tal fator ird
originar uma redugdo no valor das perdas e ird ainda contribuir para o descongestionamento de
alguns ramos da rede.

No entanto, um aumento de integracdo da RRE nos varios niveis de tensdo de RD traz dificul-
dades adicionais para a gestdo e o planeamento do sistema de energia. Na verdade, conexido em
larga escala destes recursos (incluindo dispositivos de geracdo, da procura e de armazenamento
flexiveis) na RD representa um desafio para o ORD, a fim de fazer a transi¢do de passivo para
ativo. Surgiram vdrias questdes técnicas que representam problemas para o ORD que, sem uma
gestdo adequada, podem levar a um aumento no custo da ligacdo para PD devido as exigéncias de

reforco de rede. [17]

1. Harménicos e Tremulacao

A presenca de harménicos pode representar um perigo para o sistema pois afeta os valores
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de frequéncia contribuindo para a queda de tensio ao longo da linha, provocando dificulda-
des na regulacdo da tensdo. A tremulagdo é um fendmeno relacionado com a intermiténcia
associada a producdo de energia solar e edlica, que provoca problemas na regulagdo da ten-

sdo ao longo das linhas;

2. Inversao do Transito de Poténcia
As RD apresentam uma estrutura radial, tendo sido projetadas para fornecer a energia pro-
veniente das RT até aos consumidores seguindo um transito unidirecional. A ligag¢do de
unidades de microG nas redes pode alterar esta situacdo, dado que a energia pode ser inje-
tada em varios pontos da rede, podendo inverter o sentido do respetivo transito de poténcia.
[18] No caso da producdo fotovoltaica, se se ultrapassar uma certa poténcia instalada, ocorre

um aumento da intensidade de corrente e o consequente aumento das perdas;

3. Congestionamentos e perdas na rede

A liga¢do da microG em RD pode, em alguns cendrios, alterar o rumo dos fluxos de poténcia
nos ramos da rede de forma significativa, o que pode causar problemas adicionais na gestao
do transito de poténcias. Redes em que se verifique uma elevada penetracdo de microG
podem conduzir a sobrecargas nos ramos. [7] Para além disto, o impacto da introdugdo da
microG nas redes € notdrio ao nivel das perdas no sistema de distribuicao e ja foi apresentado

por vérios autores em [19], [20] e [21].

4. Efeito de subida de Tensao ao longo da RD

Durante as condi¢des de operacao normais da RD, a tensdo tem de ser mantida dentro dos
limites superiores e inferiores, pré-definidos e admissiveis em todos os pontos da rede. Esta
¢ a principal razao pela qual a capacidade de integracdo de unidades de microG € limitada,
especialmente em RD rurais, normalmente fracas e radiais, dada a sua influéncia nos perfis

de tensdo nas linhas, devido a injecdo de energia nas redes. [22]

A Figura 2.6 mostra o perfil de tensdo tipico de uma rede radial, sem a introducio de uni-
dades de microG. Af, o ajustamento das tomadas de regulacdo de tensdo em carga no trans-
formador MT/BT garante niveis de tensdo aceitdveis nos clientes mais afastados, mesmo

durante condi¢des de carga maxima. [21]
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Figura 2.6: Perfil de Tensdo com feeders de distribuicao radial. [5]

Na Figura 2.6 é possivel observar:

(a) A tensdo é mantida constante gracas ao transformador de distribuicaio AT/MT com

capacidade para regulacdo de tensdo por comutacdo das tomadas (A);
(b) Queda de tensdo no feeder MT devido as cargas (A - B);

(c) Subida de tensdo por alteragdo das tomadas do transformador MT/BT (regulacdo em

vazio e por isso, t€ém grande flexibilidade de ajustamento) (B - C);
(d) Queda de tensao a saida o transformador de distribuicio MT/BT (C - D);

(e) Queda de tensdo no feeder BT devido as cargas (D - E).

Desta forma compreende-se que a tensdo varia com a injecao de poténcia associada a ligacao
das fontes de producdo dispersa. Essa variacdo de tensdo é dada por unidade (p.u.) pela

seguinte expressao matemdtica:

_ PR+XQ

AV
14

Em que V é a tensdo nominal da rede em Volt, P e Q representam, respetivamente, a poténcia
ativa e reativa produzidas pelas unidades de microG. R e X sdo, respetivamente, a resisténcia
e a reatancia da rede, em Q. Através da andlise da expressdo, e tendo em conta que oS
valores de R e X da rede se mantém constantes, verifica-se que tanto a inje¢cdo de P como

de Q influencia a magnitude dos perfis de tensdo na rede.
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Assim, a injecdo de poténcia por parte da microG na rede, que estd associada a um aumento
nos perfis de tensdo, satisfaz parcialmente o consumo das cargas, contribuindo para a redu-
¢do da queda de tens@o na RD. O impacto da introducdo das tecnologias de microG depende

de trés categorias [21]:

(a) Unidades de PD a fornecer poténcia ativa e reativa;
(b) Unidades de PD a fornecer poténcia ativa e a absorver poténcia reativa;

(c) Unidades de PD a fornecer poténcia ativa com um fator de poténcia unitario.

Para verificar mais pormenorizadamente o impacto que a microG induz nas RD de BT,

considere-se a Figura 2.7.
Rede MT BT S12=P12%jQ12

| —

—

Z=R+X :
V1=|V1| L@y V2=| V2| |_@2

Figura 2.7: Sistema exemplo, adaptado de ??.

Sendo que o transito de poténcias na linha é determinado com recurso as seguintes expres-

soes:
R-VZ—R-V;-Vy-cos01o+X-V;-V5-sin 0,
P, = 1 :01p=6,—0
12 R X2 12 1 g}
X'VIZ—X'Vl'VZ‘COSGQ—X'V]‘Vg‘Sinelz
= ;0pb=6,—0
Q12 X 12=061—6;
Com:

(a) P;; - Transito de poténcia ativa no ramo entre os barramentos i € j;

(b) Q;; - Transito de poténcia reativa no ramo entre os barramentos i € j;
(c) V; - Médulo de tensdo no barramento i;

(d) 6;- Angulo de tensdo no barramento i;

(e) S;j - Transito de poténcia aparente no ramo entre os barramentos i € j;
(f) R - Resisténcia do ramo entre os barramentos i e j;

(g) X - Reatancia do ramo entre os barramentos i € j.

Uma das principais carateristicas das linhas de distribui¢cdo BT € o fato do valor da resis-

téncia ser normalmente muito superior ao valor da reatancia (R»X). Como o valor obtido
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para o coeficiente X/R é muito baixo, é possivel concluir que estratégias baseadas no con-
trolo da poténcia reativa nio sdo de todo eficazes. Assim, considerando que a reatincia é

desprezdvel (X=0), as expressdes X e Y podem ser simplificadas:

VE—Vi-Va-cosBpp
R

Py = ;0 =01 — 6,

V1 'Vz -sin 912
On = T;Ou =6-6,

Para que se verifique entdo uma situacio de inversdo do fluxo de poténcia é necessirio que
V> > V1, sendo que no caso da ocorréncia desta situagdo o valor nominal de V, podera estar
acima do limite técnico de tensdo médxima admissivel. Assim sendo, no caso da Figura
2.7, se a poténcia produzida localmente pela microG exceder o consumo local, o sentido do
transito de poténcia poderd ser alterado, sendo esse excedente de poténcia injetado na rede

MT a montante.

Em suma, num cendrio em que se verifique a elevada penetracdo de microG nas RD de BT,
compreende-se a importancia de, a priori conhecer as caracteristicas das RD em estudo para

uma implementacdo bem sucedida de estratégias de controlo de tensao.

Assim sendo, a integragdo de grandes volumes de energia a partir de fontes intermitentes e
varidveis traz problemas operacionais significativos, relacionados com a violacdo de condi¢des
técnicas (perfis de tensdo com sobre/subtensdo ou congestionamento de ramos).

Daf a necessidade de uma mudanca no paradigma das RD ser necesséria. Deve-se passar de

uma perspectiva puramente passiva para ativa, dentro da visao das Redes Inteligentes.

2.3 Redes Inteligentes

Uma Rede Inteligente (RI) é uma rede elétrica que utiliza recursos de energia distribuida,
tecnologias de comunicagao e controlo avangados para fornecer energia de forma mais econémica,
com menor intensidade do efeito estufa e em resposta as necessidades dos consumidores.

Podem monitorizar automaticamente os fluxos de energia e ajustar as mudancas na oferta e
procura de energia. Quando combinadas com sistemas de medicdo inteligente (Smart Metering
Systems), estas chegam aos consumidores e fornecedores através do fornecimento de informacgdo
sobre o consumo em tempo real.

A utilizagdo de pequena geracdo de energia elétrica e elevada percentagem de energia reno-
vavel, combinada com gestdo de energia, equilibra a carga de todos os intervenientes no sistema.
[11]

As RI também podem ajudar a melhorar a integracao das energias renovdveis. O brilho solar
e a presenga de vento ndo sdo varidveis constantes e certas, pelo que é necessario combinar in-
formacdes relativas as necessidades energéticas com as previsoes atmosféricas. Isto pode permitir

que o ORD planeie a integracdo da energia renovavel na rede e equilibre as redes.
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Com contadores inteligentes (CI), que mostram o consumo e custos em tempo real, os con-
sumidores podem adaptar o seu consumo a diferentes precos de energia ao longo do dia, o que
permite poupar na conta da eletricidade por consumir mais energia em periodos de precos mais
reduzidos. Também abrem a possibilidade para os consumidores produzirem a sua prépria energia
e vender o excedente para a rede.

Estas possuem uma qualidade de controlo superior devido a alta velocidade e bidirecionalidade
de comunicacio, deteccdo e coordenacdo em tempo real de todos os ativos até ao contador do
cliente e aos dispositivos de uso final.

Assim, ndo é caracterizada apenas por uma tnica tecnologia ou dispositivo mas sim por um
sistema interligado que proporciona um melhor controlo dos ativos de infraestruturas existentes,
fornecendo funcionalidades e beneficios adicionais dos ativos e integrando novos ativos (muitas

vezes pequenos, amplamente distribuidos) no paradigma operacional existente. [23]

Recursos renovaveis de energia

Transmigéo e
distribuigao inteligente

Produgéo centralizada

de energia
] ~
= =
ie =
y ~—
(@)

Recursos de . >
energia
dlstnbwda ___—’

¢ [N
»
Armazenamento \% e \/ b

Electrificagdo do transporte

Figura 2.8: O sistema elétrico integrado e inteligente do futuro, adaptado de [6].

Os pequenos produtores, incluem turbinas edlicas, painéis solares, microturbinas, células de
combustivel e cogeragdo (calor e energia combinados). Este tipo de fontes de energia pode estar
mais perto dos consumidores, ao contrario de uma grande fonte centralizada. [11]

Sendo circular por natureza, proporciona melhor redundancia, garantindo maior seguranca no

caso de um evento inesperado, que no pior dos casos pode resultar num black-out.

2.3.1 Caracteristicas

Na Tabela 2.1 € possivel verificar as diferengas entre a rede atual e a RI, tendo em conta as

caracteristicas pretendidas numa RD.
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Tabela 2.1: Caracteristicas de uma RI. [10]

Rede Atual

Caracteristicas Principais

Rede Inteligente

Responde para evitar mais danos.

O foco estd na prote¢@o dos ativos
ap0s falhas no sistema.

Autorreparagdo

Deteta e responde automaticamente a
problemas reais e emergentes de
transmissdo e distribuicdo. O foco estd
na preven¢do. Minimiza o impacto do

consumidor.

Os consumidores estdo mal
informados e ndo participam
no SEE.

Motiva e inclui o consumidor

Consumidores informados, envolvidos
e ativos. Penetra¢do ampla da resposta

a procura.

Vulneraveis a atos maliciosos

e a desastres naturais.

Resistente a ataques

Resistente a ataques fisicos e virtuais.
Menos vulneravel a desastres naturais

e rapida capacidade de restauragao.

Focada em interrupgdes em vez
de problemas de qualidade de
energia.

Resposta lenta na
resolugdo de problemas de

qualidade de energia.

Fornece qualidade de energia
para as

necessidades do século XXI

Qualidade energética corresponde aos
padrdes da industria e necessidades dos
consumidores. Vdrios niveis de qualidade
de energia, a vérios pregos.

Um ndmero relativamente pequeno
de grandes centrais geradoras

fornece a maioria da geragao.

Existem numerosos obstaculos

para a instalacdo de producao dispersa.

Inclui todas as opg¢des
de geragdo e

armazenamento

Elevada diversidade de dispositivos de
geracdo e armazenamento distribuido,
implementados para complementar as
grandes centrais geradoras. Conveniéncia
"Plug-and-play". Foco e acesso mais

significativos a fontes de energia renovaveis.

Mercados grossistas limitados,
ainda a trabalhar para encontrar
os melhores modelos de operag@o.
Nao bem integrados uns com os
outros. Congestionamento na
transmissdo separa compradores

e vendedores.

Permite mercados

Operagdes de mercado de atacado maduras

em vigor; bem integradas a nivel nacional

e com coordenadores fidveis. Os mercados
retalhistas florescem se for caso disso.

Congestionamento de transmissdo minimo.

Integragdo minima de dados
operacionais limitados com processos e

tecnologias de gestdo de ativos.

Otimiza ativos e opera

de forma eficiente

Detecdo e medi¢@o de condi¢des de rede de

forma abrangente. Tecnologias da rede

integradas com o processo de gestdo de ativos

para gerir de forma mais eficaz os ativos e
08 custos.

Condi¢do de manutengdo com base.

As caracteristicas de uma RI podem ser subdivididas em duas grandes categorias de capa-

cidades funcionais: as que permitem a participacdo informada dos clientes no mercado e uso

inteligente e informado ao cliente de energia e aquelas que suportam um melhor desempenho por

parte das utillities.

De modo a que seja bem planeada, projetada, implementada e operada, devera permitir a parti-

cipacdo ativa por parte dos consumidores, acomodar todas as op¢des de geracdo e armazenamento

e habilitar novos produtos, servicos e mercados.
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Ainda deverd proporcionar qualidade de energia para a gama de necessidades de uma eco-
nomia digital, otimizar a utilizacdo dos ativos e eficiéncia operacional, antecipar e responder a
perturbagdes do sistema e operar de forma resiliente contra o ataque fisico e cibernético e desas-
tres naturais. [10]

A implementag@o do conceito de RI requer uma maior automatizagio e controlo nos sistemas
de distribuicao eléctricos, de modo a que seja capaz de acomodar RRE. Envolve ndo apenas fontes
de geracdo mas também agdes no lado da procura através de contratos especiais com os clientes,
que devem ser coordenados pelo ORD com acdes de controlo tradicionais. [24]

Neste caso, as Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC) sdo utilizadas para interligar
facilmente um elevado nimero de ativos de geragdo renovével no sistema de alimentagdo (plug-
and-play) e fornecer informacgdo de maior qualidade do estado do sistema ao ORD (para que este
o possa operar de forma mais eficiente).

Estas também minimizam upgrades da rede gracas a utilizacdo eficiente de ativos e a uma
coordenacdo eficiente da geragdo de energia. [11]

A RI emerge assim como uma rede elétrica que consegue integrar as acdes de todos os in-
tervenientes a ela conectados, tanto produtores como consumidores, de forma inteligente com o

objetivo primdrio de fornecer eletricidade de forma sustentdvel, econémica e segura.

2.3.1.1 Prosumer - Consumidor e Produtor de energia

A fim de utilizar plenamente a geracdo distribuida de eletricidade, a partir de p.e. painéis
solares instalados em cada casa, os consumidores terdo de utilizar a rede de maneiras diferentes e
serdo cada vez mais Prosumers - consumidores e produtores de energia, com capacidade de vender
energia elétrica excedente a rede. A rede ndo serd mais apenas um "tubo de entrega"de energia.
Energia ird fluir em ambos os sentidos e outros servicos auxiliares também poderdo ser por eles
fornecidos.

Durante as horas de pico, é possivel produzir energia solar quando a necessidade doméstica é
menor, enquanto ¢ fortemente necessaria na industria e outras areas comerciais. Quando a ativi-
dade solar diminui € que a eletricidade € necessdria em casa para cozinhar alimentos, recarregar o
carro elétrico, etc.

Infraestruturas e sistemas para gerir este ambiente de "energia transacional"terdo que ser de-
senvolvidos e implementados e tarifas e pregos terdo de ser reformulados para garantir a equidade
dos consumidores de energia tradicionais, fornecedores de servigcos publicos tradicionais e dos
Prosumers. [25]

Nao é possivel programar na totalidade a geracdo de eletricidade por meio de unidades de
producdo dispersa para quando esta é necessdria. Portanto, é preciso ter a op¢do de entregar
excedentes de energia a rede quando o cliente se encontra no escritério e receber de volta quando
este precisar mais tarde.

De modo a que isso seja possivel, sdo precisos contadores inteligentes o suficiente para mo-

nitorar tanto a geracdo como o consumo de energia elétrica em tempo real. Esta informacao deve
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ser comunicada com a prestacdo de servicos das utillities, a fim de calcular o balango energético.
Isto € necessario para obter equilibrio entre produgdo e consumo.

Em ??, verifica-se que a configuracdo atual da rede eléctrica ndo estd projetado para uma
grande quantidade de energia elétrica produzida a nivel local. Se grandes quantidades de geracdo
elétrica local fossem injetadas na rede, esta perderia o equilibrio, causando graves perturbagdes a
nivel de tensdo. A Unica maneira de realizar uma nova ordem ¢ através da introducdo de uma RI
que possa lidar com este tipo de estrutura alterada.

O poder do Prosumer tem por valéncias o consumidor final ser dono da sua geracdo de ele-
tricidade, podendo escolher se quer vender qualquer energia excedente para a rede ou ndo. O
"driver"bésico € a diferenga entre os mercados grossista e retalhista de energia. Se esta diferenca
for demasiado elevada, os consumidores sdo aliciados a investir em PD. [26]

Tecnologias com capacidades de detec¢do e de controlo remoto irdo garantir uma maior cons-
ciéncia situacional, que permitird um melhor planeamento de upgrades e manutencio dos sistemas
por parte das utillities.

As interdependéncias e interagcdes entre operacdes de transporte e distribui¢do vdo crescer. A
RD vai parecer e agir mais como a atual rede de transmissd@o enquanto garante o equilibrio da

oferta e da procura os consumidores/produtores/Prosumers.

2.3.2 Controlo local, centralizado e descentralizado

A Figura 2.9 mostra que a estrutura do DMS, pode ser dividida hierarquicamente em niveis de
controlo centralizado, descentralizado e local.

A estrutura de controlo centralizado é composta por subsistemas acoplados em que cada con-
trolador considera varidveis de saida de todos os subsistemas para formar suas varidveis de saida.

Por outro lado, a estrutura de controlo descentralizado € composta por subsistemas acoplados
em que cada controlador considera apenas varidveis de saida a partir do subsistema anexado a si,
para formar variaveis de saida.

Neste contexto, um controlador centralizado recebe valores de medicdo e envia os valores defi-
nidos para entidades escolhidas dentro do respectivo nivel de controlo. Por outro lado, abordagens
de controlo descentralizado abrangem somente subsistemas da RD. Nesses casos, o controlador
Micro-DMS comunica apenas com entidades dentro da sua subsecao.

No entanto, um subsistema controlado de forma descentralizada em si pode ser uma parte da
abordagem de controlo centralizado superior, se a troca de informagdes for limitada a comunicagdo
entre o centro de controlo e as unidades de Micro-DMS.

Abordagens de controlo local ndo envolvem qualquer comunicacio entre entidades individu-
ais. As medig¢Oes sdo registadas, processadas e interpretadas pela respectiva entidade controladora.
Por exemplo, um inversor fotovoltaico (a entidade) mede a magnitude da tensdo local no seu ter-
minal de saida e usa essa informacdo para mudar os seus pontos de operacdo de poténcia ativa ou

reativa em conformidade.
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Figura 2.9: Distingdo entre as estruturas de controlo de tensio centralizado, descentralizado e
local. [5]

As trés abordagens de controlo hierdrquicos podem operar de modo auténomo, se nio trocarem
informagdes com dispositivos ou entidades fora do respectivo nivel de controlo. No entanto, num

contexto da gestdo do sistema de distribui¢do, uma abordagem de controlo local pode ser sempre
considerada como auténoma.

E de notar que as estratégias de controlo de tensdo t€m um grau relativamente baixo de liber-
dade, uma vez que o seu comportamento é¢ normalmente predefinido por pardmetros iniciais e nao
incluem qualquer forma de inteligéncia artificial.

2.3.3 Micro-redes

As Micro-redes (MR) sdo sistemas de distribui¢do de energia elétrica que contém cargas e re-
cursos de energia distribuida (tais como geradores distribuidos, dispositivos de armazenamento ou
cargas controldveis) que podem ser operados de forma coordenada e controlada enquanto estiver
ligada a rede principal e/ou em modo isolado. Estas surgiram como uma evolucdo natural das RD,

sendo a solucdo que permite a integracdo em larga escala de RRE, fazendo uso de sistemas de
gestdo e monitorizagdo avancgados. [7]
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Figura 2.10: Arquitetura de referéncia do conceito de micro-rede. [7]

De modo a assegurar elevados niveis de flexibilidade na sua operacio, existe um sistema hie-
rarquico que controla a MR. O nivel mais elevado € constituido pelo Micro Grid Central Control-
ler (MGCC). No nivel inferior estdo inseridos os controladores e dispositivos de armazenamento
(MicroSource Controller, MC) e os sistemas de controlo das cargas que sdo alimentadas pela MR
Load Controller (LC).

O DMS exerce comando sobre 0 MGCC, podendo estar interligado com mais do que um
controlador central. Por outro lado o MGCC encontra-se localizado ao nivel de enrolamento de
BT do posto de transformacdo de onde deriva a MR, pelo que fica encarregue da monitoriza¢do
de transitos de poténcia até a completa gestao técnica e econémica, engoblando a otimizagdo do
funcionamento da MR.

Enquanto entidade de controlo, 0 MC permite controlar os niveis de producao de P e Q, tendo
as fontes essa capacidade. O LC ¢é responsdvel pelo controlo de cargas, podendo interromper
cargas ndo prioritdrias, ou fazer a gestdo de acordo com as especificagdes do cliente. A operacdo
do sistema de controlo da MR requer a comunicagdo e interacdo entre os diferentes niveis de
controlo hierdrquico. [7]

A possibilidade de funcionar em modo isolado permite que a MR tenha dois modos de opera-

¢ao0 do ponto de vista de controlo e operagao:

1. Modo Normal — A MR encontra-se interligada com a rede a montante, tendo a capacidade

de importar energia para alimentar as cargas locais;

2. Modo de Emergéncia — Apés alguma perturbacdo na RD a montante, a MR pode passar
a operar em rede isolada. Na sequéncia do colapso total ou parcial do sistema a montante,
a capacidade de funcionamento auténomo em conjunto com a presencga de unidades de mi-
croG com capacidade de arranque pode contribuir para a reposi¢do de servigo na drea de

influéncia. [7]
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A integracdo maci¢a nas MR de UGD ligadas a MT, e consequente necessidade de uma gestdo

coordenada destas unidades, levou ao desenvolvimento do conceito de Multi-micro-rede (MMR).

2.3.4 Multi-micro-redes

O conceito de Multi-micro-rede (MMR) baseia-se na transposi¢cdo da MR para o ambito mais
alargado nas redes de MT. Consiste numa estrutura de alto nivel, formada ao nivel da MT, que
engloba redes de BT e unidades de geragdo ligadas através de varios feeders MT adjacentes.

Com a finalidade de controlo e gestdo, as MR, unidades de geracdo distribuida e cargas sob
controlo de DSM sdo consideradas células ativas neste novo tipo de sistema. O desenvolvimento
deste conceito coloca problemas dificeis, devido ao aumento da dimensdo da rede e complexidade
da operagdo, uma vez que um grande nimero de recursos precisam ser operados em conjunto de

forma coordenada.

T DG '
MGCC W

Figura 2.11: Arquitetura de gestdo e Controlo de uma Multi-micro-rede. [7]

Assim sendo, a MMR esta estruturada em 3 niveis de controlo:

1. Nivel 1, onde a rede AT ¢é gerida pelo DMS responsével por toda a RD;

2. Nivel 2, onde a rede MT ¢é gerida pelo CAMC que é responsdvel por gerir virias MR, as
PD’s e as cargas controldveis ligadas a rede;
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3. Nivel 3 onde a rede BT € gerida e controlada pelo MGCC que controla as unidades de carga

e microG.

No entanto h4 dispositivos deste nivel que sdo coordenados pelo CAMC (e nio pelo MGCC)
como as unidades de armazenamento e as tomadas dos transformadores. Estes dispositivos do
nivel 3 recebem comando do CAMC e enviam informacio do seu funcionamento e do local do
mesmo, periodicamente.

De forma andloga ao CAMC, o MGCC usa os dispositivos de rede de BT para determinar
ordens de comando para os dispositivos que controlam e envia/recebe set-points do CAMC. O

MGCC supervisiona entdo:
1. Unidades de microG;
2. Cargas;
3. Dispositivos de armazenamento;

O DMS controla os 2 niveis abaixo dele. Deste modo, a informagéo trocada entre os varios

niveis de controlo resume-se a:

1. DMS e CAMC (Nivel 1): ofertas do DMS para aumentar/diminuir a produgao e resposta do
CAMC,;

2. CAMC e MGCC (Nivel 2):MGCC faz ofertas para o aumento/diminui¢do do consumo e
recebe respostas do CAMC;

3. CAMC e cargas controlédveis fora da micro-rede (Nivel 3): cargas fazer ofertas para aumen-

tar/diminuir o consumo e recebem resposta do CAMC sobre alteracdo do consumo;

4. MGCC e controlos locais (MG e LG) (Nivel 3): MGCC envia set-points de geracdo de Pe

Q e informaciao sobre precos de mercado e recebe ofertas da microgeragao.

O aparecimento deste novo conceito obrigou a que existisse uma adaptacio das ferramentas
DMS, desenvolvendo-se assim novas funcionalidades que permitissem uma correta gestdo da ope-
racdo. Deste modo € introduzido um novo nivel de gestdo sob a forma do Central Autonomous
Management Controller (CAMC), localizado nas subestagdes AT/MT. Algumas das funcionalida-
des normalmente atribuidas a0 DMS sdo transpostas para 0 CAMC, sendo responsdvel por realizar
o interface do DMS com os controladores de baixo nivel. O CAMC é um DMS pequeno e locali-

zado.

2.3.5 Contadores Inteligentes

De acordo com a portaria n°231/2013 do Didrio da Républica, um smart meter ou contador
inteligente (CI), é "um equipamento de medicao de energia elétrica e de gestdo de informacao re-
lativa a eletricidade que favoreca a participagdo ativa do consumidor no mercado de fornecimento

de eletricidade", isto é, € um equipamento que efetua a contagem inteligente de energia.
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Os atuais contadores de energia elétrica presentes nas habitagcdes sdo apenas totalizadores de
energia. Aliados a caracteristica unidirecional do fluxo de informagdo da rede elétrica, nao é
permitido qualquer tipo de gestdo de cargas e de controlo do consumo. Com a introdugdo do
conceito de Smart Metering, pretende-se que o fluxo de informacéo seja bidirecional o que torna
possivel realizar a gestdo de algumas cargas e uma maior consciencializacdo dos clientes para os

seus gastos energéticos.
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Figura 2.12: Evolucgdo das diferentes tecnologias de contadores no segmento de doméstico. [8]

A incerteza quanto a evolugdo da tecnologia de contagem que se regista desde meados da
década de 90 ainda hoje se mantém devido a perspetiva de generalizacdo do uso de contadores
inteligentes.

A gestdo de energia inerente a este tipo de contador, que passa por considerar determinados
tipos de cargas como recursos que podem ser geridos de acordo com o que se revelar mais apropri-
ado em cada instante, contribui desta forma para uma maior uniformizacio do diagrama de cargas.
De momento, deslocar energia que seria consumida nas horas de ponta para as horas de vazio é
feita através de estimulos econdmicos (tarifas bi/tri-horarias).

A tarifa bi-hordria caracteriza-se por pregos diferenciados do kWh, consoante a utilizagdo
em horas de vazio ou fora de vazio, cujos periodos de duragdo sdo visiveis em 'Hordrios’. As
horas de vazio sdo, fundamentalmente, as horas do periodo noturno e fins de semana, em que é
mais frequente a utilizacio de grandes electrodomésticos, como mdquinas de lavar roupa e louga,
fornos ou aquecimento. [27]

Dado o progressivo envelhecimento da rede, qualquer tentativa de reforgo é complexa mas os
CI aliados a uma nova estratégia de gestdo tornam a exploracdo da rede mais eficiente.

Espera-se entdo que o conceito de contagem inteligente seja corretamente aplicado e permita
sensibilizar os consumidores para os atuais problemas da rede e incentivé-los de diversas formas

a se tentarem adaptar a estas circunstancias. A bi-direccionalidade de comunicacdes permite por
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exemplo enviar de forma instantinea as leituras de consumo ao fornecedor e este fornecer ao
cliente indicacdes para a adequacdo do consumo.

Estando entdo este sistema implementado, serd possivel ter uma visdo muito mais completa
dos fluxos energéticos ao nivel da RD, o que doutra forma obrigaria a investimentos massivos em

equipamento de medida por parte dos ORD.

2.3.6 Projeto InovGrid

Em Portugal, a visdo de futuro das RI ganha forma através do projeto InovGrid. Este projeto
foi impulsionado pela saida do Decreto-lei n.° 363/2007 relativo & microG, perfazendo a imple-
mentacio de uma rede de distribuicdo inteligente em Evora, Portugal, contando com a instalagio
de mais de 37,200 contadores inteligentes, ou energy boxes. [28]

O InovGrid foi desenvolvido pela EDP Distribuicdo, com o apoio de parceiros nacionais de
producdo industrial, de tecnologia e de investigacdo: a EDP Inovacdo, o INESC TEC (que atua
como um centro de conhecimento nos dominios dos mercados de eletricidade, da microG e da
gestdo e optimizagdo da exploracdo de redes eléctricas), EFACEC (com competéncias nas dreas
de automacgdo e gestdo de redes de energia), a LOGICA (concepgdo e fabrico de equipamentos
e sistemas na drea da contagem e gestdo de energia) e a JANZ/CONTAR. O projeto tem por

principais pilares:

1. Contagem inteligente de energia (Smart Metering), desenvolvida para implementar gestdo

de contagem de energia automdtica em todo o sistema;

2. Redes de distribuicdo inteligentes, focadas no melhoramento da eficiéncia e fiabilidade da

rede através da introducdo de um novo nivel de inteligéncia nos seus sistemas de gestao;

3. MicroG, consistindo na adaptag@o da rede a crescente procura da conexio de unidades de

microgeragdo na rede.

O projeto pretende promover o aumento da eficiéncia e qualidade de servico no dominio das
RI, através da supervisdo, automacdo e controlo da rede eléctrica em toda a sua extensdo. O
projeto permitird lidar com as dificuldades de integracdo de PD através de uma gestdo ativa dos
equipamentos e da propria rede. No dominio da telecontagem e gestdao energética, o projeto pro-
move uma abordagem centrada no consumidor, impulsionando a prestagdo de novos servigos e
concorréncia na comercializacdo de eletricidade.

O projeto tem como base uma arquitetura técnica composta por varios equipamentos. Na

Figura 2.13 € ilustrada a arquitetura do projeto InovGrid.

1. Equipamentos de contagem, monitorizacdo e gestdo de energia designados por EnergyBox

(EB), que sdo instalados junto dos clientes BT;

2. Equipamentos de automacdo e monitorizacdo designados Distribution Transformer Contro-

lers (DTC), que sdo instalados nos PT;
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3. sistemas de informacao (SI) que integram e processam a informacao recolhida.
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Figura 2.13: Arquitetura do Projeto InovGrid. [9]

As EB integram diversas funcionalidades, incluindo a possibilidade de oferecer planos tarifa-
rios inovadores e de executar ordens de servico remotamente. Funcionam também como sensores
locais que monitorizam o estado da rede em cada ponto de entrega, permitindo diagnosticar e re-
solver os problemas muito mais rapidamente. As EB funcionam ainda como uma interface local
de comunicacdo com o cliente e com equipamentos domésticos, permitindo a implementacao de
servigos de gestdo da procura inovadores. Podem igualmente funcionar como interface com os
inversores ligados a rede, gerindo o funcionamento da microG, de fontes de armazenamento e de
veiculos eléctricos.

No contexto de operacdo de uma MR, as EB desempenham fun¢des de Load Controler e
Microgenerator Controller, descritas na Secdo 2.3.3. Os DTC funcionam, antes de mais, como nés
locais da rede de comunica¢des InovGrid, integrando e gerindo o funcionamento das EB ligadas
na rede BT do posto de transformagdo em que estdo instalados e fazendo o interface com os
SI. Estes equipamentos desempenham ainda outras fungdes, tais como o controlo da iluminagdo
publica, a monitorizacdo de tensdes e correntes no transformador e a interface com sensores e
orgdos telecomandados locais.

No contexto de operagdo de uma MR, o DTC funciona como o controlador central da MR.
Os SI desempenham o papel fulcral de integrar e processar toda a informagdo recolhida pela
infra-estrutura InovGrid, comandando e supervisionando os seus diversos elementos. O projeto
InovGrid contempla a implementag@o de uma RI suportada numa infra-estrutura de telecomunica-
¢des que se estende a todos os locais de consumo, chegando a casa dos clientes. A comunicacio

entre SI e DTC ¢ efetuada através da rede de comunicacdes mdveis e, nalguns casos, recorrendo



32 Estado da arte

a tecnologias fixas. A comunicagdo das EB com o DTC ¢ efetuada predominantemente através de
PLC, recorrendo a proépria rede de BT como meio fisico.

Com niveis sem precedente de informacio que podem ser usados para melhorar a gestdo da
rede elétrica, € prevista a possibilidade de controlo e gestdo em tempo real de toda a RD, dimi-

nuindo significativamente o tempo de duracdo de eventuais interrupc¢des de servigo. [29]

2.4 Conclusoes

Quando se fala de uma rede de BT estd-se a considerar uma rede fortemente resistiva, o que
leva a que o valor da tens@o na mesma dependa massivamente do valor da P. Isto faz com que um
controlo da Q ndo tenha influéncia sobre os perfis de tensdo tendo que ser efetuado um controlo
sobre a poténcia ativa injetada pela microG.

Por outro lado, é expectdvel que as redes de BT, no futuro, passem a acomodar geracdo, ou
seja, se tornem redes “ativas”, ndo s6 no consumo como também na produg@o (como ja tem vindo
a acontecer). Outro dos problemas destas redes € o facto de tanto as cargas como a geragio serem
maioritariamente monofdsicas, o que leva a um desequilibrio nesta rede, contrariamente ao que
acontece nas redes de MT ou AT.

Com os incentivos a instalacdo de aparelhos de microG de fonte renovdvel como os PV proxi-
mos dos consumidores de BT, este desequilibrio torna-se cada vez mais comum fazendo com que
os valores da tensdo sejam muito elevados, devido essencialmente & descoordenacio da producdo
de ponta com o consumo de ponta das cargas. Por exemplo, o PV tem o seu pico de producio por
volta das 13h (hora de mais sol) o que nio coincide com a hora de ponta do consumo, que devera
ser pelas 21h. Isto significa um excesso de producao por parte da microgeracao que vai ser forgada
a circular para montante (rede MT) e a rede de MT terd que estar preparada para lidar com estes
problemas adicionais.

A gestdo ativa das RD permitird ao ORD maximizar a utilizag@o de circuitos existentes, tirando
o maximo proveito dos RED (gerador de despacho, controlo de tomadas de transformadores, re-
guladores de tensdo, gestdo de energia reativa e reconfiguracdo do sistema), de forma integrada e
coordenada. Esta abordagem ativa na operagao do sistema pode reduzir o impacto negativo da PD
na rede, minimizando assim os requisitos para refor¢o da rede. [17]

Neste contexto, novas abordagens para controlo de tensdo devem ser desenvolvidas de modo a
que seja feito um pleno uso de todos os recursos disponiveis, especialmente UGD, tendo em conta
as caracteristicas especificas das RD. Em casos extremos, se nenhum armazenamento local estiver
disponivel, pode até ser necessdrio desperdicar alguma geracdo local, a fim de evitar problemas de
sobretensao.

No futuro, novos requisitos terdo de ser cumpridos nas RD de BT devido ao aumento da pene-
tracdo de geracdo descentralizada de fontes renovaveis e também devido a novas "participantes"na
rede, como os veiculos eléctricos. O funcionamento da RD no passado ndo era influenciado pela
auséncia de monitorizacdo de informagdes em tempo real gracas ao seu dimensionamento ade-

quado mas as tendéncias apontam para um acompanhamento mais e mais on-line. [30]



Capitulo 3

Modelizacao do Sistema

Neste capitulo serd apresentada uma breve descri¢do da ferramenta de simulagdo utilizada, da
modelizacdo efetuada aos varios componentes do sistema e uma defini¢do dos diferentes casos de
estudo.

A rede foi selecionada com base num conjunto de critérios especificos e constitui um elemento
chave no contexto desta dissertacao.

De modo a efetuar um estudo credivel e realista sobre o impacto da microG nas redes, é
necessario recorrer a um conjunto de cendrios crediveis que permitam prever a quantidade de
poténcia de microG que poderd vir a ser instalada nas redes de distribuicdo. Estes cendrios sdo
definidos, considerando diferentes cendrios de penetragao.

As simulacdes a efetuar consistem no emprego de diversas formulacgdes, recorrendo a célculo
matemadtico, através da utilizacdo de modelos com capacidade de reproduzir o comportamento real

do sistema em questao.

3.1 Estratégias de Controlo de Tensao em Redes de Distribuicao de

Baixa Tensao com Unidades de Microgeracao

O efeito de subida de tensdo nos barramentos ao longo da rede tem assumido maior relevo
dado que limita a integracdo em massa da microG nas redes BT. O excesso de producdo injetada
na rede causa uma inversdo no TP e aumenta o risco do perfil de tensdao superar o valor maximo
admissivel, pondo em causa a qualidade de funcionamento do sistema.

Na tentativa de mitigar este efeito, foram apresentadas solucdes como o investimento no re-
for¢o e melhoramento da RD e a atuacio ao nivel da poténcia ativa e reativa através da utilizacdo
eficiente dos recursos de distribuidos como as tecnologias de microproducao e sistemas de arma-
zenamento de energia.[31] [32]

Estas estratégias de controlo de tensdo variam em relacio ao uso dos recursos disponiveis num
ambiente de RI, sendo frequentemente agrupadas em controlo local ou controlo coordenado.

Sob um controlo local, recorre-se a informagdo obtida localmente para realizar um controlo

que apesar de simples e facil de implementar, é frequentemente pouco dindmico e nio 6timo.

33
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Por outro lado, o controlo coordenado faz uso de todos os recursos de uma RI para obter uma
visdo geral da rede e de medi¢des em todos os seus controladores, de forma a desenvolver uma
solucdo verdadeiramente Gtima e global. E de destacar a grande flexibilidade dos dispositivos de
armazenamento no sentido em que possuem a capacidade de desempenhar a funcio de carga ou

de gerador.

O planeamento da rede € baseado em critérios de qualidade de fornecimento a assegurar, sendo
feita exclusivamente em fun¢do da carga. A PD ndo € considerada na fase permanente da rede
dado que os investimentos realizados sao feitos de forma a assegurar o crescimento anual da ponta
e assim permitir evitar problemas resultantes da aproximacao dos limites térmicos dos ramos ou

perfis de tensdo demasiado baixos.

De momento, a PD ndo oferece a rede outros servigos que nao sejam uma produgdo ndo con-
trolada de energia elétrica, ndo estando aplicado de momento qualquer controlo ativo (quer local,

quer ao nivel do operador da RD).

Gestdo ativa da RD € considerada um fator chave para alcangar solugdes rentdveis, para além
da atual abordagem "fit-and-forget". Consequentemente, a monitorizagdo, controlo e gestdao de
funcionalidades avangadas devem ser desenvolvidos a fim de apoiar o funcionamento das RD.
[17]

Através da gestdo ativa de toda a rede de distribuicdo, é possivel uma coordenacio eficiente en-
tre as diversas unidades de PD e os meios convencionais de controlo da rede, de forma a aumentar

a capacidade de recepg¢do de PD nas redes.

Os DMS permitirdo proceder ao controlo e monitorizagdo em tempo real de diversos nds da
rede mediante a exploracdo de estratégias de controlo coordenado de cargas, OLTC, baterias de
condensadores, controlo de tensao e poténcia reativa na PD, controlo da P na PD e de dispositivos
de switching (seccionadores e/ou disjuntores), tendo por objectivo a optimizagdo da performance

operacional da rede (seguranca de abastecimento, reducdo de perdas, etc).
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Figura 3.1: Estratégias de integracao.

Esta abordagem permite aumentar substancialmente a capacidade de recep¢do de PD nas RD,
sem que seja necessario proceder a investimentos massivos, mediante uma utiliza¢do racional das

infraestruturas existentes (contribuindo assim para a maximizacao do seu valor).

3.1.1 Poténcia Reativa — Inversores FV

No sentido de resolver o problema do aumento dos perfis de tensdo, t€ém sido equacionadas
varias solugdes de controlo, sendo de referenciar a utilizacdo de sistemas de controlo de P e Q
produzidas pela PD, em coordenagdo com o controlo da tensdo ao nivel da subestacio AT/MT.

A injecdo de P causa problemas de tensdo num feeder de distribuicdo radial, sendo que este
aumento de tensdo é proeminente em torno do fim do feeder. [33] Assim sendo, a capacidade
de injetar Q do inversor FV pode ser utilizada para reduzir o problema de subida de tensdo com
perdas de P muito pequenas.

Para uma dada S e Poténcia ativa instantanea produzida de um inversor, o intervalo de produgao

de Q permitido é dado por
|0G| < V82— PG

. Um inversor pode operar com fatores de poténcia de 0,9 capacitivo e indutivo quando a sua
capacidade é aumentada em 11% em relagdo a poténcia nominal. [33].

A operacdo dos inversores FV num fator de poténcia ndo unitario reduz a injecdo de P e permite
absor¢do de Q. Além disso, a inje¢do de P na rede pode ainda ser mais limitada (se necessario)
com recurso a um sistema de armazenamento de energia a base de baterias, reduzindo dessa forma
o problema de aumento da tensdo. Os efeitos deste controlo na tensdo dependem da poténcia de

curto-circuito da rede, localizagdo e capacidade do inversor.
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Os inversores FV de hoje em dia possuem os seguintes métodos para controlo de tensao: fator
de poténcia constante, Q constante, controlo Q(U) e FP(P). Na Figura 3.2 € possivel observar o
método de controlo de tensdo FP(P) referido, sendo este permitido pela maior parte dos inversores

modernos.

PF

0.95ffor Inom = 16 Affase

|
|
|
|
|
|
|
|
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0.5 Pimr [DU] 1.0

Figura 3.2: Controlo de tensao FP(P).

A compensacdo de reativa é por si s capaz de manter um perfil de tensdo aceitdvel num
cendrio urbano (feeder de resisténcia baixa), enquanto que para um cendrio rural (feeder de elevada

resisténcia) é necessdrio um apoio coordenado de geracdo FV. [33] [34]

3.1.2 Reducao da Injecao da Poténcia Ativa — P/V

Como ja foi identificado na Subsec¢do 3.1.1, o controlo de poténcia reativa aquando o aumento
dos perfis de tensdo no caso de grande integracdo de PD pode ndo ser suficiente.

Isto verifica-se principalmente nas redes de BT uma vez que estas sdo caracterizadas como
redes fortemente resistivas, isto €, ao contrario das redes de MT onde a razdo entre a reatincia e a
resisténcia (X/R) é mais elevada, nas redes de BT esta razao é muito baixa.

Considere-se a Figura 3.3:

MT BT S12=P12+jQ12
- N S =P +jQ.
| Z=R+X — Se=Ps+jQc
V1=|V1| L O V2=|V2| L O,

Figura 3.3: Exemplo de integracdo de uma unidade microG em redes de BT.

Uma vez que na rede BT a resisténcia € superior a reactancia (R»X) € possivel assumir que a

reactancia é aproximadamente nula, o que faz com que o TP ativa na linha 1-2 seja dado por:
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Através da expressdo acima escrita, observa-se que a tensdo ¢ diretamente proporcional ao
transito de poténcias ativa. Para que seja possivel a injecao de poténcia ativa na rede de MT através
darede de BT pelas unidades de microG, € necessério que a tensd@o no barramento 2 (emissor) seja
mais elevada que a do barramento 1 (receptor). A injecdo de P por parte de unidades de microG
¢ feita desfasadamente em relacdo ao consumo, o que agrava o efeito de subida de tensdo. [35]
Esta situagdo leva a que em cendrios de elevada penetra¢do de microG na rede de BT e de PD na
rede de MT, requeira o desenvolvimento de um sistema de controlo de tensao por forma a que este

aumento nio exceda os limites estipulados (controlo de P em BT e de Q em MT).

Com o risco dos limites técnicos estabelecidos serem ultrapassados, a quantidade de microG

que pode ser instalada na rede sem comprometer a qualidade da energia fornecida € limitada.

A ideia geral por trds deste controlo local € uma "banda morta"de tensdo em que o operador

de sistema pode atuar para definir a Pref que pode ser injetada na rede.

Banda morta av

Figura 3.4: Relacdo de controlo P/V.

Este controlo local reduz autonomamente a injecdo de poténcia caso a tensdo assuma um
valor acima da banda morta. Se o contrdrio ocorrer, ocorre um aumento da injecdo de poténcia,
limitando a Pmax que pode ser extraida da unidade de microG. [35] O controlo € efetuado ao nivel
do inversor sendo que os seus pardmetros podem ser ajustados pelo controlador ao nivel do posto
de transformacdo, ou seja, a partir do ORD. No entanto, a redu¢do de injecao de P da PD n@o vai
de encontro a sua maximizacdo. Isto traduz-se em menor rendimento para o Prosumer € maior

impacto a nivel ambiental devido a redu¢do de poténcia injetada proveniente de RRE. [33]

A premissa de elevada resistividade da rede nem sempre € verificada. No caso das redes
urbanas, a relacdo X/R estd préxima da unidade. Nestes casos, métodos de controlo que incluam

a Q e armazenamento de energia sdo mais vidveis e competitivos. [33]



38 Modelizacao do Sistema

3.1.3 Coordenaciao com Sistemas de Armazenamento de Energia

Com as grandes taxas de penetracdo de PD na rede, surge a necessidade dos SAE cobrirem
o balanco entre a producdo e o consumo de grandes quantidades de energia elétrica e durante
maiores periodos de tempo. Isto deve-se ao facto de possibilitarem o seu carregamento enquanto
o custo da energia estd baixo e a injecdo de energia quando o custo se encontra elevado.

Num cendrio de massificacdo de PD, o valor de um SAE estd nos servigos de controlo que
pode oferecer, que nao t€m de coincidir com a tendéncia dos precos de energia.

Considere-se agora uma rede BT com uma grande capacidade de producido FV no Verdao. Na
hora de ponta € possivel produzir

Controlados de forma inteligente, os dispositivos de armazenamento de energia podem ser
benéficos para os utilizadores do sistema elétrico, principalmente em horas mais exigentes a nivel
energético. Durante periodos de ponta, o controlo central de coordenacio ird transmitir um sinal
que ordena o descarregamento e os SAE distribuidos irdo descarregar as baterias para cortar o
consumo de pico na rede.

Estes dispositivos podem entdo ser usados de forma eficiente tanto para otimizagdo do custo
de energia, como para fornecimento de servigos importantes como o controlo de tensdo da rede,
permitindo assim regular e atenuar o impacto negativo da penetracao de microG na rede.[36]

Desta forma, tem sido explorado o potencial de sistemas de baterias de armazenamento de
energia a serem instalados para resolver os problemas de controlo de tensao e congestionamento

apresentados anteriormente e criar condi¢des para o auto-consumo.[36]

3.2 Caracterizacao de redes tipicas de BT

A informacdo disponivel sobre redes de BT € muito mais limitada do que aquela que existe
sobre redes de MT. Nas redes de BT devido a inexisténcia de dados concretos relativamente a ca-
racterizacdo de clientes residenciais e comerciais, torna-se impraticavel a aplicacdo de diagramas
de carga especificos a cada tipo de cliente.

A consequéncia do estabelecimento de producdo junto dos consumidores da rede de BT, resulta
diretamente num efeito de reducgao de carga que o PT da rede BT correspondente solicita a rede de
MT a montante. Por conseguinte, hd um efeito de propaga¢do do impacto da ligacdo de unidades
de microG para a prépria rede MT, e assim sucessivamente, até a RT.

Um trabalho de caracterizagdo do impacto resultante da integragdo em larga escala de unidades
de microG nas redes de distribui¢do, requereria, em ultima andlise, o conhecimento global dessa
mesma rede.

Informacdo referente as redes de BT é escassa, nomeadamente devido as solucdes de pla-
neamento da mesma, a sua expansdo, reforco e evolucio e ao tempo de funcionamento ao qual
se encontram sujeitas (em muitos casos vdrias dezenas de anos, impossibilitando ter informagado

detalhada sobre as mesmas).



3.2 Caracterizacado de redes tipicas de BT 39

A auséncia de bases de dados e de sistemas de informacdo durante varios anos, o esfor¢o
necessario para a catalogacdo dessa informac@o nos dias de hoje e o ntimero de clientes com
capacidade de alterar a respetiva ligacdo bem como a poténcia contratada, também determinam a
falta de informac@o neste tipo de redes.

Neste trabalho pretende-se apresentar uma solucdo que permita uma integracdo mais segura e
consistente de unidades de PD. Para isso, é preciso ferramentas por parte de quem opera a rede

para perceber ndo s6 o que 14 se passa como também ser capaz de atuar se for necessario.

3.2.1 Transito de poténcia em redes de distribuicao de baixa tensao

O aumento da penetragdo de energia produzida por microgeracdo nas redes de distribuicao de
BT tém associados diversos impactos técnicos. O efeito de variagdo de tensdo nos barramentos ao
longo da rede tem assumido maior relevo nos estudos desenvolvidos com o objetivo de melhorar a
operacio e controlo das redes BT, este impacto € o principal fator limitante da integragdo massiva
da microproducao nas redes BT.

No ambito deste trabalho e respeitando o conceito de Rede Inteligente (RI), dentro das es-
tratégias descritas a que se mostra mais promissora € a que envolve atuag@o ao nivel da poténcia
ativa, no entanto é necessario desenvolver uma estratégia de controlo que permita a coordenacdo
eficiente entre os vdrios elementos distribuidos na rede.

A realizacdo deste trabalho pretende através da avaliagdo dos impactos que a microprodugao
reproduz nos perfis de tensdo, propor estratégias baseadas na implementacio e controlo de re-
cursos distribuidos na rede BT para efetuar a uma gestdo inteligente dos perfis de tensdo. Desta
forma, serdo realizadas diversas simula¢des com o objetivo de ensaiar e validar os testes efetuados
recorrendo a modelos matematicos que reproduzem o comportamento real do sistema.

Neste capitulo € apresentado o modelo matemético correspondente ao transito de poténcia em
redes de distribuicdo BT.

3.2.1.1 Algoritmo do transito de poténcias

O algoritmo do transito de poténcia a utilizar deve considerar as carateristicas das redes de
distribuicao de BT, a sua topologia radial, redes trifdsicas com neutro com a presenca de cargas e
tecnologias de microproducdo que podem ser monofasicos.

Desta forma, no algoritmo do transito de poté€ncia de trés fases, cada seccio de linha ou né
na rede é numerado por um dnico indice, independentemente do nimero de fases dessa sec¢ao de
linha ou né. A figura 3.1 representa a seccao de linha | entre os nds i e j com admitancias shunt e
cargas ligadas aos nds. Se qualquer fase, neutro ou ligacio a terra da sec¢do de linha ndo existir, a
matriz correspondente terd as linhas e colunas preenchidas por zeros.

Onde a, b, c representam as fases, n € o neutro e g € a terra.

Tendo por base a Figura 3.5, a matriz de impedéncias Z1 da sec¢@o de linha 1 pode ser repre-

sentada pela matriz 5 x 5:
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Figura 3.5: Seccdo da linha trifdsica de quatro condutores, considerando a terra.

[21]

Zaa
Zba
Zca
Zda

Zea

Zab
Zbb
Zcb
Zdb
Zeb

Zac
Zbc
Zcc
Zdc
Zec

Zad
Zbd
Zcd
zZdd
Zed

Zae
Zbe
Zce
Zde

Zee

O modelo de uma linha de distribuicdo trifdsica de quatro condutores estd representado na

Figura 3.6.

Considerando que o no6 de raiz € o barramento de referéncia com valores de médulos de tensdao

e fase conhecidos, o algoritmo iterativo proposto para resolver o sistema radial consiste nos trés

seguintes passos.

1. Calculo da corrente em cada barramento;

2. Fase ascendente — Célculo da corrente na sec¢éo de linha;

3. Fase descendente — Calculo da tensdo em cada barramento.

No final de todos os passos referidos anteriormente serem executados numa iteracio, deve

verificar-se o critério de convergéncia. Para isso calculam-se as variacdes em cada nd para todas

as fases, neutro e terra.

3.2.2 Modelos de Simulacao

O foco deste trabalho é encontrar estratégias de controlo de redes de BT (mais ou menos

elaboradas) que possam ser implementadas sobre estruturas de RI.
A escolha destas estratégias depende da informacao disponivel, isto €, as solugdes que se pode

implementar quando se tem conhecimento de todas as caracteristicas da rede e as solugdes que se

podem implementar quando hd um conhecimento parcial dessas caracteristicas.
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Figura 3.6: Modelo de uma linha de distribui¢do trifdsica com quatro condutores, ligada a terra
em varios pontos.

Caso uma rede BT esteja bem caracterizada é possivel recorrer a um TP trifdsico desequili-
brado, que permite neutralizar o impacto que determinadas ag¢oes/cenarios de produgdo e consumo
tém na rede.

Como esta situac@o ndo € comum, tendo em conta que anteriormente nfo havia a capacidade de
saber o tipo de condutores e a sua localizag@o, propds-se uma alternativa baseada em inteligéncia
computacional, com a capacidade de funcionar com uma menor quantidade de informacao que no
cendrio anterior. A informacao que comeca a aparecer ¢ fruto da instalacdo das AML

De um momento para o outro passou-se para um estado intermédio onde € possivel saber de
uma forma sincrona a tens@o nos pontos de consumo. Ou seja, gragas ao reldgio e GPS dos CI, é
possivel obter algumas tensdes dos nds da rede para analisar o seu comportamento.

Mas a abordagem tomada ndo € estdtica, ndo é o operador que escolhe os recursos a atuar. Os

recursos podem mudar consoante a sua disponibilidade que até pode vir do ambiente do mercado.

1. Conhecimento total da topologia da rede BT: Quando existe informacao completa sobre a
topologia da rede, bem como das caracteristicas elétricas de todos os componentes da rede,
tornando-se possivel executar um TP trifasico desequilibrado.

Isto € definido por uma série de calculos de TP (neste caso em particular um backward-
forward sweep) que visam testar varias solucdes para mitigar o problema. A fim de deter-
minar a op¢ao mais adequada, para resolver um determinado problema técnico de acordo
com o0s objetivos estabelecidos, é efetuada a alteracdo dos pontos de funcionamento dos
varios equipamentos. A simulacdo segue um conjunto de diretrizes de controlo para aplicar

nos recursos da rede, que se encontram classificados de acordo com a ordem de mérito de
atuacdo, apresentada na Secc¢ao 4.1.

2. Conhecimento limitado da topologia da rede BT: A topologia de rede € desconhecida

sendo que s6 hé acesso as medidas fornecidas pelos CI e as coordenadas geogréficas dos
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consumidores. Neste caso, é avaliado o impacto das a¢des de controlo a serem impostas aos

recursos controlaveis da rede.

Esta € uma solucdo que é adotada para responder a fragilidade atual, inerente a falta de
informacao das redes BT. A oportunidade de o fazer surgiu gragas as informacdes fornecidas
pelos CI, isto €, é possivel conhecer os valores de tensao nos nds, sem contudo conhecer

todas os dados referentes a rede.

A principal diferenga entre os casos CT e CP é que com conhecimento limitado ndo ha ne-
nhuma possibilidade de avaliar os efeitos reais das acdes de controlo determinados através de
simulagdo. Isto tem implicagdes ao nivel da precisdo do procedimento de controlo, bem como ao

nivel do tempo total de resposta necessario para resolver o problema de tensao.

Estes dois modos de operagdo estdo descritos nas Subsecdes 4.1.1.1 e 4.1.1.2.

3.2.3 Caracterizacao da rede em estudo

A rede alvo de estudo deste trabalho é baseada numa rede semi-rural real portuguesa fornecida
pela EDP Distribui¢do, sendo trifdsica desequilibrada, com cargas domésticas e elevada penetracdo
de unidades de microG. Estas encontram-se ligadas aleatoriamente por barramento e por fase.

Todos os pressupostos da rede estdo de acordo com este tipo de funcionamento.

Trata-se de uma rede radial, representada na Figura 3.7 com 33 barramentos (um barramento
de referéncia) e 32 linhas, com unidades de microG instaladas e cargas instaladas em respeti-
vamente 15 e 29 barramentos. Foi utilizado um transformador de 100 kVA para alimentar os 3

Feeders principais da rede BT em estudo.

Redes semi-rurais tém tipicamente feeders muito compridos, no entanto sdo redes que tém
componentes resistivas muito elevadas onde realmente os problemas sdo mais frequentes (proxi-
midade aos PTs é muito maior e as cargas tém efeitos de cancelamento). O fato de se trabalhar
com uma rede semi-rural real, em que as caracteristicas dos condutores e poténcias nas instalacdes
de utilizacdo correspondem a valores que existem na realidade, atesta a qualidade e validade dos

resultados da ferramenta a analisar no Capitulo 5.
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Figura 3.7: Esquema representativo da RD BT em teste.

E de referir que a rede BT é trifisica e desequilibrada, dado que os consumidores sdo maio-
ritariamente monofdsicos, estando distribuidos pelas trés fases e com valores de tensdo nas trés
fases que nem sempre sdo iguais. As Tabelas 6.1 e 6.2, localizadas no Anexo A, apresentam o0s
dados relativos as poténcias contratadas, por barramento e fase, bem como as Pinst nas unidades
de microG. No mesmo anexo, as caracteristicas referentes as linhas da rede em BT podem ser
consultadas na Tabela 6.3.

Neste trabalho pretendeu-se obter uma aproximacdo do comportamento de uma rede de um
sistema real, considerando que funciona em modo normal de operagdo, ligada a rede publica de
distribuicao. Todos os pressupostos da rede estdo de acordo com este tipo de funcionamento.

A rede em estudo foi escolhida de modo a que fosse possivel que todo o tipo de situagdes de
violagdo de tensdo pudessem acontecer, em que os resultados fossem significativos e onde de facto
fosse possivel fazer uma anélise comparativa entre os dois. Esta andlise € feita na Seccdo 5.2 com
vista a que seja possivel perceber qual dos dois casos tem melhor desempenho.

Na realizagdo deste trabalho consideram-se dois cendrios de estudo, que diferem no tipo de

violacdo que criam na rede BT em estudo:
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Figura 3.8: Pormenor da Figura 3.7, referente ao cendrio A.

1. Cenario A: Cenario de Sobretensdo no barramento 22, fase 1;

2. Cenario B: Cenario de Subtensio no barramento 26, fase 3.

3.2.4 Definicao dos cenarios de estudo

3.2.4.1 Cenario A

No cendrio A € verificado um problema de sobretensdo, no barramento 22, fase 1. Este pro-

blema esta localizado no Feeder 3, como se pode verificar na Figura 3.8.

Tabela 3.1: Fatores de Simultaneidade e Geragdo por Feeder, no Cenério A.

Feeder | FS | FG
1 0,25 | 0,75
2 0,15 | 0,75
3 0,1 | 09

Na Tabela ??, é possivel observar que o Feeder 3 tem um fator de simultaneidade (FS) de 0,1

aliado a um fator de geracdo (FG) de 0,9. A influéncia que o equipamento na rede podera ter serd

tanto maior quanto o seu fator (de carga ou de geracdo), e vice-versa.
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Figura 3.9: Pormenor da Figura 3.7, referente ao cendrio B.

Neste caso, verifica-se FG muito elevados (préximos da unidade). Aliado & influéncia reduzida
das cargas presentes nos restantes equipamentos (FS igual a 0,1 e 0,25, dependendo do Feeder),
nao ha consumo que compense o excesso de geracdo nos Feeders (em particular, no Feeder 3).

Os valores verificados na rede antes e apds a aplicagcdo dos algoritmos com Caso CT e CP

serdo abordados na Secc¢ado 5.1.1.

3.2.4.2 CenarioB

No cenario B € verificado um problema de subtensdo, no barramento 26, fase 2. Este problema

estd localizado no Feeder 2, como se pode verificar na Figura 3.9.

Tabela 3.2: Fatores de Simultaneidade e Geracao por Feeder, no Cendrio B.

Feeder | FS | FG
1 0,2 ] 0,2
2 0,6 | 0,1
3 0,3 | 0,2
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Como se pode verificar na Tabela ??, o Feeder 2 tem um FS de 0,6 aliado a um FG de 0,1. A
influéncia que o equipamento na rede podera ter sera tanto menor quanto o seu fator (de carga ou
de geracdo), e vice-versa.

Neste caso, verificam-se FG muito reduzidos. O elevado FG que se verifica no Feeder 2
contribui para a reducdo dos niveis tensdo no mesmo. Como o FG de 0,1 ndo permite que este
fenémeno seja atenuado, foi verificada uma subtensdo. Nao hd geracdo que compense a forte
presenca de carga no Feeder 2.

Os valores verificados na rede antes e ap6s a aplicacdo dos algoritmos com Caso CT e CP

serdo abordados na Seccdo 5.1.2.

3.2.4.3 Ferramenta de Simulacio

A ferramenta de simulag@o utilizada para implementar o trinsito de poténcias foi o Matlab®),
ferramenta computacional desenvolvida pela MathWorks. Matlab®representa uma linguagem de
alto nivel e um ambiente interativo de computagdo numérica, visualizacdo e programacdo, que
permite analisar informacao, desenvolver algoritmos, e criar modelos e aplicagdes.

O programa desenvolvido no dmbito desta dissertagdo foi criado em ambiente Matlab®), tendo
por base um script desenvolvido pelo INESC TEC, ainda em fase inicial. Esse script permitia
simular cendrios de sobretensdo numa rede BT, com conhecimento total da topologia da rede.

Neste momento, o programa ¢ adaptavel a qualquer rede de BT num cendrio rural ou semi-rural
dado que compensacao de Q ndo estd incorporada nas suas funcionalidades. O desenvolvimento
deste novo programa teve por objetivo principal permitir a execucdo de diferentes estratégias de
controlo de tensdo, garantindo a possibilidade de efetuar a comparacao dos resultados nas vérias
solucdes. A implementa¢do do modelo de simulagdo foi realizada com alguns ajustes entretanto

definidos e explicados, que se irdo refletir em dois cendrios diferentes a estudar no capitulo [?].



Capitulo 4

Metodologia e algoritmo

A crescente presenca de PD, especialmente unidades baseadas em RRE como a eélica ou
solar que se caracterizam por geracao variavel de energia, leva a necessidade de desenvolvimento

de novos algoritmos de controlo e gestdo avangados, dentro do paradigma geral das RI.

Acdes de controlo local podem ser aplicadas desligando as unidades de microG (antes do
accionamento dos sistemas de protecdo), por redugdo da poténcia injetada. Esta € feita através do
controlo da interface de eletrénica de poténcia (inversor) por meio de uma caracteristica droop ou
através do envio de um novo set-point para o inversor, a fim de alterar o seu output (que é uma
solucdo ja disponibilizada por alguns fabricantes de inversores tais como SMA Solar Technology
AG).

No entanto, esta estratégia pode ser muito penalizadora para os proprietarios de microG de
base renovavel, especialmente para os que estdo localizados em zonas criticas da rede, como no
final de feeders longos e resistivos. Caso haja geracao em excesso, pode resultar em ac¢des de corte

frequentes.

Tendo isto em consideracdo, é proposta uma nova estratégia de controlo de tensdo, aprovei-
tando as informacdes da AMI. Esta tem a capacidade de lidar com as especificidades de operacdo
de rede em regime trifasico desequilibrado e ndo depende exclusivamente da capacidade de obser-

vacdo da rede BT.

O objetivo deste capitulo consiste em apresentar uma descri¢do geral e detalhada da meto-
dologia proposta para controlar os desvios de tensdo resultantes da integracdo de PD na RD de
BT.

Inicialmente € apresentada uma visdo global dessa metodologia. De seguida, nas vérias sec-
coes deste capitulo detalham-se todas as fases da mesma. Para além da apresentacdo conceptual da
metodologia proposta, apresenta-se ainda a forma da sua implementagdo, bem como uma descri-
cdo do software utilizado. O algoritmo de controlo centralizado foi desenvolvido em parceria com

o INESC TEC. Finalmente, € ainda apresentada a forma de tratamento dos resultados obtidos.
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4.1 Abordagem ao problema

A metodologia proposta é baseada num conjunto de regras e medidas que seguem uma ordem
de mérito dos recursos controldveis da rede, de forma a cumprir os macro-objetivos de maximizar
geracdo RRE do ORD (i.e. utilizar todas as alternativas de controlo antes de recorrer ao corte
de geracdo RRE) e de minimizar custos (i.e. usar agdes de controlo com menor impacto nos
consumidores/produtores em termos de compensacio financeira).

A metodologia proposta nao assenta num problema de otimizacdo mas visa um controlo efici-
ente dos valores de tensdo da rede tendo em conta os macro-objectivos mencionados acima.

A prioridade das acdes de controlo depende do tipo de recursos disponiveis na rede e destes
macro-objetivos, come¢ando nos dispositivos de armazenamento de energia (considerados contro-
laveis pelo ORD), transformadores de subestacdes MT/BT com OLTC, unidades de microG, em
casos de sobretensdo, terminando nas cargas controldveis, em casos de subtensao.

As duas primeiras a¢des sdo direcionadas aos recursos que sdo controldveis pelo ORD. Atuar
neste tipo de recursos representa um custo reduzido ou nulo devido ao investimento feito previa-
mente pelo ORD (gasta-se 5 céntimos por tomada alterada devido a amortizacio do Transformador
- 0 ativo ja estd pago). Estes recursos sao utilizados em primeiro lugar para néo ter que recorrer a
outros, pertencentes a clientes.

). Sendo assim, € expectavel que manobras de ativos do distribuidor sejam mais baratas do
que cortes ou mobilizagdes de carga ou de geragdo dos consumidores.

Para além de implicarem custos mais elevados para o ORD, as duas ultimas acdes de controlo
podem afetar a sua fiabilidade e a satisfacdo dos clientes. Deve-se evitar a0 maximo causar qual-
quer falha no servigo do cliente, mesmo que essa ac¢do seja recompensada financeiramente ou com
outro beneficio.

Os transformadores com capacidade OLTC, sdo recursos tipicamente propriedade do ORD que
também podem ser utilizados para fins de controlo de tensdo, requerendo um valor de remuneracio
pouco significativo (o elevado investimento efetuado no transformador € rentabilizado com estas
manobras).

As unidades de microG ou cargas flexiveis utilizadas pertencem a clientes BT. Neste caso,
assume-se que a flexibilidade do cliente (para a geracdo ou carga) é assegurada através de um
contrato bilateral entre o cliente ¢ o ORD, ou através de um mecanismo de mercado para o forne-
cimento de servicos auxiliares, por meio de um agente agregador.

Para cada tipo de ativo controlavel da rede, a acdo de controlo € determinada tendo em conta
um conjunto de fatores que dd prioridade a unidade mais adequada para resolver uma violacdo
de tensdo em especifico. Estes passam pela proximidade ao local da violagdo de tensdo, pela

flexibilidade da operacgdo e pelo impacto na reducdo do desvio de tensao.

4.1.1 Implementacao

Cada rede BT € gerida por um Controlador do Transformador de Distribui¢do que € responsa-

vel pela gestdo das diferentes unidades de PD a jusante da correspondente subestacio secundaria
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MT/BT. Os Contadores Inteligentes (CI) instalados ao nivel do cliente podem ser usados como

uma porta de entrada para monitorizar e controlar esses recursos locais, seja de carga ou geragao.

No entanto, o principal obsticulo para a operagado eficiente do sistema de distribuicio BT
tem a ver com o fato de que essas redes sdo muitas vezes mal caracterizadas, tanto em termos de
topologia como em termos de caracteristicas elétricas das linhas ou cabos. A metodologia proposta
¢ adaptavel, uma vez que é capaz de resolver problemas de tensdo em duas situagdes distintas, com

conhecimento total ou limitado da Rede BT.

4.1.1.1 Caso CT - Conhecimento total da Rede BT

O algoritmo para o esquema de controlo centralizado foi desenvolvido em Matlab®) e inclui
uma rotina de TP, utilizada para RD radial trifdsica desequilibrada. O algoritmo é baseado na

técnica backward-forward sweep, que é extremamente rapida para alcangar convergéncia. [7]

Esta informacao é complementada pelos dados mais recentes de inje¢do de energia disponiveis
nos diferentes nds da rede, dados histdricos, o que fornece uma visdo aproximada do estado da

rede em tempo quase real (ou seja, um instantaneo do sistema BT).

O algoritmo de controlo de tensdo pode ser corrido periodicamente apds cada atualizacdo da
condicdo da rede (i.e. ciclo de medicao das principais quantidades, tais como inje¢des de poténcia
em cada nd) ou depois de receber um alarme de tensdo de um CI. Sempre que uma violacdo é
detectada, com a possibilidade de se executar um TP "inteligente", uma solu¢ido adequada para
controlar perfis de tensdo é determinada através de testes de varias solucdes possiveis de forma
iterativa, seguidos da identificagdo dos recursos em que se deve atuar a fim de resolver a violagcdo

de tensdo.

E de notar que este método foi desenvolvido para RD radiais, embora possa ser adaptado para

redes emalhadas.

4.1.1.2 Caso CP - Conhecimento parcial da Rede BT

Com limite de informacdo e sem a possibilidade de se executar um TP, o algoritmo utilizado é
baseado numa abordagem recursiva. Neste caso, as Unicas informacdes disponiveis sdo referentes
as leituras dos CI, a posicao geografica de cada unidade (carga, aparelho de microG ou dispositivo

de armazenamento de energia), bem como a fase a que estd ligada.

Caso seja detectado um problema de tensdo, é gerado um alarme e determinada a sua localiza-
¢do0. Tendo em conta essa informagdo e a fase em que se situa o problema, € criada uma lista com

0s equipamentos, novamente de acordo com as prioridades estabelecidas em 4.1.
Aqui ¢ utilizado um sistema de gestdo das a¢cdes de controlo, sendo que cada agdo € aplicada

sucessivamente nos ativos controldveis até que o desvio de tensdo seja corrigido, de acordo com

as regras de prioridade previamente estabelecidas.
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4.2 Especificacao de funcoes

A ferramenta desenvolvida visa assegurar controlo de tensdo em tempo quase real em redes
BT recorrendo a ativos disponiveis na rede que possam ser geridos para fins de controlo de tensao.
Esses ativos incluem ativos do ORD que possam estar presentes na rede, tais como dispositivos
de armazenamento ou On-Load Tap Changer (OLTC) na subestacdo secunddria MT/BT, e ativos
detidos por clientes tais como unidades de geracdo distribuida (UGD), sistemas de armazenamento
(SAE) e cargas flexiveis.

A abordagem proposta usa uma ordem de mérito para selecionar o(s) ativo(s) mais adequado(s)

a mobilizar, ndo sendo totalmente dependente da observabilidade da rede.

4.2.1 Inputs
Os inputs relevantes para a ferramenta sdo os seguintes:
1. Medi¢oes de magnitudes de tensdo;
2. Medig¢des de poténcia injetada (ativa e reativa, se disponivel);
3. Localizagfo geografica dos equipamentos de rede;
4. Estado atual de funcionamento dos equipamentos presentes na rede;
5. Topologia da rede (se disponivel);

6. Caracteristicas técnicas dos equipamentos de rede.

Os inputs do algoritmo de controlo podem ser alterados tendo em conta as preferéncias do
ORD. Alguns exemplos desses parametros s@o a sele¢do por tipo de equipamentos a serem consi-

derados no algoritmo e os limites de tensao.

4.2.2 Outputs

Os outputs da ferramenta sdo os seguintes:

1. Novos pontos de ajuste para os ativos da rede, ou seja, novas posi¢des de tomadas do trans-

formador MT/BT e novos pontos de operagdo para os ativos presentes na rede BT;
2. Lista de equipamentos operados com restri¢des;

3. Localizagdo dos barramentos e fase onde foram verificadas as viola¢do a resolver.

A saida da ferramenta € um conjunto de a¢gdes de controlo para os vérios dispositivos presentes
na rede BT.
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4.3 Automatizaciao do Processo

Como foi explicado anteriormente, a metodologia de controlo é baseada num conjunto de
regras que visa a gestdo dos ativos da rede de forma prioritdria, a fim de mitigar potenciais proble-
mas técnicos que possam surgir na operacdo de distribui¢do. O grau de eficiéncia deste médulo de
controlo estd relacionado com a qualidade da informacdo disponivel sobre o atual estado da rede.

Caso a topologia completa da rede esteja disponivel, com medi¢des atualizadas, é possivel
executar um TP trifdsico desequilibrado. Caso contrério, o primeiro equipamento da lista € sele-
cionado sendo determinado o sef-point correspondente.

O programa desenvolvido tem por base os casos CT e CP, descritos nas subseccoes 4.1.1.1 e
4.1.1.2.Através de qualquer um destes scripts, dependendo da RD a analisar, € possivel alterar em
cada um deles o tipo de topologia de rede.

As redes de BT representadas pelos Cendrios A e B sdo devidamente caracterizadas por dados
de entrada organizados num ficheiro Excel. O script foi realizado de forma a garantir que apds
a introducdo dos parametros anteriormente descritos, € sua posterior execucao, os dados fossem
corretamente importados e guardados em varidveis internas do script.

Para cada rede de BT, os dados de entrada sdo relativos a presenca de transformadores com
capacidade OLTC, unidades de armazenamento, de geracdo e cargas distribuidas (presenca, feeder,
barramento e fase), informacao referente as linhas BT (comprimento e valores de impedancia de
linha), a poténcia de carga instalada, de microG e respectivos barramentos.

Ap6s a selecdo dos pardmetros a analisar, € apenas necessario executar os scripts desenvol-
vidos para obter os resultados da simulagdo. O processo decorre automaticamente, sendo os re-
sultados colocados de forma ordenada em ficheiros de texto. Estes ficheiros sdo utilizados para

posterior tratamento e andlise em ambiente Excel.

4.4 Descricao global da metodologia proposta

A metodologia que seguidamente se apresenta para o controlo de tensdo em redes de BT por
atuacdo em recursos distribuidos assenta na exploragao do conjunto de informacao que foi descrita
no Capitulo 3: redes de BT, ativos e cendrios de integracdo de microG. Os algoritmos usados nas

simulag¢des computacionais foram considerados os seguintes pressupostos:
1. Andlise do impacto da introducdo de unidades de microG na RD de BT;
2. Identificacdo do tipo de violacdo presente na rede;
3. Aplicacdo do algoritmo referente aos cendrios em estudo;
4. Recolha da informacao relativa ao comportamento da rede em cada cendrio.

Partindo dos pressupostos descritos anteriormente, foi possivel criar uma metodologia glo-
bal para abordar o problema. Esta é representada no fluxograma da Figura 4.1 e descreve-se de

seguida.
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Inicialmente, as caracteristicas da rede sdo carregadas e o algoritmo é executado no software
Matlab®). Os Casos encontram-se descritos pormenorizadamente nas se¢oes 4.1.1.1 e 4.1.1.2. A
compilagdo de dados de entrada é necesséria a fim de avaliar o estado atual da rede e determinar
qual o equipamento mais adequado para resolver a viola¢do de tensdo. O carregamento da rede,
assim como a execugdo dos algoritmos, foi realizada de forma automética.

(Figura 4.1)
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Figura 4.1: Fluxograma do algoritmo criado.
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No ponto 1, é verificado se os valores de tensdo respeitam os limites estabelecidos na Equacdo

4.1 nas 3 fases de cada barramento.

0.95 <V < 1.05 4.1)

Verificada a existéncia de um problema na rede, avanga-se para o ponto 2 em que é criada uma
lista com os equipamentos que tém capacidade de atuar no cendrio e caso em questdo. Neste ponto
s@o determinados e guardados os barramento e fase em que se verifica a violacdo de tensdo mais

grave.

Como parte da responsabilidade do ORD passa por garantir a continuidade e qualidade de
servigo do cliente, dentro do que é economicamente razodvel, os primeiros equipamentos a atuar

deverdo ser os que pode efetivamente controlar (i.e. transformadores e SAE).

Os equipamentos sdo entdo ordenados por distancia geografica (ao barramento em que se

verifica a violacdo) e por flexibilidade (se um ativo é controldvel ou ndo).

Selecionado o 1° equipamento da lista, ¢ determinado o set-point a enviar tendo em conta a
natureza do ativo (ponto 4 para CP e ponto 5 para CT). O algoritmo de controlo de CP é seme-
lhante ao CT mas tem por objetivo principal determinar apenas o valor do set-point em questao.
A alternativa determina o set-point mas efetua um TP trifasico desequilibrado, para determinar

rapidamente se a violagdo de tensdo foi contida.

No caso das SAE, UGD e cargas, o set-point a enviar para o equipamento é determinado tendo
em conta o desvio de tensdo da violagdo (a partir de 1 p.u.), a distincia geografica (em metros)
entre o equipamento e o barramento em que se verifica o problema e a poténcia ativa arbitrada,

que varia consoante o tipo de ativo.

No caso do SAE foi arbitrado o valor de 3kW, devido a impossibilidade de determinar a po-
téncia instantdnea. No caso dos equipamentos de corte de poténcia, foi considerada a poténcia
nominal por questdes de comodidade para o ORD. Nestes ativos, o valor de poténcia instantanea

é volatil a ponto de ndo permitir uma avaliacdo adequada da rede.

No caso de OLTC, o tipo de defeito dita a alteracio das tomadas do transformador, aplicando o
respetivo valor de step-voltage a tensdo nominal. O estado operacional do transformador MT/BT
com capacidade OLTC é composto pelas etapas disponiveis para mudanga de tomada, bem como
as caracteristicas operacionais do transformador e o nimero permitido de comutacdes, se disponi-

vel.

Se 0 ORD apenas tiver CP da topologia de rede, o algoritmo termina com a determinacio do
set-point a aplicar. No entanto, sendo conhecida a topologia total da rede, € efetuado um PF, sendo

os valores de tensdo da rede novamente analisados (ponto 6).

Caso haja folga para atuar novamente no mesmo equipamento, isto €, caso haja carga ou
geracdo para cortar ou possibilidade de injetar ou consumir poténcia, efetua-se de novo o passo

6. Na impossibilidade de atuar novamente no equipamento atual, é selecionado o equipamento
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seguinte na lista criada no ponto 2 (ponto 7). O algoritmo termina caso a viola¢do técnica seja

contida ap6s o TP ou caso a lista de equipamentos seja esgotada.

4.4.1 Acoes de ordem e de controlo

O fator de decisdo prioritdrio para ordenar os dispositivos € a sua localizacdo geogréfica.
Quanto mais perto estiver a unidade do problema (supondo que o problema e a unidade estdo
localizados na mesma fase), maior o impacto na solugdo da violagao.

A localizagdo geogréfica € o fator com maior impacto na reducio da tensdo de violagdo mas se,
por algum motivo, existirem conflitos na triagem das unidades pela sua localizagdo geogréfica (por
exemplo, dispositivo de armazenamento instalados no mesmo local) o fator de decisdo a aplicar
para classificar as unidades € a sua flexibilidade de operagao.

No caso de dispositivos de armazenamento, isto é medido pela sua capacidade e estado de
carga. A flexibilidade de operacdo das UGD e das cargas flexiveis pode ser avaliada pelo tipo de
contrato de ligagdo que uma unidade especifica pode ter com o ORD.

Podem existir contratos flexiveis que permitem que o ORD controle a poténcia de saida de
certas UGD, em condicdes especiais, restringindo o cliente por um periodo de tempo ou periodo
do dia.

Este tipo de contratos cria uma oportunidade de gestdo de poténcia injetada num determinado
né de rede para controlar uma violagdo técnica com custos minimos associados. Os custos associ-
ados aos cortes de energia em Prosumers sem contrato com flexibilidade sdo maiores, sendo essas
acdes reservadas como um ultimo recurso.

A determinag@o dos set-points a enviar aos equipamentos da rede BT difere para cada tipo de
equipamento. Para o caso dos dispositivos de armazenamento, as orientacdes considerados para
as acdes de controlo sdo apresentadas na Tabela 4.1. Os seus valores refletem a percentagem de
energia disponivel para ser reduzida/aumentada, de acordo com a distancia geografica e o desvio

de tensdo a partir de um valor de referéncia pré-definida de 1 p.u.

Tabela 4.1: Valores de set-point a aplicar com CT da rede.

Distancia entre ativos (m)

Desvio de tensao (a partir 1 p.u.) | d <100 | 100 <d <500 | 500 <d <1000 | d >1000
8% 10 % 20 % 30 % 50 %
10% 20 % 30 % 40 % 60 %
12% 40 % 50 % 60 % 80 %
15% 60 % 70 % 80 % 100 %

Uma vez avaliada a magnitude do desvio de tensdo, um set-point de operacdo é simulado. Em
relacdo ao caso especifico dos SAE, quando é necessdrio alterar o seu modo de funcionamento
(de injetar para consumir ou vice-versa), os valores indicados na Tabela 4.1 sdo aplicados com a
mesma amplitude mas com sinal oposto. Se na iteracdo seguinte o problema persistir, um novo
set-point é calculado e simulado. No caso dos aparelhos de corte, é efetuada uma abordagem

semelhante a dos SAE.
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Tabela 4.2: Valores de set-point a aplicar com CP da rede.

Distancia entre ativos (m)
Desvio de tensao (a partir 1 p.u.) | d <100 | 100 <d <500 | 500 <d <1000 | d >1000
8% 25 % 35 % 45 % 65 %
10% 35 % 45 % 55 % 75 %
12% 55 % 65 % 75 % 95 %
15% 75 % 85 % 95 % 100 %

E de realgar que os valores das tabelas de ser-points sdo especificos para cada rede BT e que
as percentagens e distancias consideradas podem ser alteradas pelo ORD. Os valores apresentados
devem ser considerados como indicativos.

Para o OLTC, sdo feitas mudancas nas tomadas dos transformador (step-voltage: uma no Caso
CT e duas no Caso CP). Avaliados os efeitos dessa acdo de controlo, se for necessdrio e vidvel,
uma nova mudanca de tomada pode ser aplicada. O step-voltage pode ser aplicado tantas vezes

quanto for necessério, até que seja atingido o limite de posi¢cdo de tomada.



Capitulo 5

Apresentaciao e Analise de Resultados

Este capitulo contempla a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos nas diversas simula-
coes, efetuadas para os Casos CT e CP caracterizadas no 3, seguindo a metodologia proposta no
capitulo 4. Deste modo, pretende-se identificar e demonstrar as diferencas a nivel de tensido nos
dois Casos, procedendo a comparacdo dos mesmos. O objetivo principal deste capitulo consiste
em avaliar o desempenho e a evolucdo das grandezas fundamentais, nomeadamente, dos valores
de tensdo.

Nas subseccdes seguintes sdo apresentados os resultados obtidos apds a implementacdo das
estratégias de controlo de tens@o desenvolvidas. Neste capitulo, PSU substitui SAE, SG substitui

UGD e as cargas sdo assinaladas como LD.

5.1 Resultados Numéricos

Na rede BT apresentada na Subseccdo 3.2.3, foram provocados dois cendrios distintos de

violacdo de tensdo:

1. Cenario A: Sobretensdo no barramento 22, fase 1, provocada pela presenga excessiva de

geracdo no Feeder 3;

2. Cenadrio B: Subtensao no barramento 26, fase 2, provocada pela presenca excessiva de carga

no Feeder 2.

Estas violag¢des foram criadas tendo em vista cendrios extremos. A op¢do de analisar este tipo
de cendrio foi feita de forma a garantir que o algoritmo desenvolvido funciona corretamente para
qualquer caso intermédio.

Para estes casos de teste, foi considerada uma variagao de tensdo limite em relagdo a tensio
nominal de 5%, de modo que os limites de tensdo considerados estejam definidos no intervalo
[219.4; 242,5] V.

A titulo de simplificagao, foi considerado que as siglas BD e FD representam respetivamente
o barramento e fase em que se verifica a violagdo de tensdo e que ID corresponde a identificagio

dos equipamentos em causa.
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Apresentacdo e Andlise de Resultados

O fator de simultaneidade (FS) e o fator de geracdo (FG) atribuidos a cada Feeder podem ser

observados na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2 para os Cendrios A e B, respetivamente.

5.1.1 Analise do Cenario A

A tensdo maxima do Cenario A excede o limite maximo de tensdo da rede no barramento 22,
fase 1, presente no Feeder 3.

Tabela 5.1: Valores de tensdo verificados antes da aplica¢do de acdes de controlo, no Cendrio A.

BD

FD

Tensdo Minima na Rede (V)

Tensao atual (V)

Tensdo Maxima na Rede (V)

22

1

224,864

252,407

252,407

E expectével que este aumento de tensdo seja verificado uma vez que o presente cendrio possui
FS reduzidos aliados a FG elevados, como se pode verificar na Tabela 3.1.

Com vista a mitigacdo desta violacao, procedeu-se a aplicac@o de a¢des de controlo de tensdo,
considerando os casos CT e CP.

5.1.1.1 Conhecimento Total

Detetada a sobretensdo, procedeu-se a identificagdo dos equipamentos disponiveis para atuar
na mesma fase em que se verifica o defeito. A lista de recursos controldveis, classificado de acordo

com a ordem de mérito estabelecida na Seccdo 4.4.1, € apresentada na Tabela 5.2:

Tabela 5.2: Recursos disponiveis para corrigir a violagcdo de tensdo em (BD; FD), com CT no

Cendrio A.
Violacao de tensao Aciao de controlo
BD FD Barramento | Distancia geografica (m) | Feeder | Tipo ID
22 1 22 0 333 PSU | PSU (22; 1)
22 1 1 330 333 OLTC | OLTC (1; 1)
22 1 22 0 333 UGD | UGD (22; 1)

Os set-points foram, entdo, determinados e testados com recurso a um TP até que a violagdo
fosse corrigida.

Tabela 5.3: Lista de agdes de controlo executadas, com CT no Cendrio A.

. . Grandeza | Grandeza | Unidade
Acao ID Set-point .. . . BD FD
Inicial Final de medida
1 PSU (22; 1) | 1800,000 | 3622,500 1822,500 Watt 22 1
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Na primeira e tnica acdo, foi selecionado o dispositivo de armazenamento PSU (22; 1). Neste
caso, a PSU (22; 1) consumiu a poténcia maxima disponivel de 1,8 kW. Este set-point permitiu

que os valores de tensdo nos varios barramentos da rede respeitassem os limites estabelecidos.

Como se pode verificar na Tabela 5.4, na sequéncia das acdes de controlo aplicadas, o valor
maximo de tensdo da rede € inferior ao limite de 242,500 V.

Tabela 5.4: Valores de tensdo verificadas no decorrer das a¢des de controlo, com CT no Cendrio
A.

Tensao Tensao
- L. Tensio atual .
Acao ID minima na V) maxima na BD FD
Rede (V) Rede (V)
1 PSU (22; 1) 224,864 242,073 242,073 22 1

_
CenarioA-CT
255
250
245
I finimo da Rede
E 240
e Y alor stual de (BDGFDY)
§ 235 .
o e Maximo da Rede
|! 230 o o -
w—| imite minimo de tensao
225 4 . ~
| jmite maximo de tensdo
220 -+
215 -
Violagao PSU(2Z2;1)

Figura 5.1: Evolucdo das acdes de controlo no Cenério A, Caso CT.

5.1.1.2 Conhecimento Parcial

Neste cenario, sdo considerados as mesmas condi¢des iniciais (ocorréncia de uma sobretensio

no barramento 22, fase 1). Neste caso, ndo hd acesso a topologia total da rede.



60

Apresentacdo e Andlise de Resultados

Tabela 5.5: Ordem de mérito dos recursos disponiveis para corrigir a violagdo de tensdo em (BD;
FD), com CP no Cendrio A.

Violacao de tensao Acao de controlo

BD FD Barramento | Distancia geografica (m) | Feeder | Tipo ID

22 1 22 0 333 PSU | PSU (22;1)
22 1 1 330 333 OLTC | OLTC (1; 1)
22 1 22 0 333 UGD | UGD (22; 1)

Foram efetuadas 2 acdes de controlo para este caso, sendo estas apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Lista de a¢gdes de controlo executadas,com CP no Cendrio A.

~ . Grandeza | Grandeza | Unidade
Acao 1D Set-point . . . BD FD
Inicial Final de medida
PSU (22; 1) | 1050,000 3622,500 2572,500 Watt 22 1
2 PSU (22; 1) 750,000 2572,500 1822,500 Watt 22 1

Como pode ser observado, das acdes de controlo resultaram 2 set-points. Estes correspondem

ao consumo na totalidade da poténcia disponivel na unidade de armazenamento de energia PSU
(22; 1), tal como no Caso CT.

Tabela 5.7: Valores de tensdo verificadas no decorrer das a¢gdes de controlo, com CP no Cenario

A.
Tensao 5 Tensao
- . Tensao atual .
Acao ID minima na V) maxima na BD FD
Rede (V) Rede (V)
1 PSU (22; 1) 224,864 246,478 246,478 22 1
2 PSU (22; 1) 224,864 242,073 242,818 22 1
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r u
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Figura 5.2: Evolucdo das acdes de controlo no Cendrio A, Caso CP.

5.1.1.3 Analise Comparativa

Na Figura 5.3 € possivel observar o resultado da aplicacdo dos casos CT e CP. Em ambos os

casos, a violacdo de tensdo € mitigada.

Cenario A

255

250

245

. Tensao (V)

| imite minimo de tensao

e |_jmiite maximo de tensao

Violacdo ApdsCT  ApasCP

Figura 5.3: Valores de tensdo verificados antes e apds a aplicacdo dos casos CT e CP, no Cendrio
A.

Neste cenario, a principal diferenca entre as opgdes de controlo é o nimero de manobras
efetuadas. O total de poténcia consumida é a mesma em ambos 0s casos. Neste caso é possivel
concluir que ambas as hipéteses podem ser utilizadas mas que CP tem como principal vantagem

ser muito mais barata do que CT, gracas ao menor investimento exigido a nivel de infraestruturas.
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Tabela 5.8: Informacao referente as manobras efetuadas no Cenério A.

Caso | N° de Manobras ID Acao

CT 1 PSU (22; 1) | Consumiu 1,8kW
PSU (22; 1) | Consumiu 1,05kW
PSU (22;1) | Consumiu 750W

CPp 2

5.1.2 Analise do Cenario B

A tensdo minima do Cendrio B ndo cumpre o limite minimo de tensao da rede no barramento

26, fase 2, presente no Feeder 2.

Tabela 5.9: Valores de tensao verificados antes da aplica¢do de acdes de controlo, no Cenario B.

BD | FD | Tensdao Minima da Rede (V) | Tensao atual (V) | Tensdo Maxima da Rede (V)

26 | 2 203,589 203,589 230,940

Esta reducdo de tensdo é expectdvel uma vez que o presente cendrio possui FG reduzidos

aliados a FS elevados, em particular no Feeder 2, como se pode verificar na Tabela 3.2.

Com vista a mitigacdo desta violacdo, procedeu-se a aplicac@o de agdes de controlo de tensdo,

considerando os casos CT e CP.

5.1.2.1 Conhecimento Total

Detetada a sobretensdo, procedeu-se a identificacdo dos equipamentos disponiveis para atuar
na mesma fase em que se verifica o defeito. A lista de recursos controlaveis, classificado de acordo

com a ordem de mérito estabelecida na Seccdo 4.4.1, € apresentada na Tabela 5.10:
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Tabela 5.10: Recursos disponiveis para corrigir a violacdo de tensdo em (BD; FD), com CT no
Cenério B.

Violacao de tensao Acao de controlo

BD FD Barramento | Distancia geografica | Feeder | Tipo ID

26 2 30 40 222 PSU | PSU (30;1)
26 2 1 330 222 OLTC | OLTC (1;1)
26 2 26 0 222 LD LD(26;2)
26 2 31 10 222 LD LD(31;2)
26 2 30 40 222 LD LD(30;2)
26 2 19 50 222 LD LD(19;2)
26 2 27 80 222 LD LD(27;2)
26 2 12 130 222 LD LD(12;2)
26 2 21 145 222 LD LD(21;2)
26 2 20 170 222 LD LD(20;2)
26 2 13 250 222 LD LD(13;2)

As agdes sdo implementadas tendo em conta cada set-point definido. A evolugdo das acdes de

controlo de tens@o apresentadas na Tabela 5.11 encontra-se disponivel na Figura 5.4.

Tabela 5.11: Lista de acdes de controlo executadas, com CT no Cendrio B.

- . Grandeza | Grandeza | Unidade
Acao ID Set-point . . . BD FD
Inicial Final de medida
PSU (30;1) 3000,000 0,000 3000,000 Watt 26
2 OLTC (1;1) 234,866 230,940 234,866 Volt 26
LD(26;2) 2760,000 -7705,000 | -4945,000 Watt 26

Neste caso foi necessdrio recorrer a um sistema de armazenamento de energia, as tomadas do
transformador e a uma carga (respectivamente, PSU (30;1), OLTC (1;1) e LD(26;2)). De forma
a aumentar os valores minimos apresentados, foi necessdrio ordenar que PSU (30;1) consumisse
3kW, que 2 tomadas do transformador fossem alteradas e que LD(26;2) cortasse 2,76kW. Estas
acoes permitiram que os valores de tensdo ficassem de acordo com os limites assinalados no inicio

da Sec¢do 5.1.
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Tabela 5.12: Valores de tensdo verificadas no decorrer das acdes de controlo, com CT no Cendrio
B.

. Umin da ~ Umax da
Acao ID Tensao atual BD FD
Rede Rede
PSU (30;1) 210,821 210,821 230,940 26
2 OLTC (1;1) 215,155 215,155 234,866 26
LD(26;2) 219,692 221,245 234,866 26

CenarioB -CT

245
240
235

230 mm Minimo da Rede

% 225 Y alor atual de (BDGFD)

iE 220 -  Maxime da Rede

2 215 Limite minimo de tens3o
210 | imite maximo de tensdo
205 A
200 -

Violac3oPSU (30 20LTC(1;2)LDI262)

Figura 5.4: Evolugéo das agdes de controlo no Cenario B, Caso CT.

5.1.2.2 Conhecimento Parcial

Neste cenario, sdo considerados as mesmas condi¢des iniciais (ocorréncia de uma subtensao

no barramento 26, fase 2). Neste caso, ndo hd acesso a topologia total da rede.
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Tabela 5.13: Ordem de mérito dos recursos disponiveis para corrigir a violacao de tensdo em (BD;
FD), com CP no Cenario B.

Violacao de tensao Acao de controlo

BD FD Barramento | Distancia geografica | Feeder | Tipo ID

26 2 30 40 222 PSU | PSU (30;1)
26 2 1 330 222 OLTC | OLTC (1;1)
26 2 26 0 222 LD LD(26;2)
26 2 31 10 222 LD LD(31;2)
26 2 22 40 333 LD LD(22;2)
26 2 30 40 222 LD LD(30;2)
26 2 19 50 222 LD LD(19;2)
26 2 27 80 222 LD LD(27;2)
26 2 12 130 222 LD LD(12;2)
26 2 21 145 222 LD LD(21;2)
26 2 20 170 222 LD LD(20;2)
26 2 13 250 222 LD LD(13;2)

Neste caso, foi necessdrio efetuar 4 acdes de controlo, sendo estas apresentados na Tabela

5.14.
Tabela 5.14: Lista de acdes de controlo executadas,com CP no Cendrio B.
~ . Grandeza | Grandeza | Unidade
Acao ID Set-point . . . BD FD
Inicial Final de medida
1 PSU (30;1) | 1650,000 0,000 1650,000 Watt 26 2
2 PSU (30;1) | 1350,000 1650,000 3000,000 Watt 26 2
3 OLTC (1;1) 234,866 230,940 234,866 Volt 26 2
4 LD(26;2) 3450,000 | -7705,000 | -4255,000 Watt 26 2

Como pode ser observado, das acdes de controlo resultaram 4 set-points. Estes correspondem
ao consumo na totalidade da poténcia disponivel na unidade de armazenamento de energia PSU
(30; 2), tal como no Caso CT, a alteracdo de 2 tomadas do transformador e ao corte de carga de
3,45kW.
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B.
. Umin da ~ Umax da
Acao ID Tensao atual BD FD
Rede Rede
1 PSU (30;1) 207,642 207,642 230,940 26 2
2 PSU (30;1) 210,821 210,821 230,940 26 2
3 OLTC (1;1) 215,155 215,155 234,866 26 2
4 LD(26;2) 219,692 222,713 234,866 26 2
CenarioB - CP
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Figura 5.5: Evolugdo das agdes de controlo no Cenério B, Caso CP.

5.1.2.3 Analise Comparativa

Na Figura 5.6 é possivel observar o resultado da aplica¢do dos casos CT e CP. Em ambos os

casos, a violacdo de tensdo € mitigada.
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Tabela 5.16: Informacao referente as manobras efetuadas no Cenério B.

Caso | N° de Manobras ID Acao
PSU (30;2) Consumiu 3kW
CT 3 OLTC (1;2) | Alterou 2 tomadas

LD (26;2) Cortou 2,76kW
PSU Consumiu 1,65kW
PSU (30;2) | Consumiu 1,65kW

CP 4
OLTC (1;2) | Alterou 2 tomadas
LD (26;2) Cortou 3,45kW
CenarioB
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Figura 5.6: Valores de tensio verificados antes e apds a aplicacdo dos casos CT e CP, no Cendrio
B.

Ao contrario do cendrio anterior, o nimero de manobras efetuadas em ambos os casos nao é a
unica diferenca a apontar. No caso CT, foi esgotada a capacidade de consumo do PSU(30;2), ao
contrério do caso CP. No entanto, este tltimo precisou de cortar uma poténcia superior. Neste caso
é possivel concluir que ambas as hipdteses podem ser utilizadas mas que a opg¢ao final dependera
das prioridades do ORD, isto €, se prefere ter resultados mais exatos, mais rapidos mas mais caros

ou se prefere dar prioridade a poupanca de verbas tendo em conta o cardcter urgente do problema.

5.2 Analise de Resultados

O funcionamento do algoritmo foi testado em duas situacdes extremas, que englobam todas as
outras que existirdo ao longo do dia.
Isso mostra que o algoritmo € capaz de lidar com situagdes de sobretensdes subsequentes a um

aumento muito significativo de geracao distribuida na baixa tensdo, com elevada simultaneidade
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mas também cendrios onde se verificam subtensdes pelo facto de haver cargas que numa deter-
minada zona t€ém um aumento significativo numa determinada hora do dia por estar associada a
veiculos elétricos ou outro armazenamento.

O CP resolve o mesmo problema que CT mas com um nimero superior de iteracdes, sendo o
mais demorado. Isto deve-se ao fato dos set-points determinados serem mais penalizadores. Para
além deste problema, este método também permite que ativos sejam mobilizados, em certos casos,
sem resultados o que implica um maior custo na resolugdo de certas violagdes. Isto deve-se ao fato
do método nio ter em conta o Feeder do n6 onde se verifica o problema.

O Caso CT por sua vez revela-se mais caro devido ao investimento necessério a nivel do
sistema de monitorizacdo e gestdo da rede. No entanto, este investimento é compensado por um
nivel de informacdo claramente superior ao de CP e pela obtencdo de resultados com um menor
nimero de iteragdes.

Resumindo, o algoritmo com menos informacdo (caso CP) consegue ser competitivo porque
consegue efetivamente controlar as tensoes, colocando-as dentro dos valores limite de tensdo ndo
carecendo de um investimento em infraestrutura de aquisi¢io e de comunicacdo em nada compa-
rdvel com um sistema que precisa de ter todas as informacgdes em tempo real para correr um TP

trifasico desequilibrado (caso CT).



Capitulo 6

Conclusoes e perspetivas futuras

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes globais desta dissertacdo, tendo por base os
objetivos que a motivaram. Tendo em conta os resultados obtidos neste trabalho serdo também

apresentados os possiveis trabalhos a desenvolver no futuro de complemento a este estudo.

6.1 Conclusao

A pressao aplicada aos varios governos europeus no ambito de politicas ambientais promoveu
o desenvolvimento de tecnologias que exploram RRE de maneira a produzir energia elétrica com o
menor impacto possivel para o ambiente. Da mesma forma, os desenvolvimentos tecnolégicos re-
centes tém contribuido para o aparecimento de um conjunto alargado de diversas tecnologias para

producdo de energia elétrica em pequena escala, usualmente designadas por sistemas de microG.

No entanto, embora esta alteracdo do paradigma seja em varios fatores benéfica, existem va-
rios entraves a integracio massificada de microG nas redes elétricas, como as complicacdes ao
nivel de operacdo da rede. De entre os varios impactos negativos existentes, apenas foi abordado
com mais detalhe neste trabalho o efeito de variagdo dos perfis de tensdo. Este efeito € comum
nas redes de distribuicdo de baixa tens@o devido a sua caracteristica predominantemente resistiva
acoplando de forma muito intensa a tensdo e a poténcia ativa produzida pelas unidades de mi-
croG. Com o objetivo de manter este efeito em ordem com os limites técnicos de tensdo em vigor
para a operacgdo das redes, multiplas estratégias de controlo de tensdo t€m sido desenvolvidas num
ambiente de Redes Inteligentes.

Neste trabalho foram abordadas duas estratégias de controlo e avaliagdo de tensdo que pu-
dessem vir a ser implementadas sobre estruturas de RI. A escolha destas estratégias dependeu
da informaciao disponivel. Foi considerado o caso de uma rede BT bem caraterizada onde existe
informacgdo completa sobre a topologia da rede (CT), bem como das carateristicas elétricas de to-
dos os componentes da rede. Contudo a disponibilizagdo deste tipo de informagdo ndo é comum,
pelo que se propds uma alternativa baseada em inteligéncia computacional, com a capacidade de

funcionar com uma quantidade menor de informacao.

69
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Usando como estudo uma rede real portuguesa, trifdsica desequilibrada, fornecida pela EDP
com cargas domésticas e elevada penetracdo de unidades de microG, foram analisados os dois
cendrios, onde foi possivel observar com sucesso o dinamismo e eficiéncia de cada uma destas

estratégias, comparando as recorrendo a parametros e indicadores em comum sempre que possivel.

Com a simulagdo, avaliacio e comparacio de todas as estratégias de controlo de tensdo locais
e coordenadas a que este trabalho se propds, foi possivel observar o seu sucesso na mitigagao do

efeito de sobretensdo e subtensdo inerente a integracdo de microG na rede de teste.

Ambos os casos de topologia de rede presentes no algoritmo obtiveram resultados bastante
satisfatorios, efetivamente colocando todas as tensdes da rede dentro dos limites técnicos de ope-
racdo. Concluiu-se assim que, apds as vdrias simulacdes efetuadas, foi possivel observar que os
cendrios com conhecimento parcial necessitam de um tempo total de operag@o superior ao cenario
de conhecimento total, isto devido ao elevado nimero de iteracdes que o algoritmo precisa uma
vez que este cendrio exige uma maior interagdo com os ativos.

No entanto, visando uma andlise sustentdvel, mais fatores t€m que ser abrangidos no estudo.
E necessdrio por isso considerar que um investimento a nivel de infraestrutura e de comunicagdes
pode ndo ser vidvel, uma vez que ird elevar de modo significativo o prego sem necessidade. O
cendrio com conhecimento parcial chega a resultados similares por uma fragao do custo. Embora
este documento ndo tenha como principal propésito lidar com a economia do sistema, as questdes

deste cariz sdo relevantes para testemunhar a viabilidade da aplicacdo de cada metodologia.

Em suma, através dos resultados obtidos nas vérias simulac¢des realizadas conclui-se que este
tipo de andlise € deveras promissora para estudos futuros sobre o impacto que a introdugido de
microG causa nos perfis de tensdo das redes de distribui¢do de BT. Com a simulag¢do, avaliacdo e
comparagdo de todas as estratégias de controlo de tenso a que este trabalho se prop0s, foi possivel
atingir um total funcionamento nos dois casos implementados. As tensdes passaram para valores
dentro dos limites de tensdo estabelecidos e os problemas sao resolvidos tanto nas horas de vazios
como nas horas de ponta de produgdo e nas horas de ponta de consumo (cendrios de sobretensao e
subtensdo). Os resultados desta tese sugerem que o modelo de CP é competitivo mesmo nao tendo
um comportamento t3o refinado como no caso CT.

Finalmente, € de extrema importancia frisar que as estratégias de controlo de tensio desen-
volvidas constituem ferramentas de apoio & operagdo da rede, integradas numa estrutura de redes
inteligentes. Estas ferramentas ndo devem assim em situacdo alguma servir como ferramentas de

planeamento de redes, destinando-se unicamente a apoiar a operacdo das mesmas.

6.2 Perspetivas Futuras/Trabalhos Futuros

O trabalho abordado nao contemplou a andlise econdmica a nivel aprofundado, que seria espe-
cialmente interessante no confronto das consequéncias econdmicas que cada uma das estratégias
de controlo de tensdo acarreta para os clientes. A realizacdo de uma andlise econdmica seria assim

bastante util e relevante.
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Seria também importante demonstrar o uso destas ferramentas de operacio num ambiente pra-
tico, com o intuito de verificar a sua execucdo. Para isto serd necessario usufruir dos recursos
de uma rede inteligente real, ja construida e operacional. Em Portugal, de momento, isto signi-
fica abordar o projeto InovGrid ou futuramente o projeto Upgrid. Desta forma, uma perspetiva
de desenvolvimento futuro interessante passaria pela demonstracdo do desempenho das solugdes

realizadas em sites piloto, como o InovCity em Evora ou no Parque das Nacdes em Lisboa.
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Anexo A

Conclusées e perspetivas futuras

Tabela 6.1: Poténcias contratadas por nd, com tan(varphi) = 0,4.

Poténcia contratada (Pc) [KVA]
No Fase 1 | Fase 2 | Fase 3
2 3,45 3,45 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 3,45
6 1,15 0 0
7 10,35 0 0
8 3,45 3,45 3,45
9 6,9 3,45 3,45
10 3,45 13,8 0
11 3,45 0 6,9
12 3,45 3,45 0
13 6,9 3,45 3,45
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 6,9 0
17 13,8 0 0
18 0 3,45 3,45
19 3,45 3,45 0
20 0 3,45 3,45
21 0 0 0
22 10,35 3,45 3,45
23 0 0 3,45
24 20,7 17,25 20,7
25 0 3,45 13,8
26 0 13,8 0
27 6,9 3,45 3,45
28 0 0 0
29 3,45 3,45 10,35
30 0 0 13,8
31 0 6,9 0
32 0 3,45 3,45




6.2 Perspetivas Futuras/Trabalhos Futuros

Tabela 6.2: Poténcias instaladas nas unidades de microgeragdo.

Poténcia instalada (Pinst ) [KVA]
No Fasel | Fase2 | Fase3
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 5,175 0 0
8 0 0 0
9 3,45 1,725 | 1,725
10 1,725 6,9 0
11 1,725 0 3,45
12 0 0 0
13 3,45 1,725 | 1,725
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 3,45 0
17 6,9 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 5,175 | 1,725 | 1,725
23 0 0 0
24 10,35 | 8,625 | 10,35
25 0 1,725 6,9
26 0 6,9 0
27 3,45 1,725 | 1,725
28 0 0 0
29 1,725 | 1,725 | 5,175
30 0 0 6,9
31 0 3,45 0
32 0 0 0
33 0 0 0
Soma: | 43,125 | 39,675 | 39,675
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Tabela 6.3: Tabela com valores de resisténcias e reatincias para a rede.

Do N6 | Para N6 | R’ph [ohm/km] | X’ph [ohm/km] | R’n [ohm/km] | X’n [ohm/km] | 1 [m]
1 2 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 85
1 3 4,76E-01 1,00E-01 4,76E-01 1,00E-01 40
1 4 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 55
2 5 4,76E-01 1,00E-01 4,76E-01 1,00E-01 65
3 6 6,41E-01 1,50E-01 6,41E-01 1,50E-01 120
3 7 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 105
4 8 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 100
5 9 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 70
5 10 2,97E+00 1,50E-01 2,97E+00 1,50E-01 35
5 11 2,08E+00 1,00E-01 2,08E+00 1,00E-01 105
6 12 2,08E+00 1,00E-01 2,08E+00 1,00E-01 140
7 13 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 35
8 14 3,06E+00 1,50E-01 3,06E+00 1,50E-01 65
8 15 1,91E+00 1,50E-01 1,91E+00 1,50E-01 65
9 16 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 35
11 17 7,13E+00 1,50E-01 7,13E+00 1,50E-01 35
11 18 1,91E+00 1,50E-01 1,91E+00 1,50E-01 50
12 19 4,76E-01 1,00E-01 4,76E-01 1,00E-01 80
13 20 1,91E+00 1,50E-01 1,91E+00 1,50E-01 80
13 21 4,61E+00 1,50E-01 4,61E+00 1,50E-01 105
14 22 7,13E+00 1,50E-01 7,13E+00 1,50E-01 170
15 23 1,91E+00 1,50E-01 1,91E+00 1,50E-01 140
16 24 1,33E+00 1,00E-01 1,33E+00 1,00E-01 35
18 25 4,61E+00 1,50E-01 4,61E+00 1,50E-01 35
19 26 4,76E-01 1,00E-01 4,76E-01 1,00E-01 50

20 27 2,08E+00 1,00E-01 2,08E+00 1,00E-01 90
23 28 4,45E+00 1,00E-01 4,45E+00 1,00E-01 210
24 29 4,61E+00 1,50E-01 4,61E+00 1,50E-01 40
26 30 1,33E+00 1,00E-01 1,33E+00 1,00E-01 40
27 31 3,06E+00 1,50E-01 3,06E+00 1,50E-01 70
28 32 4,61E+00 1,50E-01 4,61E+00 1,50E-01 70
31 33 4,61E+00 1,50E-01 4,61E+00 1,50E-01 35
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