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Resumo

Nos dltimos anos, tem-se verificado uma mudanca na andlise e exploracdo das redes de dis-
tribuicdo de energia, impulsionada pelo aumento significativo da ligacdo de fontes de Producdo
Distribuida (PD), sobretudo de origem renovavel. O aparecimento de novas tecnologias de PD
mais eficientes e menos poluentes aliadas a necessidade da reducdo das emissdes de gases com
efeito de estufa conduziram ao aparecimento deste novo paradigma.

As redes de distribuicdo deixaram de ser exploradas como redes passivas para serem explo-
radas como redes ativas de forma coordenada com o sistema a montante. O seu funcionamento
convencional correspondia, apenas, a alimentagdo de cargas através de um fluxo de energia unidi-
recional, desde as subestacdes até aos diferentes consumidores. Com a ligacao de unidades de PD,
o trinsito de energia passou a ser bidirecional, existindo injecdo de poténcia em diversos pontos
da rede de distribui¢do, que altera a quantidade e a direcao do fluxo de energia na mesma.

A instalagdo de um grande nimero de fontes de PD na rede de distribui¢do provoca impactos
significativos no seu funcionamento. A qualidade e a fiabilidade do fornecimento de energia elé-
trica podem ser melhoradas e assim contribuir para o desenvolvimento sustentavel da sociedade
moderna. No entanto, o aumento das fontes de PD provoca alguns impactos indesejaveis na rede
de distribui¢do, e com o objetivo de minimizar esses impactos € maximizar a capacidade da rede
em aceitar fontes de PD tém sido implementadas estratégias de planeamento e gestdo da rede de
distribuicao.

Nesta dissertacio apresentam-se e analisam-se os impactos da ligacao de fontes de PD as redes
de Média Tensdo (MT). Sdo estudadas alteragdes ao nivel do transito de poténcia, dos perfis de
tensdo, das correntes de defeito, das perdas, dos esquemas de protecdo, da qualidade da energia,
da estabilidade e da operacdo da rede.

De modo a analisar alguns dos impactos, foram realizados estudos de transito de poténcias,
através do software PSSE University 34, numa rede teste de MT de 20 kV. Simulou-se o funcio-
namento da rede sem e com a presenca de instalagcdes de PD em diversos pontos da rede e para
diferentes cendrios de operacdo. Avaliou-se o impacto resultante da integracdo de PD ao nivel dos
perfis de tensdo, perdas ativas e congestionamentos nos ramos da rede.

Palavras-chave: Energias Renovaveis, Micro-Redes, Producéo Distribuida, Redes de Distri-
buicdo Ativas, Redes Inteligentes de Energia.
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Abstract

Over the last years, we have seen a change in the analysis and exploitation of the distribution
networks, driven by the significant increase on the connection of Distributed Generation (DG)
units, mainly from renewable sources. The emergence of new DG technologies more efficient and
less polluting allied to the need to reduce emissions of greenhouse gas led to the emergence of this
new paradigm.

Distribution networks are no longer exploited as passive networks to be operated as active
networks in coordination with the upstream system. Its conventional operation corresponded only
to load feedings through a unidirectional energy flow from the substations to the different consu-
mers. With the connection of DG units, energy flow has become bidirectional, where there is power
injection at various points of the distribution network, which changes the amount and direction of
the energy flow in it.

The installation of a large number of DG sources in the distribution network causes significant
effects on its operation. The quality and reliability of electricity supply can be improved and
thus contribute to the sustainable development of modern society. However, the increase in DG
sources causes some undesirable impacts on the distribution network, and in order to minimize
these impacts and maximize network capacity to accept DG sources, planning and management
strategies of the distribution network have been implemented.

In this thesis is presented and analysed the impacts of DG sources connection to the Medium
Voltage (MV) networks. Changes at voltage profiles, fault currents, losses, protection schemes,
power quality, network stability and operation are studied.

In order to verify some of the impacts, power flow studies were performed in a 20 kV MV
network through the PSSE University 34 software. The network operation was simulated with and
without the presence of PD facilities in various points of the network and for different operating
scenarios. Changes at voltage profiles, active network losses and branches congestions caused by
the DG sources connection were analyzed.

Keywords: Active Distribution Networks, Distributed Generation, MicroGrids, Renewable
Energy, Smartgrids.
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“Let the future tell the truth, and evaluate each one according to his work and accomplishments.
The present is theirs; the future, for which I have really worked, is mine.”

Nikola Tesla
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A preocupacdo com as alteracdes climdticas e com a seguranga de abastecimento, o aumento
da procura de eletricidade, as dificuldades crescentes na construgao de infraestruturas de distribui-
cdo e a necessidade de diversificacdo das fontes de energia conduziram a ado¢do de novas politicas
energéticas que impulsionaram a integracdo de fontes de Producao Distribuida (PD) no Sistema
Elétrico de Energia (SEE). Inicialmente, estas fontes eram instaladas, apenas, ao nivel da Alta
Tensdo (AT) e da Média Tensao (MT), sendo maioritariamente fontes edlicas, porém com a evo-
lucdo das tecnologias de PD, atualmente, sdo instaladas também ao nivel da Baixa Tensdo (BT)
através da ligacdo de unidades de menor poténcia.

O conceito tradicional do SEE era caracterizado pela sua producdo centralizada e transporte
de energia dos niveis superiores da rede para os consumidores nos niveis inferiores, onde a energia
fluia de forma unidirecional. A inserc¢do das fontes de PD levou a alteracdo da forma de exploracdo
das redes de distribuic¢do, passando de uma exploragdo passiva, para alimentagdo de cargas, a uma
exploragdo ativa, alterando assim o paradigma de operacio e organizacido do SEE.

Neste novo paradigma, a PD esta presente em varios niveis (MT e BT) das redes de distri-
bui¢do, tendo um papel ativo na gestdo e operacdo da rede, tornando, porém, estas atividades
mais complexas, uma vez que exige novos mecanismos de gestdo e controlo de forma a garantir o

correto funcionamento das redes e coordenagdo efetiva entre estas e as unidades de PD.

1.2 Objetivos da Dissertacao

Os principais objetivos desta dissertacdo foram definidos como:

* Estudo do impacto da ligacdo de fontes de Producdo Distribuida (PD) as redes de distribui-
¢do, em particular as redes de Média Tensdo (MT);

* Andlise das Redes de Distribuicao Ativas (RDA’s) e dos sistemas de gestdo e controlo que

permitem uma integracdo eficaz de unidades de PD nas redes de distribuicao;
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* Andlise do funcionamento de uma rede de teste de MT, através da realizacdo de vdrias simu-
lagdes (transito de poténcias) com e sem fontes de PD (edlica, fotovoltaica e de cogeragao),
de forma a comparar as alteragdes ao nivel dos perfis de tens@o nos barramentos, das perdas

ativas na rede e dos congestionamentos nos ramos;

¢ Analise critica dos resultados obtidos.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos e dois anexos.

O presente capitulo apresenta a motivacio para a abordagem ao tema, os principais objetivos
propostos e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 é abordada a evolucdo do SEE com a integracdo da PD. Sdo apresentados
as vantagens e os desafios a crescente penetragdo de PD, as alteracdes provocadas no SEE e os
desenvolvimentos na gestdo e controlo das redes de distribuicdo que permitem a integracdo deste
tipo de fontes.

No capitulo 3 € efetuada uma andlise detalhada aos impactos da integracdo de PD nas redes de
distribuicdo.

No Capitulo 4 é apresentada a andlise aos principais resultados obtidos no estudo da rede de
teste.

No Capitulo 5 sao apresentadas as principais conclusdes da dissertagdo e as sugestdes de tra-
balho futuro proporcionado pelo tema.

No Anexo A encontram-se os dados relativos a rede de teste de MT utilizada.

No Anexo B encontram-se os diagramas tipicos de carga e de geracdo utilizados para modeli-

zar as diferentes simulacdes.



Capitulo 2

A Evolucao das Redes de Distribuicao

2.1 Introducao

O desenvolvimento das tecnologias de produgdo de energia elétrica, a progressiva redugdo dos
seus custos e os incentivos a sua utilizagdo, através da adogdo de programas ambiciosos por parte
de vdrios governos para combater, principalmente, as elevadas emissdes de CO,, t€ém contribuido
para o crescente interesse na ligacdo destas unidades de geragdo as redes de distribuicdo de MT e
BT, geralmente designadas por unidades de Producao Distribuida (PD) [1].

Os SEE’s modernos foram desenvolvidos segundo a estrutura representada na figura 2.1.

Central
Generators
Senerator
Transformers
Intarconnectad
Transmission Network
eg 400 kV

Bulk Supply
Transformers

Cristribution

Meatwork

Loads LUEdS

Figura 2.1: Organizacdo de um Sistema Elétrico de Energia Convencional [2].

A organizacio tradicional do SEE seguia uma estrutura hierdrquica com trés diferentes niveis:
producdo, transporte e distribuicdo. A produgdo era caracterizada por centrais de producgdo de

energia elétrica de grande capacidade, baseadas, maioritariamente, em trés tecnologias: hidrica,
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térmica e nuclear. Estes centros produtores forneciam energia elétrica, através dos transforma-
dores presentes nos geradores, a um sistema de transporte a AT. A rede de transporte, que podia
cobrir longas distancias, era usada para transportar a energia elétrica a ser entregue aos consumi-
dores finais, através de transformadores de distribui¢do, presentes nas subesta¢des. Ou seja, estas
subestacdes tinham a capacidade de transformar a energia, de AT para MT, para abastecer os con-
sumidores finais de MT ou para ser enviada, através da rede MT, para os postos de transformacao,
que tinham como principal funcio transformar a energia, de MT para BT, e realizar o abasteci-
mento elétrico do consumidor final. Como resultado, o SEE convencional era caracterizado por
fluxos unidirecionais de energia (rede passiva), desde a producao (na MAT) até aos niveis de dis-
tribuicdo (na BT), tornando as abordagens de planeamento e operacdo do sistema mais simples
[3].

A estrutura convencional de um SEE oferecia diversas vantagens: as grandes centrais de pro-
dugdo podiam funcionar eficientemente e com o auxilio de um reduzido ndmero de pessoas; as
redes de transporte permitiam minimizar as necessidades de reserva dos geradores e despachar, a
qualquer momento, as centrais mais eficientes; grandes quantidades de energia podiam ser trans-
portadas a longas distancias com um nuimero limitado de perdas elétricas; por fim, as redes de
distribui¢cdo podiam ser planeadas para fluxos unidirecionais de energia e dimensionadas para re-
ceber apenas cargas de consumidores [2]. Apresentavam, porém, alguns inconvenientes: as fontes
de energia tinham uma elevada dependéncia dos combustiveis fésseis (petréleo e/ou carvado) usa-
dos na producido de energia elétrica, o que resultava em grandes impactos ambientais; os elevados
investimentos necessarios para a constru¢do de novas infraestruturas de transporte e distribui¢do; o
facto de se tratar de uma estrutura hierarquica, afetava a fiabilidade do SEE, uma vez que a avaria
num nivel superior poderia afetar um elevado nimero de consumidores, caso ndo houvesse uma
consideravel capacidade de reserva; por tltimo, a longa distancia entre as centrais de produgdo e
os locais de consumo implicava um elevado investimento na instalagdo e manuten¢do de grandes

redes de transporte, assim como originava uma elevada quantidade de perdas.

A crescente dependéncia de vdrios paises por combustiveis fosseis importados, a instabilidade
politica internacional que tem afetado os precos dos recursos energéticos e a seguranga do abasteci-
mento energético, juntamente com as preocupagdes ambientes e os problemas com o aquecimento
global comprometeram este paradigma energético convencional. A energia é a base do desenvol-
vimento econémico, e estes problemas podem afetar o crescimento econémico e o bem-estar de
bilides de cidaddos espalhados pelo mundo inteiro. O desenvolvimento da PD e de tecnologias
de producio de energia elétrica a partir de fontes de energia renovavel sdo assim essenciais para
atingir objetivos como a redug@o da emissao de gases de estufa, a melhoria na eficiéncia energética
e o aumento do consumo de energia a partir de fontes de energia renovaveis. A PD e as Fontes de
Energia Renovéaveis (FER) possuem um vasto conjunto de tecnologias (por exemplo geradores e6-
licos, painéis fotovoltaicos, células de combustivel e microturbinas) indicadas para fornecimento
de energia elétrica no local do consumidor. Contudo, para se atingirem estes objetivos, é neces-
sério que as redes elétricas estejam preparadas para rece¢do e integracdo de um elevado nimero

deste tipo de tecnologias. Este novo cendrio corresponde a uma mudanca no paradigma do setor
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elétrico, onde a produgdo de energia elétrica deixard de ser predominantemente centralizada, para
passar a adotar tecnologias de geracdo inofensivas para o meio ambiente. A exploracdo correta da
PD pode trazer vantagens adicionais, visto que pode contribuir para a reducio dos investimentos
nas redes de transporte e de distribuicao, reducao das perdas na rede de distribui¢do e prestacdo de
servigos de suporte da rede.

A reestruturacdo do setor elétrico que se tem verificado mundialmente tem levado a separagao
das companhias tradicionais do setor, verticalmente integradas, por areas de atividade (Producio,
Transporte, Distribuicdo e Comercializacio), favorecendo o acesso livre as redes e contribuindo
para a criacdo de mercados competitivos, onde os consumidores podem escolher o servigo elétrico
mais adequado.

Contudo, do ponto de vista técnico, a integracio de elevados niveis de PD nas redes de distri-
bui¢do pode ter impactos negativos, tais como: alteracdo do perfil de tensio do sistema, aumento
da poténcia de curto-circuito, aumento dos niveis de distor¢do harmdnica, estabilidade de opera-
cdo e possibilidade de funcionamento em modo isolado. Quando a capacidade instalada de PD ¢é
suficientemente pequena, os impactos na rede de distribuicao nio requerem uma especial atengao
por parte das companhias do setor.

Por outro lado, a integracdo de elevados niveis de PD tornou fundamental investigar e soluci-
onar os problemas resultantes deste novo fenémeno, de modo a aproveitar os beneficios da PD,
garantindo igualmente uma boa performance do sistema, com indices de fiabilidade e qualidade

aceitaveis [1].

2.2 Conceito de Producao Distribuida

Apesar de atualmente este tema ja ndo ser novo, nao existe uma definicio mundialmente aceite
para o conceito de Produ¢do Distribuida (PD). T. Ackermann et al. (2001) [4] elaboraram um
trabalho que propde uma defini¢do geral considerando os vdrios fatores que necessitam de ser

discutidos de modo a definir PD:
* Objetivo;
* Localizacdo;
» Capacidade de produgdo;
« Area de poténcia a entregar; ???
* Tecnologia;
* Impacto ambiental;
* Modo de operacio;

* Proprietério;
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* Integracio da PD;

Esta definicdo de PD especifica que se trata de uma fonte de produgdo de energia elétrica ligada
diretamente a rede de distribui¢do ou a um consumidor local. Como esta definicdo ndo refere a
capacidade de producdo, visto que depende de condi¢des técnicas da rede elétrica que esta ligada,

como por exemplo o nivel de tensdo, especifica também diferentes categorias de PD [4]:

e 1 W < Micro < 5 kW;

5 kW < Pequena < 5 MW;

* 5 MW < Média < 50 MW;

50 MW < Grande < 300 MW.

Jenkins et al. [2] enumeram algumas caracteristicas comuns da PD:
* Nio planeada de forma centralizada;

* Nio despachada de forma centralizada;

» Capacidade de produgdo inferior a 50-100 MW;

* Geralmente ligada a rede de distribuicao.

G. Pepermans et al. (2005) [5] também afirmam que ndo existe um consenso quanto a de-
fini¢do geral de PD, facto confirmado pela CIRED (International Conference and Exhibition on
Electricity Distribution), que realizou um questiondrio, em 1999, a varios paises membros. Alguns
paises definem PD como a producio de energia elétrica que se encontra ligada ao nivel de tensdo
mais baixo, outros consideram que a PD est4 ligada as redes que alimentam diretamente as cargas
dos consumidores, outros definem-na com base no facto de utilizarem fontes de energia renovéavel,
cogeracao ou producdo que nao € possivel ser despachada. A CIGRE (International Conference on
Large High Voltage Electric Systems) possui também um grupo de trabalho que se dedica ao es-
tudo da PD. Este grupo de trabalho define PD como sendo todas as unidades de geragao com uma
capacidade maxima de 50 MW para 100 MW, geralmente ligadas a rede de distribui¢do elétrica
e que ndo sejam nem planeadas nem despachadas de forma centralizada. Estes autores referem
também a defini¢do de PD, segundo a IEEE, que € toda a producio de energia elétrica gerada por
instalagdes suficientemente pequenas em relacdo as instalagdes de producdo centrais, de modo a
permitir a integragdo em qualquer ponto da rede.

A IEA (International Energy Agency) [6] define PD como uma central de producgdo de energia
elétrica para servir o consumidor no local ou oferecer suporte a rede de distribuicdo, estando
ligada a rede em niveis de tensdo associados a distribui¢do. Refere como tecnologias habituais de
PD pequena e microturbinas, pilhas de combustivel e sistemas fotovoltaicos, excluindo a energia
ellica, pois refere que esta forma de energia é produzida em grandes parques edlicos, em lugar de

satisfazer as necessidades locais dos consumidores.
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Willis e Scott [7] definem PD como sendo a aplica¢do de pequenos geradores com capacidade,
tipicamente, entre 15 kW e 10 MW, espalhados pelo sistema elétrico, para fornecer energia elétrica
aos consumidores, incluindo aqueles geradores que se encontrem em funcionamento em locais
isolados e ndo ligados a rede.

Como se pode constatar pela literatura analisada, estdo disponiveis vérias definicdes de PD,
tendo em consideragdo os fatores referidos anteriormente, nomeadamente, a capacidade de produ-
¢a0, localizacdo na rede e tipo de tecnologia utilizada. Neste trabalho o conceito de PD entendido
vai de encontro ao apresentado por T. Ackermann ef al. (2001), sendo entdo PD considerada
consoante a sua ligacdo e localizag@o e ndo considera a capacidade de produgdo, tal como € apre-

sentado, por exemplo, pela definicdo do CIGRE.

2.2.1 Vantagens da PD

O questiondrio realizado pela CIRED abrangeu representativos de 17 paises, onde questionou

quais eram as principais politicas impulsionadoras da PD. As respostas incluiram [2]:
* Reducdo da emissdo de gases (principalmente CO,);
* Eficiéncia energética ou uso racional da energia;
* Politicas de desregulagdo ou competi¢do;
* Diversificacdo das fontes de energia;
* Requisitos nacionais de energia.

O relatério da CIGRE apresentou resultados semelhantes, mas com especial enfase em consi-

deragdes comerciais, tais como [2]:
* Disponibilidade de instalacdo produtora modular;
* Facilidade em encontrar locais para pequenos geradores;
» Tempos de construgao curtos e reduzidos custos de uma pequena instalagdo produtora;

* A producgdo pode estar localizada préxima da carga, o que pode reduzir os custos de trans-

porte.

O impacto ambiental é um fator importante na consideragdo de qualquer esquema elétrico, e
existe uma preocupacido generalizada acerca da emissao de gases a partir de combustiveis fosseis.
Muitos governos t€m programas para suportar a exploragdo de recursos energéticos renovaveis,
que incluem energia edlica, micro-hidroelétrica, solar fotovoltaica, do gas de aterro, do lixo muni-
cipal e da biomassa.

A cogeracdo ou Combined Heat and Power (CHP) aproveita os desperdicios de calor, prove-
nientes de instalagdes produtoras de energia térmica, tanto para processos industriais como para

aquecimento de espacos, sendo um processo estdvel de aumentar a eficiéncia energética total. O
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transporte do calor (libertado a baixas temperaturas) a longas distancias ndo € econémico, sendo
assim necessario que a instalacdo de cogeragdo fique préxima da carga a alimentar. Este facto leva
a existéncia de pequenas unidades de producdo, geograficamente distribuidas e ligadas 4 rede de
distribuicao.

A estrutura comercial da inddstria fornecedora de eletricidade também tem tido um papel
importante no desenvolvimento da PD. Em geral, um ambiente desregulado com um acesso livre
a rede de distribui¢do pode oferecer grandes oportunidades para a PD, embora, por exemplo, na
Dinamarca a energia edlica e a cogeracdo tém sido extensivamente desenvolvidas numa estrutura
proprietaria integrada verticalmente.

Em alguns paises, a variedade de fontes de energia oferecida pela PD € considerada valiosa,
enquanto que noutros paises, em desenvolvimento, a escassez de energia € tao critica que qualquer
tipo de producdo elétrica é bem recebida [2].

Os principais fatores por de trds do crescimento da PD e da sua integracdo na operagdo do
SEE podem ser classificados em trés categorias, nomeadamente ambiental, comercial e regulat6-

ria/nacional [8]:
1. Ambientais

* Limitag¢do da emissdo de gases de estufa: O uso de energias renovdveis e de cogeracio
(CHP) para limitar a emissao de gases de estufa é um dos principais impulsionadores
da PD;

* Anulacdo da construcdo de novas linhas de transporte e de grandes instalacdes de
produgdo: Outra importante vantagem da PD, pela perspetiva ambiental, é que evita
a construcio de novas linhas de transporte e de grandes instalagdes de producio, que
tém tido uma grande oposicao por parte do publico. H4, contudo, também alguma opo-
si¢cdo, por parte de grupos do lobby ambiental, a parques edlicos em terra firme devido
ao ruido e 2 poluicdo visual. E necessdrio por isso haver um balango entre, por um
lado, a necessidade de solucdes de energia sustentdvel e, por outro lado, a necessidade
de manter a estética do cendrio ambiental. Alguns argumentam que tecnologias como

a do vento e a fotovoltaica, que ndo emitem gases de estufa devem ser favorecidas.
2. Comerciais

* Incerteza geral em mercados elétricos favorece a pequena producdo: Uma das re-
conhecidas consequéncias da introducdo de competitividade e escolha no mercado
elétrico € o aumento da incerteza que todos os intervenientes presentes na cadeia de
fornecimento de eletricidade enfrentam, desde a produgao, passando pelos negécios
de transporte e distribui¢do até aos comercializadores. E sabido que o investimento
requerido em estacdes de producdo pode ser elevado. As incertezas associadas a um
mercado competitivo podem favorecer a pequena producio, em que o risco financeiro

¢ mais reduzido;
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* PD é um método economico para incrementar a qualidade de servico e a fiabilidade:
A presenga de PD perto das cargas pode ter um impacto benéfico na qualidade de
servico e na fiabilidade do fornecimento. Uma 4rea de impacto positivo é a melhoria

dos perfis de tensao, reducdo do nimero e da duracdo das interrup¢des no consumidor.
3. Regulatdrias/Nacionais

* Diversificacdo das fontes para aumentar a seguranca da energia: As sociedades mo-
dernas tornaram-se tdo dependentes de recursos energéticos que, caso haja interrup¢ao
no seu fornecimento as consequéncias podem ser inimaginaveis. No contexto da se-
guranca e sustentabilidade da energia, a PD € uma proposta atrativa em muitas areas,
como por exemplo: sendo a PD distribuida, na rede e, consequentemente, perto dos
consumidores, uma avaria num centro produtor terd um impacto limitado, comparati-
vamente com uma avaria num grande centro produtor ou numa grande instalacdo do
transporte de eletricidade. Diversificando-se as fontes de energia, nomeadamente uti-
lizando recursos renovaveis, hd uma mais eficiente gestdo das futuras necessidades
energéticas do pais. H4 uma crescente preocupagdo com o crescente aumento do abas-
tecimento de energia a partir de combustiveis fésseis origindrio de regides do mundo
onde o controlo destes recursos é imprevisivel, representando assim um risco inacei-
tavel;

* Suporte para uma politica competitiva: Os proponentes da reforma das inddstrias do
fornecimento de eletricidade acreditam inabalavelmente que a introdu¢do de compe-
ticdo na producdo e na escolha por parte do consumidor do fornecedor, trard mais
baixos precos e melhor qualidade de servico. Um dos pré-requisitos para que ocorra
uma efetiva competic@o € que tem de haver muitos intervenientes no mercado. A PD
claramente satisfaz este principio, porque providencia muitos pequenos produtores que
podem potencialmente ser negociados no mercado energético e, possivelmente, caso

existam as condi¢des apropriadas, negociar também os servigos de transporte.

2.2.2 Desafios a crescente penetraciao de PD

Os atuais SEE’s foram concebidos para transportarem a energia elétrica das centrais de produ-
cdo para os locais de consumo. A energia elétrica circulard sempre dos niveis de mais alta tensdo
para os niveis de mais baixa tensdo. Com a significante penetragdo de PD, os transitos de poténcia
podem-se reverter e a rede de distribui¢do deixa de ser um circuito passivo que alimenta as cargas,
para ser um sistema ativo com os transitos de poténcia a serem definidos pelos locais de produgdo e
pela localizacdo das cargas. Este novo paradigma de exploragcao dos SEE’s tem importantes impli-
cacdes técnicas e econdmicas para o sistema elétrico. Ultimamente tem sido dada muita atencdo
aos desafios técnicos impostos pela PD, e muitos paises t€ém desenvolvido diversos standards e
préticas para lidar com este tipo de producdo. A abordagem adotada tem sido assegurar que a PD

nao reduza a qualidade de servico aos outros consumidores e considerar os geradores como cargas
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negativas. As consequéncias econdmicas e as oportunidades da PD também t€m sido considera-
das, e é provavel que a PD venha a surgir mais rapidamente em mercados elétricos desregulados
e onde haja uma clara distin¢do entre fornecimento de eletricidade (por exemplo, fornecimento de
kWh) e distribuicdo de eletricidade (fornecimento de servicos da rede de distribuicdo) [2].

Os desafios a crescente penetragdo de PD podem ser classificados em trés grandes categorias,

técnica, comercial e regulatéria [8]:
1. Técnicos

» Efeito do aumento da tensdo: O aumento do efeito da tensdo é um fator chave que

limita a capacidade adicional de PD que pode ser ligada a redes de distribui¢ao rurais;

* Qualidade de servigo: Dois aspetos da qualidade de servico sdo normalmente consi-
derados importantes: variacdes da tensao transitdria e distor¢do harmonica da tensao
da rede. Dependendo das circunstincias, uma instalagdo de PD pode tanto melhorar
como piorar a qualidade da tensdo recebida por outros utilizadores da rede de distri-
bui¢do. A injecdo de mais poténcia na rede, resultante da PD, tende normalmente a
melhorar a qualidade de servigo. Uma excec¢do € uma tnica grande unidade de PD, por
exemplo uma turbina edlica, que numa rede fragil pode levar a problemas na qualidade

de servigo, particularmente durante os tempos de arranque e paragem;

* Protecdo: Varios aspetos da protecdo da PD podem ser identificados: protecdo do
equipamento de producio a avarias internas; protecao da rede de distribui¢do as cor-
rentes de curto-circuito fornecidas pela PD; protecdo a perdas de alimentagdo e im-
pacto da saida da PD no sistema de protecdo da distribui¢do existente. Todos estes
aspetos sdo importantes e necessitam de ser, cuidadosamente, considerados na ligacao

da PD as redes de distribuicao;

* Estabilidade: Tradicionalmente, a rede de distribuicdo ndo necessitava de considerar
questdes de estabilidade, visto que a rede era passiva e permanecia estdvel na maior
parte das circunstancias. Esta situacdo € contudo alterada, a medida que a penetracdo
de PD aumenta. As dreas que necessitam de ser consideradas incluem estabilidade

transitéria bem como estabilidade dindmica a longo tempo, e colapso da tensdo.

2. Comerciais

Como j4 foi referido, ha vérios casos de estudo que indicam que a gestdo ativa das redes
de distribui¢do condiciona a quantidade de PD que pode ser ligada as redes de distribuicao
existentes. De modo a permitir o desenvolvimento das redes de distribui¢do ativas e usu-
fruir dos beneficios do aumento crescente da PD, ha a necessidade de criar novos modelos

comerciais de gestdo das redes. Trés novas abordagens sdo possiveis:

* Recuperar o custo de implementacdo das redes de distribuicao ativas diretamente, atra-
vés de mecanismos de controlo de precos (aumentando a quantidade de capital e gasto

de operacao recuperdveis, associado com a gestdo ativa). O custo recuperavel pode ser
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obtido pelo aumento de encargos de uso das redes (imposto tanto a PD, que beneficia

da gestdo ativa, e/ou aos consumidores);

* Estabelecer um plano de incentivo que recompensaria as empresas por ligarem PD.
Tal mecanismo de incentivo, assumindo um plano conveniente, pode conduzir ao de-
senvolvimento de redes de distribui¢do ativas. Tais planos podem ser financiados pelo

aumento de encargos aos geradores e/ou consumidores;

 Estabelecer um mecanismo de mercado, fora da estrutura regulatéria, que criaria um
ambiente comercial para o desenvolvimento de redes de distribui¢do ativas. Dentro
deste cendrio, as redes de distribui¢do ofereciam, por um custo, servicos de gestdao
ativa aos geradores. Quando houver beneficio na rede derivado da gestdo ativa, isto

pode ser usado como base para negociacdes bilaterais entre a empresa local e o gerador.

O desenvolvimento de redes de distribui¢do ativas pode estimular uma maior separacio de
servicos da rede de distribuicdo com servigos de troca entre operadores da rede de distribui-

caoe aPD.

3. Regulatérios

Na auséncia de politicas claras e de instrumentos regulatorios para tratar a PD, € muito im-
provavel que este tipo de producdo consiga crescer. Atendendo a forma como as redes de
distribuicdo tém sido desenvolvidas e operadas como redes passivas. De modo a satisfa-
zer as mudangas necessdrias, € necessdrio desenvolver e articular politicas apropriadas que

suportem a integracdo da PD nas redes de distribuicao.

2.3 Redes de Distribuicao Ativas

Com a ligacdo entre a producdo da energia elétrica a partir de combustiveis fosseis e dos
problemas ambientais, a PD tem atraido um grande interesse. Muitas das unidades de PD sdo
baseadas em FER, como por exemplo a energia edlica e fotovoltaica, de modo a cumprir as res-
tricdes ambientais estabelecidas pelo protocolo de Kyoto e da Conferéncia de Paris e por outras
iniciativas dos varios governos espalhados pelo mundo. Os recursos de PD estdo cada vez mais
populares devido também ao aumento da procura de energia e as limitagdes que as redes tém cada
vez mais no seu desenvolvimento. Um elevado nimero de estudos tem sido realizado acerca das
redes de distribuicio com PD. Estes estudos consideram varios aspetos, entre os quais técnicos,
econémicos e ambientais. E estimado que a partilha destes recursos nas redes elétricas de energia
ird aumentar exponencialmente num futuro préximo [9].

As redes de distribui¢do estdo assim na fase de transi¢do de redes de distribui¢do passivas
estaveis, com um fluxo unidirecional de energia alimentado pela rede de transporte, para redes de
distribuicao ativas, com um fluxo bidirecional de energia. As redes de distribuicdo sem integracdo
de unidades de PD sido passivas visto que sao alimentadas da rede elétrica tradicional. As redes de
distribuicdo passam a ser ativas quando incorporam as unidades de PD, levando entdo a um fluxo

bidirecional de energia [10].
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A funcio histérica das redes de distribuicdo passivas € vista primeiramente como o forneci-
mento de grandes poténcias desde a rede de transporte até aos consumidores a baixas tensdes.
Estas redes foram projetadas e sdo estudadas essencialmente através de estudos deterministicos
de transitos de poténcia, considerando os casos criticos de modo a que as redes de distribui¢do
pudessem funcionar com um méaximo de qualidade e segurancga. Esta prética de operagdo passiva
pode limitar a capacidade de PD capaz de ser ligada a um sistema existente [8].

A figura 2.2 mostra uma representacao esquematica das capacidades da PD, das redes de trans-
porte e distribuicdo e da producdo centralizada nos sistemas atuais e o seu possivel futuro desen-

volvimento em dois cendrios alternativos, ambos com elevada penetracao de PD.
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Figura 2.2: Niveis de capacidade do sistema com estratégias de controlo centralizadas e distribui-
das [11].

O "business as usual (BAU) future” representa o desenvolvimento do sistema dentro do pa-
radigma tradicional, caracterizado pelo controlo centralizado e redes de distribuicdo passivas. A
alternativa "active future'"representa as capacidades do sistema com PD e o lado da procura total-
mente integradas na operacdo do sistema, dentro de um paradigma descentralizado de operagdo
que permite a PD participar tanto nos mercados elétricos como na gestao do sistema.

Na perspetiva do "BAU future”, a elevada penetracao de PD ird deslocar quantidades significa-
tivas de energia produzida por grandes centrais produtoras. Se a PD e o lado da procura ndo forem
integrados na operagao do sistema, a produc@o convencional continuard a ser necessaria para pro-
videnciar os servigos de suporte ao sistema (por exemplo monitorizagdo das cargas, regulacio de

frequéncia e tensdo e reservas) requeridos para manter a seguranca e integridade das redes o que
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implica que o elevado nivel de PD nio serd capaz de deslocar a capacidade da producdo convenci-
onal. Dado que a PD € ligada as redes de distribui¢do, manter o tradicional funcionamento passivo
destas redes e a filosofia do controlo centralizado pedird um aumento na capacidade das redes de
transporte e distribuigao.

Alternativamente, integrando totalmente a PD e o lado da procura na operacdo do sistema,
como € proposto no "active future", estas terdo a responsabilidade de providenciar servicos de
suporte ao sistema, retirando essa funcdo a producgdo centralizada. Neste caso, a PD serd capaz
de deslocar efetivamente ndo apenas a energia fornecida pela producdo centralizada, mas também
a sua controlabilidade, reduzindo assim a capacidade requerida, a estas instalacdes, de produgdo
e transporte. O modo de operacdo das redes de distribuicdo necessitard de passar de passiva para
ativa, o que requererda uma mudanca da tradicional filosofia de controlo central para um novo
paradigma de controlo distribuido. Este cendrio pedird capacidades significantes de TIC, bem
como novas ferramentas de suporte a decisdo de forma a usar toda a informacdo disponivel da
PD e do lado da procura. Acarretard, obviamente, maior complexidade a operacdo do sistema,
mas com o correto desenvolvimento, este novo paradigma pode facilitar um sistema mais fidvel e
econdmico capaz de maximizar a utilizagdo de todos os recursos disponiveis.

Esta abordagem ativa da operacdo do sistema pode reduzir os impactos negativos da PD na
rede e assim reduzir a necessidades de reforcgar as redes [11].

O conceito mais inovador € de que os RED sao sujeitos ativos do sistema com novas oportu-
nidades de negdcio, originadas pela gestdo ativa, mas com a responsabilidade de assegurarem o
funcionamento adequado do sistema em coordenac¢do com os ORD. As RDA necessitam de nova
topologia de rede flexivel, novos sistemas de prote¢do e comunicacgao e a integracao nos sistemas
existentes. As aplicacdes mais comuns das RDA s@o a gestdo do congestionamento dos transitos
de poténcia, regulacdo de tensdo, controlo da PD e da carga e reconfiguracdo rdpida da rede. Os
beneficios esperados sdo o melhoramento da fiabilidade, aumento da utilizagcdo dos ativos, maior
acesso para as RED, alternativa ao reforco da rede e estabilidade da rede.

Alguns fatores que podem contribuir para a futura implementagdao das RDA incluem: novos
investimentos nas estruturas remunerdrias/regulatorias, investigacao e desenvolvimento, normali-
zacdo, quando o crescimento da procura e os fatores ambientais sdo considerados para incentivar
a adocdo das RDA. A falta de experiéncia, a maior complexidade e o uso de novos sistemas de
comunicagdo sdo as fraquezas das RDA e potenciais desvantagens ao seu desenvolvimento. Em
todo caso, tem-se dado maior aten¢do ao desenvolvimento de DMS eficientes para abandonar o pa-
radigma cléssico de redes de distribui¢cao passivas. Tém sido propostos varios algoritmos de DMS
de modo ao sistema funcionar com a interagdo com OLTC e RED, e assim resolver problemas de
regulacdo de tensdo ou congestionamentos na rede. As principais solugdes s@o topologias de rede
flexiveis, reducdo na producdo da PD, disponibilizacdo de vérios servigos da rede por parte da PD
e resposta por parte das cargas.

O DMS mais simples ndo possui um algoritmo de controlo complicado, mas também apenas
reduz a produgdo da PD em caso de severas condi¢des na rede. DMS mais complexos permitem

gerir as contingéncias e as condi¢des de emergéncia que ocorrem na rede, através da regulacao de
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mais variaveis de controlo [12].

Durante os anos 90, os fabricantes que desenvolviam as plataformas SCADA comecaram a
integrar fungdes de Energy Management Systems (EMS), tais como estimagdo de estado e andlise
de contingéncias, tipicas na supervisdo e controlo de instalagdes produtoras e de redes de trans-
porte, nas fungdes tipicas de DMS. Estes sistemas hibridos EMS/DMS foram especificamente
desenvolvidos para redes mistas de transporte e de distribuicao, tipicamente instaladas em grandes
cidades.

A crescente penetracdo dos RED, particularmente de fontes renovdveis, requer uma evolugao
no paradigma de funcionamento das redes de MT. A poténcia de saida dos varios tipos de RED
pode ser eficientemente agendada, de modo a atingir objetivos operacionais compativeis com a
sustentabilidade dos sistemas energéticos que podem ser considerados como unidades despacha-
veis. Basicamente, no passado, toda a pequena e média producdo foi tratada como nao despa-
chavel, significando que toda a energia elétrica produzida era simplesmente injetada na rede sem
possibilidade de controlo.

A maior preocupacdo dada as questdes de sustentabilidade tem conduzido ao evitar de po-
tenciais desperdicios de energia tais como, por exemplo, o facto de que a geracdo, de algumas
instalagcdes de energias renovaveis que produzem, mas ndo conseguem armazenar energia, € pe-
dida para ser reduzida quando sd@o violados os limites da rede.

RDA sdo sistemas de distribuicio elétrica, onde niveis significativos de penetracdo de RED
tém sido atingidos. Para o caso de RED despachdveis, o0 método usual de connect and forget pode
ser substituido pela adocdo de um avancado DMS. Assim cada RED torna-se, dentro dos limites
de capacidade, um sujeito ativo das regulacdes da rede e um meio de controlo importante para o
funcionamento da rede. O motivo final € tirar partido dos RED despachaveis para a exploragdo
dos recursos energéticos disponiveis e para melhorar a qualidade de servico.

Para a operacio ativa das redes de distribui¢cao, o melhoramento do DMS é necessario de modo
a coordenar o agendamento de ambos os RED despachdveis e o equipamento de regulagdo, como
os reguladores de tomadas de transformadores em carga (OLTC) [13].

A implementagdo das RDA’s possibilita o0 melhoramento da fiabilidade do fornecimento e a
reducdo da emissdo de gases de estufa, contudo, impde também um conjunto de questdes técnicas e
regulatdrias que necessitam de ser, cuidadosamente, considerados. A PD, principalmente baseada
em energias renovdveis, possui um elevado grau de incerteza devido a intermiténcia das fontes
de energia primarias e as politicas de operagao flexiveis. As RDA requerem a implementacao de
equipamentos eletrénicos modernos e tecnologias de comunicacio, levando ao que atualmente se
denomina de Smart Grids. Os equipamentos inteligentes inseridos na rede permitem um vasto
controlo do sistema durante distirbios e indisponibilidades na produc¢do, como por exemplo o
restauro do equilibrio oferta-procura através de esquemas no lado da procura. Na RDA, o ORD
pode interagir com a PD e controlar a produ¢do de energia ativa e reativa. Além disso, programas
de resposta da procura estio sendo estimulados de modo a providenciar capacidade elétrica durante
periodos criticos da procura. Nos programas de resposta da procura, os consumidores recebem um

pagamento pela capacidade que € disponibilizada durante eventos de interrup¢do do fornecimento.
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Os beneficios econdmicos podem, assim, induzir os consumidores a aderir a estes programas e usar
uma pequena fonte de producdo privada para alimentar a sua carga. Todas estas caracteristicas
trazem uma enorme incerteza a procura a ser considerada no planeamento do sistema.

Por todos estes motivos, as RDA necessitam de metodologias de planeamento flexiveis e inte-
ligentes de modo a explorar adequadamente a integracdo da PD e da resposta da carga, enquanto
satisfazem as restricdes de qualidade e fiabilidade. Torna-se assim necessario que estas metodolo-
gias representem as incertezas da producdo e do consumo, de forma a planear um sistema seguro
e fiavel [14].

Se a PD integrada na rede de distribui¢do ultrapassar certos niveis, construir redes que supor-
tem todas as cargas e unidades de PD com a existente qualidade de servico poderd ser muitas vezes
expendioso e ineficiente. Integrar a grande quantidade de PD bem como os sistemas de armazena-
mento inerentes, exigird novas solucdes tecnoldgicas e uma evolucao da regulacdo para os varios
intervenientes na rede. O planeamento e operagdo das redes necessitam de ser revistos de modo
se poder implementar a integracdo da PD. De entre os diferentes aspetos a ter em consideragdo

aquando da integracdo da PD sdo de referir [15]:

* Planeamento e operagdo da rede

Coordenagao entre o ORD e o ORT;

Gestdo da capacidade através de interacdes comerciais;

Os ORD devem coordenar os novos servicos de sistema, como por exemplo permitir
o fornecimento de energia proveniente dos recursos de PD e definir cédigos de rede

(contribui¢do da PD para o controlo da tensdo e da energia reativa);

Critério minimo de ligacao dos recursos de PD.
* Trocas de informacao

— Trocas de informacgdo disponibilizadas de forma estruturada e organizada em tempo

real ou préximo do tempo real.
* Desenvolvimentos técnicos na rede
— Melhoria da monitorizac¢do, controlo e protecdo das redes de MT e BT.

A gestdo ativa das redes de distribui¢do € vista como a solucfo para a integracdo, economi-
camente vidvel, da PD nas redes de distribui¢do. Este paradigma estd em contraste com a atual
abordagem connect and forget.

Técnicas de gestdo ativa possibilitam ao ORD maximizar o uso dos circuitos existentes apro-
veitando as vantagens do despacho do gerador, do controlo de transformadores em carga, dos
reguladores de tensdo, da gestdo da poténcia reativa e da reconfiguragcdo do sistema de uma forma
integrada. A gestao ativa das redes de distribui¢do contribui para equilibrar a produ¢do com o con-
sumo e com toda a variedade de operagdes, para além da capacidade de transporte, requerida para

manter a estabilidade e seguranca da rede. No futuro, os DMS podem providenciar monitoriza¢ao
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em tempo real e controlo em nds chave da rede, através da comunicag¢do com controladores do ge-
rador, cargas e equipamentos controldveis da rede, tais como compensadores reativos, reguladores
de tensdo e reguladores de tomadas de transformadores em carga (OLTC). A estimacdo de estado,
modelagc@o em tempo real da poténcia, fluxo de cargas, niveis de tensdo, taxa e durag@o das avarias
e medidas de seguranca podem ser usados para tomar as decisdes mais corretas [8].

O software de controlo do DMS tem dois blocos funcionais: estimacio de estado e controlo

do agendamento, representados na figura 2.3:

Automatic voltage
contral relays

Distnbuted

Estimate Generators

Measuremenls

Loads,
Compensators,
Circit breakers

Psaudo MNetwork Constraints Contracts
maasuremeants Data

Figura 2.3: Diagrama de blocos do software de controlo do DMS [8].

O bloco de estimacdo de estado utiliza pardmetros elétricos e a topologia da rede, modelos
das cargas e medicdes em tempo real de modo a calcular uma estimacgado de estado da rede. As
medi¢des de entrada compreendem as medi¢des locais e da rede. Estes dados sdo depois enviados
para o bloco de controlo do agendamento, que os utiliza para o vetor de estado do sistema que serd
utilizado para o controlo de todos os equipamentos ligados a rede. Este vetor foi calculado tendo
em consideragcdo, nomeadamente, todas as restri¢cdes e todos os contratos.

O network data input compreende a topologia da rede e os pardmetros elétricos. O pseudo
measurement input fornece valores para todas as quantidades, que ndo sdo medidas, necessarias

para o estimador de estado. O constraints input compreende trés tipos de restri¢des [8]:
* Restrigdes da instalagdo primdria, por exemplo capacidade maxima do gerador distribuido;
* Limites de controlo, por exemplo nimero maximo de posi¢des da tomada do OLTC;
* Restri¢cdes da rede, por exemplo limites de tensao.

O contracts input compreende detalhes dos contratos, de servigos da rede, entre 0 ORD e os

proprietarios de:
* Geradores distribuidos;
» Cargas controldveis;

* Compensadores de poténcia reativa;
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¢ Relés automaticos de controlo de tensio.

A gestdo ativa tem a funcdo de facilitar a competi¢do e o crescimento da pequena producgio.
Para além disso, os ativos de distribui¢do existentes devem ser maximizados de modo a minimizar
0s custos para os consumidores [8].

E possivel observar na figura 2.4 um exemplo de uma rede de distribui¢do com PD:

; DMSC — >
1 Trave ||
l — -‘._V-_ [ T——

ne PO Vg e . l|ravs P.Q
I
|
P, -0 |

L v [ I —

LINCH PV
@“ CHP L Jd +Q [\:'

Var compansation
Symchronous [_I IJ P +0
e AS0E

Control signals ——— Measurements ———-

Figura 2.4: Exemplo de uma rede de distribuicdo ativa [16].

Esta rede tem muitas caracteristicas que diferem de uma rede tipica de distribuicio passiva.
Primeiro, o fluxo de poténcias ndo é unidirecional. A dire¢do do transito de poténcias e os valores
de tensdo na rede dependem da procura e da poténcia injetada. Segundo, os geradores distribuidos
ddo aso a uma variedade de correntes de curto-circuito e por isso requerem sistemas de protecdo
complexos e definicdes de coordenacdo, de modo a proteger a rede. Terceiro o fluxo de poténcia
reativa na rede pode ser considerado independente dos fluxos de poténcia ativa. Por dltimo, muitos
tipos de unidades de PD sdao implementados na rede através de equipamentos eletrénicos, e podem
por isso injetar harménicos na rede. Esta figura demonstra também um sistema de controlo de
DMS (DMSC) que acede as condi¢des da rede e toma medidas para controlar as tensdes e transitos
de poténcias da rede. O DMSC recebe as medidas da rede e envia sinais aos equipamentos sob o
seu controlo. As agdes de controlo podem ser regulagcdo das tomadas do transformador em carga,

alterar a saida da PD e absorver/injetar poténcia reativa [16].

2.4 Conceito de Smart Grid

Redes elétricas estabelecidas maioritariamente no séc. XX fornecem energia desde grandes
centrais geradoras até a rede de transporte. A rede de transporte é usada para transportar a energia

elétrica, por vezes durante longas distancias e, através de varios transformadores até aos circuitos
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finais que alimentam os consumidores. Esta parte do sistema elétrico (grandes centrais geradoras
e arede de transporte) possui boas comunicagdes para assegurar uma boa operacdo, possibilitar as
transferéncias nos mercados de energia, manter a fiabilidade e seguranca e facilitar a integracdo
dos geradores e dos circuitos de transporte. O controlo é assegurado por sistemas automaticos que
preveem o funcionamento dos geradores e das redes de transporte durante grandes distdrbios. Por
outro lado, o sistema de distribuicio € caraterizado, apesar de muito extenso, por ser maioritari-
amente passivo com pouca comunicacdo e limitado a controlos locais. Com excecdo de cargas
grandes, ndo ha monitorizagdo, em tempo real, da tens@o disponibilizada ou da corrente entregue
as cargas. Para além do bdsico fornecimento de energia, existe pouca interagdo entre as cargas e
arede. A revolugdo a que se tem assistido nos sistemas de comunicagdo, particularmente estimu-
lada pela internet, oferece a possibilidade de uma maior monitorizagao e controlo espalhado pelo
sistema elétrico e, assim, um funcionamento mais efetivo, flexivel e econémico. A Smart Grid é
uma oportunidade de usar as novas TIC para revolucionar o sistema elétrico de energia. Devido
as dimensdes e aos investimentos que foram feitos ao longo dos anos nestas redes convencionais,
qualquer alteracao serd dispendiosa e requer justificacdes apropriadas. A gestdo eficaz das cargas
e a reducdo das perdas e dos desperdicios de energia necessita de informacdo precisa. A elevada
percentagem de renovdveis ligadas a rede requer que seja tida em considera¢do de modo a que haja
um equilibrio entre a oferta e a procura. Os equipamentos inteligentes sdo assim um elemento im-
portante da SG pois conseguem providenciar dados sobre as cargas e sobre os transitos de poténcia
presentes na rede. Com a monitorizagdo da rede, € possivel saber o seu estado de funcionamento
bem como atuar em situagdes de emergéncia, levando a concretiza¢io dos objetivos finais de usar
a energia de forma mais eficiente e de produzir eletricidade com a redugdo das emissdes de CO;
para a atmosfera, nocivas para o clima [16].

Atualmente os sistemas de producio e de distribuicdo de energia elétrica enfrentam desafios,
que conduzem a varios esfor¢os de investigacdo, com o objetivo de aumentar e reforgar o uso
de FER. De acordo com as metas ambientais internacionais estabelecidas, a integragdo de FER
nas redes pode diminuir a dependéncia destas de combustiveis fosseis e oferecer opcdes energé-
ticas limpas para reduzir as emissdes poluentes na atmosfera. A longo prazo, contribuirdo para
mitigar os impactos das alteracdes climaticas. Este novo paradigma exigird novos métodos de
otimizagdo para o despacho dos recursos energéticos, uma vez que eles sao integrados na rede em
conformidade com os standards de ligagcao, o mercado e as restricdes de operacdo. A estabilidade,
fiabilidade e o custo das FER sdo aspetos que t€ém que ser tidos em conta. A tecnologia das SG
pode suportar a integragdo das FER nos sistemas elétricos de energia [17].

As SG serdo as redes de distribui¢do do futuro. Segundo Jenkins o conceito de SG combina
varias tecnologias, solugdes de utilizador final e aborda um nimero alargado de politicas e regu-

lamentos. Nao existindo uma dnica defini¢do, este autor apresenta algumas defini¢des [16]:

* The European Technology Plataform define Smart Grid como uma rede elétrica que integra,
de forma inteligente, todos os utilizadores ligados a ela (produtores, consumidores e aqueles
que realizam estas duas tarefas) de modo a fornecer eficientemente eletricidade sustentavel,

econdmica e segura;
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* De acordo com o US Department of Energy, a Smart Grid usa tecnologia digital para au-
mentar a fiabilidade, seguranca e eficiéncia (econémica e energética) do sistema elétrico
desde a grande produgao, passando pelas redes de transporte e distribuicdo até aos consumi-
dores finais tendo em consideragdo o crescente nimero de PD e recursos de armazenamento

de energia.

Uma definicdo abrangente do conceito de SG, apresentada num relatério da EPRI (Electric

Power Research Institute), é a seguinte [18]:

* O termo Smart Grid pode ser entendido como a sobreposi¢do dos sistemas unificados de
comunicagdo e controlo, a infraestrutura de energia elétrica existente, para providenciar a
informacdo correta para a entidade correta (equipamentos de uso final, sistemas de controlo
T&D, consumidores, etc.), no instante correto, para tomar a decisdo correta. E um sistema
que otimiza o fornecimento de energia, minimizando perdas de vérias naturezas, € auto-
recuperavel, e possibilita o surgimento de uma nova geracao de aplicacdes energeticamente

eficientes.

SG ¢ a modernizagdo do sistema elétrico de energia de modo a que seja capaz de monitorizar,
proteger e otimizar automaticamente o funcionamento dos elementos presentes, desde a producéo,
passando pela rede de alta tensdo e o sistema de distribuicao até aos consumidores finais tais como
utilizadores industriais, sistemas de automacao, instalacdes de armazenamento de energia, veicu-
los elétricos e consumidores finais. A SG € a integracdo de sistemas TIC nas redes de transporte e

distribuicao, tal como é possivel observar na figura, que representa uma SG:
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Figura 2.5: Exemplo de uma Smart Grid [19].

A SG fornece energia aos consumidores através de tecnologia digital bidirecional que possi-
bilita uma gestdo mais eficiente da energia entregue aos consumidores bem como um uso mais
eficiente da rede para permitir identificar e corrigir os desequilibrios entre a oferta e a procura
e detetar falhas num processo de autocorrecdo que melhora a qualidade de servigo e impulsiona
uma maior fiabilidade e redug¢do dos custos. A visdo emergente de SG aborda um vasto grupo
de aplicagdes, que incluem software, hardware e tecnologias que possibilitem integrar, interagir e
inovagdes de controlo inteligentes.

Algumas das tecnologias e praticas de negdcio que permitem o desenvolvimento das SG’s

incluem [20]:
* Medidores inteligentes;
¢ Gestao dos dados medidos;
 Sistemas de comunicacgao integrados;
» Tecnologias de informacao e back office computing;
» Seguranca de dados;
* Equipamentos de armazenamento de energia;

* Resposta por parte da procura;
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* Producio distribuida;

* Energias renovéveis.

As carateristicas principais atribuidas a SG sdo [21]:

* Autorecuperacdo: capacidade de automaticamente detetar, analisar, responder e restaurar

falhas na rede;

* Empowerment do consumidor: habilidade de incluir os equipamentos e comportamento dos

consumidores nos processos de planeamento e operacdo da rede;

» Tolerancia a ataques externos: capacidade de mitigar e resistir a ataques fisicos e cyber-

ataques;
* Qualidade de energia: prover energia com a qualidade exigida pela sociedade digital;

* Acomodar uma grande variedade de fontes: capacidade de integrar de forma transparente

(plug and play) uma variedade de fontes de energia de vérias dimensdes e tecnologia;

* Reduzir o impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade: reduzindo perdas e utili-

zando fontes de baixo impacto ambiental;

* Viabilizar e beneficiar-se de mercados competitivos de energia: favorecer a microprodugao.

Estas carateristicas poderao ser alcangadas através da introducio das seguintes areas de inova-

¢do tecnoldgica [21]:

* Automagdo e controlo digital da rede elétrica, utilizando controlos eletronicos inteligentes,

capazes de antecipar-se as perturbagdes e corrigi-las antes que as mesmas ocorram;

* Introdugdo de medicdo inteligente com a capacidade de funcionar como um portal inteli-
gente do consumidor que permitird a disponibiliza¢do de sinais de prego e outras informa-

coes;

* Integracdo de um grande nimero de fontes de producio e armazenamento de energia de pe-
quena e média capacidade, intermitentes ou continuas, permitindo ao consumidor comprar

e vender energia da rede.

A viabilizagdo do conceito de SG € possivel através das seguintes dreas tecnoldgicas [21]:

* Dispositivos de Eletronica de Poténcia: dispositivos capazes de controlar o sistema de ener-
gia elétrica com a velocidade e precisao dos microprocessadores, porém atuando em niveis

de poténcia muito maior;
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PD e Microprodugao: localizacdo da producdo préxima ao uso final, com potencial para

melhorar a fiabilidade e seguranca de comunidades e consumidores individuais;

Dispositivos de Armazenamento de Energia: melhoram a alimentagdo das cargas sensiveis

a flutuacdes na qualidade de energia da rede;

Sistema Integrado de Comunicagdo: permite comunica¢do instantdnea entre todos os equi-

pamentos criticos do sistema, permitindo a monitorizacao, controlo e correcao;

Sensores: redes de sensores inteligentes.

2.4.1 A implementacio das Smart Grids

Desde aproximadamente 2005 que tem havido um aumento no interesse pela SG. Além de

possibilitarem a modernizacdo das redes e a diminui¢do da dependéncia de fontes ndo renovaveis

e poluentes, existem também outros motivos especificos que tém estimulado o uso de SG por

varios paises [16]:

1. Envelhecimento e reduzida capacidade das redes

Por exemplo, nos EUA e em muitos paises da Europa os sistemas elétricos expandiram-se
muito rapidamente e muitas das redes de transmissdo e distribui¢do estdo envelhecidas e
a necessitarem de serem substituidas. Em muitos paises a implementacdo de novas linhas
aéreas, necessdrias para satisfazer a crescente procura e ligar as fontes de energia renovavel,
tém sido adiadas por mais de 10 anos devido a dificuldades em obter direitos de utilizacao
e ambientais. Algumas das linhas de transporte e distribuicdo t€m funcionado perto da
sua capacidade médxima e algumas das possiveis fontes renovdveis sem possibilidade de
se ligarem. H4 assim necessidade de desenvolver métodos mais inteligentes de aumentar
dinamicamente a capacidade de transporte das linhas e redirecionar o transito de poténcias

para linhas menos sobrecarregadas.

2. Restrigoes térmicas

As restricdes térmicas das linhas e equipamentos das redes de transporte e distribuicao exis-
tentes sdo o limite final para a sua capacidade de transferéncia de energia. Quando um
equipamento conduz corrente acima da sua capacidade térmica, este sobreaquece e o seu
isolamento deteriora rapidamente. Isto leva a uma reducdo da esperanca de vida do equi-
pamento e a um aumento de ocorréncia de incidentes. As restri¢des térmicas dependem de
condicdes ambientais, que variam ao longo do ano. Por isso, o uso de limites dindmicos

pode aumentar, por vezes, a capacidade dos circuitos.

. Restrigcbes operacionais

A producdo de energias renovaveis (por exemplo, energia edlica ou energia solar fotovol-
taica) é tdo varidvel que ndo é possivel prever com exatidio num determinado nimero de

horas antes. Além disso, uma grande central produtora de energia através de combustiveis
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fosseis pode demorar até 6 horas para se ligar. Assim, manter a frequéncia do sistema e o
equilibrio entre a oferta e a procura dentro de limites torna-se dificil. Possiveis solug¢des
para este problema sdo utilizar geradores, parcialmente ocupados, como reserva ou através
do armazenamento de energia, contudo os custos serdo muito maiores. Por isso, os opera-
dores das redes estdo cada vez mais a procura de respostas a frequéncia e aos servigos de
reserva exigidos por parte das cargas. E previsto, no futuro, que a eletrificacdo dos sistemas
de aquecimento domésticos (para reduzir as emissdes de CO2) e o carregamento dos veicu-
los elétricos, levara a existéncia de cargas flexiveis com grande capacidade. Isto ajudaria a
manter a estabilidade da rede, reduzir a necessidade de se recorrer a geradores, parcialmente

ocupados, como reserva e ao refor¢o da rede.

4. Seguranca no fornecimento

As sociedades modernas requerem cada vez mais uma maior fiabilidade no fornecimento
de energia, a2 medida que mais cargas criticas sdo adicionadas. A abordagem tradicional
para aumentar a fiabilidade era instalar circuitos redundantes adicionais, com consideraveis
custos e impactos ambientais. A abordagem da SG ¢é utilizar uma reconfiguracio pés-falha,
inteligente, de modo que depois da avaria na rede, ¢ mantido o fornecimento de energia aos
clientes e a0 mesmo tempo € evitado um uso expendioso de vdrios circuitos que utilizam

apenas parte da sua capacidade maxima durante uma pequena parte da sua vida.

5. Iniciativas nacionais

Muitos governos nacionais como a China, Japdo, Reino Unido, Estados Unidos da Amé-
rica e de paises pertences a Unido Europeia estdo a encorajar as iniciativas de SG como
uma forma econémica de modernizar as suas infraestruturas do sistema elétrico a0 mesmo
tempo que permitem a integracdo de recursos energéticos com baixo teor em carbono. O
desenvolvimento da SG também € visto em muitos paises como uma oportunidade econd-

mica/comercial importante para desenvolver novos produtos e servigos.

Com o contexto macroecondmico a pressionar fortemente o setor elétrico, existe uma mudanga
de paradigma neste setor, que através das SG, nomeadamente, transformard extensivamente as

redes elétricas de modo a responder aos novos desafios [22]:

» Abordagem centrada nos consumidores: novos servigos de valor acrescentado, planos de
precos inovadores, bidirecionalidade na interacdo dos consumidores na rede, pressao nos

precos, etc.;

* Liberaliza¢do dos mercados: induzindo concorréncia e flexibilidade nas tarifas, novos pro-

dutos e servigos, concorréncia transnacional, etc.;

* Modulagdo da procura - analisando picos de consumo, contribuindo para o alinhamento

entre a oferta e procura de energia;



24 A Evolucao das Redes de Distribuicao

* Maior securizag¢do dos abastecimentos (incluindo microproducio): através da diversificacao
de fontes renovaveis, incremento da capacidade de produgao distribuida, maior proximidade

entre a producdo e o consumo, com especial énfase na microproducio;

* Renovacdo das redes e da sua operagdo: com recurso a investimentos que tornem as redes
mais fidveis e eficientes, nomeadamente através do aumento do nivel de automacio e con-

trolo remoto.

As SG permitem uma forte disponibilizagdo de funcionalidades na rede, geradoras de novos
servigos e de uma gestao e controlo otimizados da rede, com a participac¢io do préprio consumidor.

Nesta nova visao emergente, o consumidor/produtor serd o maior beneficidrio [22]:

* Tendo um papel ativo na gestdo do seu consumo energético, reduzindo deste modo os seus

custos em energia;
* Produzindo energia (microprodu¢do), com a inerente remuneragao;

» Dispondo de novos servigos, novas formas de tarifacio e planos de precos que, pressionados

pela liberalizagdo induzida, tenderdo a baixar sensivelmente o valor da sua fatura de energia.

Esta transformacgao também trara beneficios aos varios stakeholders do setor elétrico [22]:
1. ORD

* Reducio de custos operacionais e de manutengao da rede;
* Reducio de perdas na rede;

¢ Gestao e controlo otimizados da rede;

* Otimizag¢ao do investimento;

* Maior fiabilidade e qualidade do fornecimento de energia.
2. Comercializador

* Disponibiliza¢do de novos servigos;
* Planos de precos inovadores e tarifagdo quase em tempo-real;
* Capacidade acrescida na gestdo da relacdo com os seus clientes;

* Atenuagdo das barreiras a entrada.
3. Regulador

* Aumento de concorréncia induzido pelos novos servicos;
¢ Eficiéncia do mercado elétrico;

* Incremento da fiabilidade e qualidade do fornecimento de energia;
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* Acesso a informagdo mais rica sobre o funcionamento da rede elétrica.
4. Economia nacional

* Ganhos de eficiéncia energética;

* Melhor aproveitamento das energias enddgenas, reducio da dependéncia de recursos

fosseis e de emissdao CO2;

* Projetos industriais e centros de competéncia, geradores de emprego e de exportacao.

Este tipo de redes constituird uma plataforma sobre a qual serd possivel desenvolver e dispo-
nibilizar um conjunto muito relevante de servigcos, que vao muito para além da venda de energia

elétrica.

2.4.2 Aplicacoes de eletronica nas Smart Grids

Os atuais grandes SEE, constituidos por grandes sistemas convencionais, serdo integrados por
milhares de ECS (Energy Conversion Systems), normalmente localizados préximos das cargas,
capazes de operar autonomamente. Normalmente as FER que podem ser instaladas numa SG
nao sdo adequadas para ligacdo direta a rede, devido as suas carateristicas flutuantes de producao
elétrica, regularmente afetada pelas variagGes na tensdo e frequéncia e pela fraca qualidade da
energia. Por isso, os ECS, baseados em equipamentos eletronicos, sdo muito importantes.

Aplicacdes como a FACTS (Flexible AC Transmission System) e a HDVC (High Voltage Direct
Current) serdo essenciais para providenciar um controlo dindmico rdpido da tensao, dos transitos
de poténcias e controlo da estabilidade da rede, aumentando simultaneamente a eficiéncia na uti-
lizagdo dos ativos de transporte. Os equipamentos de controlo da tensao consistem em reatincias
shunt, condensadores shunt, OLTC’s, geradores sincronos, SVS (Static Var Systems), controla-
dores Converted-based FACTS tais como STATCOM (Synchronous Static Compensator), SSSC
(Static Series Synchronous Compensator), UPFC (Unified Power Flow Controller), IPFC (Inter-
line Power Flow Controller), GUPFC (Generalized Unified Power Flow Controller) e HDVC
light. Principalmente os Converter-based FACTS, t€m uma excelente capacidade de energia rea-

tiva dinamica e de controlo da tensdo [17].

2.4.3 Tecnologias presentes nas Smart Grids

A integracdo avancada da telecomunicagdo, controlo e otimizagdo tem sido reconhecida como
util para se obter a interacdo, autocorrecio, eficiéncia e fiabilidade de uma SG. A figura 2.6 mostra
um diagrama com os principais elementos funcionais considerados na implementacio de uma SG
[17]:
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Figura 2.6: Fung¢des de automacdo inteligentes da Smart Grid [17].
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O controlo do sistema elétrico de energia depende da acessibilidade e da qualidade das medidas
do sensor. Falhas causadas por ligacdes mds ou quebradas, ma comunicacio e falha do sensor
levam a falhas nos controladores do sistema e ao surgimento de contingéncias severas. Por isso,
serdo necessdrias, na SG, tecnologias tolerantes a avarias, de modo a aumentar a fiabilidade e
seguranga, sendo que os métodos de controlo avancados devem também fazer previsdes em tempo
real, usando métodos de inteligéncia computacional. Estes métodos consistem em aplicacdes
como monitorizagdo e recolha de dados, utilizacdo de sensores, e anélise da informacao recolhida
para detetar e fornecer solucdes. Os dados em tempo real requeridos pela WAM (Wide Area
Monitoring) e pelos sistemas de controlo sdo providenciados pelos sensores inteligentes e enviados
ao controlador principal do sistema, que deve ser bem mais rdpido e preciso que o tradicional

sistema de controlo SCADA. Assim, inteligéncia numa SG ¢é exigida a todos os niveis [17].

Métodos de controlo para SG com PD e FER



2.4 Conceito de Smart Grid 27

Devido ao aumento da procura de energia e a op¢do por produgdo limpa de energia, a PD
baseada em FER teve um grande crescimento na tltima década. Sistemas de energia edlica, foto-
voltaica solar e cogeragao estdo presentes a diferentes niveis nos sistemas de distribuicdo. Normal-
mente, uma instalagdo de energia fotovoltaica solar estd sempre a funcionar no seu ponto maximo,
retirando o maximo de energia possivel dos painéis, enquanto que a operacdo das unidades de
armazenamento depende dos precos de energia. A saida de energia da unidade de armazenamento
pode ser gerida pelo controlador supervisor central de modo a satisfazer os varios requerimentos
da rede. O controlador supervisor deve ter em conta um transito de poténcia 6timo, e a otimizacdo
da tensdo e energia reativa da rede, devendo despachar a energia gerada pela PD de acordo com as
restricdes da rede. As turbinas edlicas t€m vdrias opc¢des de controlo remoto da sua poténcia ativa
tais como controlo da poténcia mixima, controlo limitador da poténcia, e controlo do balanco.
Um sistema coordenador supervisor de FER € implementado para otimizar o agendamento da pro-
dugdo de energia edlica e da cogeracido, respeitando ao mesmo tempo as restri¢des de capacidade
e minimizando os custos de operacdo. Para se ter uma SG eficiente, segura e fidvel, o controlo
da tensdo e da energia reativa requer vérios equipamentos de controlo da tensdo instalados em
varias localizagdes do sistema. O controlo da tensdo, realizado anteriormente apenas pelas redes
elétricas convencionais, deve ser coordenado através dos sistemas SCADA. A PD deve participar
no controlo da tensao, uma funcionalidade que € muito importante na implementagdo das SG.

A inteligéncia computacional pode oferecer as SGs ferramentas inovadoras, fortes e efetivas,

que estdo representadas na Figura 2.7 [17]:
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Figura 2.7: Capacidades dos métodos de computacao inteligentes para as Smart Grids [17].

Os métodos adaptativos de inteligéncia computacional podem contribuir para se chegar a um
comportamento inteligente em dominios complexos e em mudanca. Existem muitas aplicacdes de
inteligéncia computacional para a SG, incluindo algoritmos de gestdo dos trinsitos de poténcias e
de energia. Algoritmos como Adaptive design tools e PSO-based fuzzy logic t€ém sido apresenta-
dos como capazes de realizar despacho de energia 6timo numa rede com um sistema fotovoltaico.
Também t€m sido demonstrados varios métodos de inteligéncia artificial para o controlo e estabi-

lidade da tensdo e da energia reativa [17].

2.4.3.1 As Smart Grids e os veiculos elétricos

Como nos préximos anos existirdo milhdes de FER descentralizadas, o papel das redes tem

sido cada vez mais importante para equilibrar as variacdes na procura de energia com as variacoes
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na produgdo de energia proveniente das FER. Os operadores de rede implementardo abordagens
avangadas de gestdo de energia para alimentar um grande nimero, privado e publico, de estagcdes
remotas de carregamento, onde os veiculos elétricos podem realizar o carregamento/descarregamento.
Estes veiculos, quando estacionados, podem injetar energia na rede, ou receber energia da rede

para carregar as baterias [17].

2.4.3.2 As Smart Grids nos varios segmentos do SEE

A SG aplica-se, com maior ou menor impacto, aos varios segmentos que compdem o sistema
elétrico de energia. Algumas técnicas que atualmente se integram na SG, surgiram antes mesmo
desse conceito ser identificado e referenciado. O processo de automacao do sistema elétrico é
antigo e tem sido desenvolvido ao longo dos anos. Entretanto o desenvolvimento das TIC, ocorrido
nos ultimos anos, aliado a mudangas estruturais na organizagdo dos sistemas elétricos e a fatores
s6cio ambientais, tem produzido modificacdes substanciais nesse processo. O conceito de SG

aplicado aos varios segmentos do sistema elétrico estd representado na figura 2.8 [21]:

Automacao da Automacao da
Transmissao Distribuigao
\-'\
N Infraestrutura de

Comunicactes

Automacdo das Integracdo de
Subestacdes FProsumidor e AMI

Figura 2.8: Segmentos da tecnologia Smart Grid [21].

Automacao do Transporte (Transmissao)

Os conceitos de SG sdo introduzidos no sistema de transporte através dos esquemas de moni-
torizacdo, controlo e protecdo sistémicos (Wide Area Monitoring, Protection and Control - WAM-
PACs). Introduzem assim a visdo do sistema como um todo, enquanto que, tradicionalmente,
os sistemas convencionais utilizam, basicamente, uma logica local operando sobre informagdes
locais. A utilizacdo destes sistemas modernos é possivel devido aos avancos em tecnologia de co-
municacdes, computacdo, servicos da Web, e a instalacdo de PMUs (Phasor Measurement Units)
que sdo unidades capazes de adquirir medidas de fasores de tensdo e corrente. As aplicacdes ja

em uso ou em desenvolvimento sdo [21]:

* Sistemas Especiais de Protecdo: sistemas de protecao sistémica;
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» Utilizacdo de Informacdo direta de PMUs: monitorizacio e controlo de desfasamento angu-

lar, oscilacdes inter-areas, estabilidade de tensao, etc.

Automacao da Distribuicao

Os sistemas de distribuicio sdo aqueles que estdo sendo mais beneficiados pela tecnologia SG.
A principal drea de aplicacdo € a utilizacdo de medicao eletrénica, onde os medidores eletrénicos
acrescentam uma série de novas funcionalidades ao antigo contador de KWh, constituindo-se em

um Smart Meter, o qual abre a possibilidade de inovacdes importantes [21]:

* AMR (Automatic Meter Reading): € um sistema coletor automdtico de dados de medido-
res de energia e de transferéncia destes para um sistema centralizado de processamento de
dados. Este sistema economiza nas despesas com pessoal para leitura e transcri¢do de da-
dos de consumo de energia e proporciona maior precisdo na informacdo. A transmissao
da informag@o pode ser realizada por diferentes redes de comunicagdo, incluindo sistemas

wireless, PLC (Power Line Communications), etc.;

* AMI (Advanced Metering Infrastructure): representa um avango em relacio ao AMR pois,
além de guardar as informagdes, o sistema também permite analisar a procura e influir na
resposta da procura através da disponibilizacio de sinais de prego e atuacio em dispositivos
nas instalacdes dos consumidores. Para tal, o sistema requer a comunicacio da informacao
nos dois sentidos, entre o comercializador e as instalacdes do consumidor e vice-versa, e

um sistema de processamento de dados mais elaborado;
* Dete¢do e isolamento automatico de avarias, reconfiguracio e restauracdo de servigo;
* Controlo coordenado de tensdo e energia reativa;

* Integracdo da PD e da microprodugao.

Automacao das Subestacoes

As subestagdes constituem pontos de ligacdo da rede elétrica, nos quais ocorrem importantes
operacdes de controlo e protecdo, além de serem utilizadas também como pontos de aquisi¢do
de medidas e informacdes sobre o estado dos equipamentos. Até hd pouco tempo, essas fungdes
eram exercidas por sistemas distintos de monitorizacao, controlo e protecao, tais como o sistema
SCADA, medidores, relés e oscilégrafos. A tendéncia atual é para a integracdo dessas funcgdes

através de tecnologia baseada em [21]:

* Dispositivos Eletrénicos Inteligentes: capazes de produzir dados operacionais e para fins

comerciais, com multiplos canais de comunicacao, multiplas aplica¢des e protocolos;

* Padronizacdo: utilizacdo de protocolos padrdes de comunicacdo e transferéncia de dados
tais como IEC 61850, CIM, XML, etc.;
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» Comunicacdes: utilizagdo de fibras 6ticas e sistemas wireless, baseados no protocolo IP.

Esta tecnologia de automacao das subesta¢des tem um papel importante na aplicagdo da SG, por-
que permite a implementacdo de estratégias distribuidas de monitorizagc@o, controlo e protecdo

sistémica da rede [21].

Integracao dos Prosumidores (Consumidor/Produtor) e AMI

Como ja foi citado, um dos principais beneficios da introdugdo da SG € o empowerment do
cliente da rede de energia elétrica. Esta mudanca de papel € proporcionada, do ponto de vista
tecnoldgico, pela introdugcdo dos medidores inteligentes e do sistema AMI acima referidos. Mo-
dificacdes na estrutura regulatdria e tarifaria sdo também necessdrias para a viabiliza¢do do novo

paradigma. Os principais pontos da mudanga de paradigma sdo [21]:

 Sistemas de PD, microprodugdo e cogeracdo, capazes de reduzir substancialmente o con-

sumo visto pela rede e, eventualmente, fornecer energia para a mesma;

» Capacidade de controlar e otimizar a procura, e a producéo local, através da Internet e de

outros mecanismos de comunicacgdo e processamento de informagdes;

* Resposta em tempo-real a sinais de precos da energia e solicitacdes de redugdo da procura

para auxiliar a segurancga do sistema da concessiondria.

2.4.3.3 Impactos das Smart Grids no projeto das Redes de Distribuicao

Tecnologias como os medidores digitais avancados, automacido distribuida, sistemas de co-
municacdo e RED tém certamente um papel importante nos sistemas de distribuicdo futuros. As

seguintes tecnologias poderdo ter implicacdes no projeto das futuras redes de distribui¢do [23]:
1. AMI (Advanced Metering Infrastructure)

A SG utilizard modernos medidores digitais em todas as localizacdes com servicos de con-
sumidor. Estes medidores terdo comunicagdo bidirecional, capacidade de ligar e desligar
servicos remotamente, obter formas de ondas, monitorizar tensdo e corrente, e suportar o
uso esperado e em tempo real das infraestruturas. Estes medidores estardo na mesma lo-
calizacdo que os medidores atuais e por isso ndo terdo nenhuma implicacdo na topologia
atual das redes. Estes medidores produzirdo, contudo, uma grande quantidade de dados
disponiveis para a operacdo e planeamento, o que pode ser potencialmente utilizado para
se obter uma maior fiabilidade e melhor gestdo dos ativos. Porventura a drea onde estes
medidores avancgados terdo um maior efeito serd nas funcdes de tempo real. As funcdes de
tempo real tenderdo a equalizar a alimentac@o dos sistemas de distribuicdo e a permitir uma
resposta automdtica por parte da procura através da interface com aplicagdes inteligentes.
Numa perspetiva da topologia, o pico de procura de energia ¢ uma pega chave. Se o pico de
procura por consumidor baixar, as alimentacdes podem ser maiores, as tensdes mais baixas

e o comprimento dos cabos menor.
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2. Automacdo distribuida

A automacdo distribuida refere-se as fun¢des de monitorizagdo, controlo e comunicacao
localizadas no alimentador. Estes equipamentos podem por exemplo interromper falhas
de corrente, monitorizar correntes e tensdes, comunicar entre eles e reconfigurar automa-
ticamente o sistema para restaurar a alimentagcdo aos consumidores. Esta capacidade para
restaurar rapidamente e flexivelmente uma rede interligada de alimentadores ¢ uma compo-
nente chave da SG, mas requere que os componentes da distribui¢io tenham capacidade para
aceitar a transferéncia, e que o sistema de protecdo consiga isolar apropriadamente uma fa-
lha na nova topologia reconfigurada. Estes dois tépicos t€m impacto no projeto do sistema.
A SG ndo tenta apenas ligar as subestagdes aos consumidores ao preco mais baixo. Em vez
disso, a SG é um sistema que permite, rapidamente e flexivelmente, ser reconfigurado. Os
futuros sistemas de distribuicio serdo projetados antes como uma rede integrada de linhas
de distribuicdo, com a rede a ser ligada a vérias subestagdes. Assim, o projeto de redes de
distribuicdo muda o seu foco nos alimentadores para o foco num sistema de alimentadores

interligados.

3. RED

Para niveis baixos de penetracdo (cerca de 15% do pico de procura ou menos), os RED nao
tém um grande impacto no projeto do sistema, desde que possuam uma devida protecao
no ponto de interligagdo. A SG tem o potencial de ter grandes e flexiveis fontes de RED.
Neste caso, o sistema de distribuicdo comeca por parecer-se com o sistema de transporte e
necessita de considerar questdes de projeto semelhantes, como transitos de poténcias nio
radial e crescentes falhas de corrente. Outras questdes de projeto estdo relacionadas com a
capacidade do sistema de distribui¢@o de operar isolado, de aliviar as restri¢gdes nos transitos

de poténcias e de operar em conjunto como uma virtual power plant.

2.5 Conceito de Micro-Rede

As alteracdes verificadas no ambiente regulatério e de operacdo do tradicional sistema elétrico
e o emergir de pequenos sistemas de produgdo como as microturbinas criaram novas oportunida-
des para a producdo local de energia elétrica por parte dos consumidores de eletricidade. Neste
contexto, a progressiva integracdo dos RED, neste caso pequenos geradores, dispositivos de ar-
mazenamento, cargas controldveis e interfaces de eletrénica de poténcia, assumem-se como uma
opc¢do promissora para responder as necessidades crescentes de fornecimento de energia com én-
fase na fiabilidade e na qualidade da energia fornecida [3].

O conceito de MR foi originalmente criado pelo CERTS (Consortium for Electric Reliability
Technology Solutions), que propds em 2002 que o potencial dos pequenos RED para satisfazer
as necessidades de fornecimento de energia aos consumidores poderia ser melhor aproveitado se
os mesmos fossem organizados segundo um conceito de Micro-Rede. Este conceito assumia uma

agregacdo de cargas e de microfontes como um sistema tnico capaz de fornecer energia elétrica e
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aquecimento. As microfontes deveriam ser maioritariamente baseadas em eletrénica de poténcia
de forma a fornecerem a flexibilidade de controlo necessaria para garantir a operagdo como um
sistema dnico. Esta flexibilidade de controlo permitiria 8 MR apresentar-se a rede de energia
principal como uma unidade tnica, controlavel, que respondera as necessidades energéticas locais
de fiabilidade e seguranca [24].

Segundo a literatura em [10] MR’s sdo pequenas redes BT que incorporam tecnologia de co-
geracdo (CHP), projetadas para abastecer eletricidade e aquecimento as cargas de pequenas comu-
nidades, tais como pequenos suburbios, universidades, escolas, dreas comerciais, zonas industriais
ou municipios. A MR ¢€ essencialmente uma rede de distribui¢do ativa, uma vez que € um aglo-
merado de sistemas PD e de diferentes cargas ao nivel da tens@o de distribui¢do. Os geradores ou
microfontes presentes numa MR sdo normalmente RED renovéveis ou ndo convencionais integra-
dos conjuntamente para produzir energia. Do ponto de vista operacional, as microfontes devem
ser equipadas com interfaces eletronicas de poténcia para providenciar a flexibilidade necessaria
para o funcionamento como um sistema Unico agregado e para manter a qualidade da energia
especificada. Esta flexibilidade de controlo permite a MR apresentar-se a rede de distribui¢do
principal como uma dnica unidade controldvel que satisfaz as necessidades locais de fiabilidade e
seguranca.

A MR apresenta uma caracteristica particular, uma vez que pode operar em dois modos [3]:

* Modo Normal - Interligada com a Rede de Distribuicdo: a MR estard eletricamente li-
gada a rede de distribui¢do MT ou BT, sendo total ou parcialmente alimentada por esta, ou

encontrando-se a injetar poténcia na mesma;

* Modo de Emergéncia - Isolada da Rede de Distribui¢cdo: em caso de interrupgdo da rede
de distribuicdo, por defeito ou para operacdes de manutencdo, a MR devera ter capacidade

de funcionar em modo isolado, o que permitird alimentar as respetivas cargas.
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Figura 2.9: Arquitetura geral de uma Micro-Rede [3].

A arquitetura geral do conceito de MR encontra-se representada na figura 2.9. O MGCC
(Microgrid Central Controller) possui um conjunto de fungées cruciais e pode ser visto como a
interface entre a MR e a rede de distribuicdo principal. Cada microfonte e cada dispositivo de
armazenamento € controlado localmente por um MC (Microsource Controller) responsavel pela
gestdo dos niveis de producdo de energia ativa e reativa. A cada carga encontra-se ligado um LC
(Load Controller) capaz de controlar os niveis de consumo da mesma através da aplicacdo de um
conceito de interruptibilidade. De modo a assegurar o funcionamento apropriado do sistema é
necessario que estes dois tipos de controladores estejam em permanente comunicacio entre eles e
com 0 MGCC, controlador este responsavel por diversas fun¢des de gestdo técnica e econdmica da
MR, incluindo recolha de informacao relativa as microfontes e as cargas e definicdo de set-points
para os LC e MC. Simultaneamente, é esperado que o MGCC consiga estabelecer algum tipo de
comunicag¢do com o DMS, localizado a montante na rede de distribui¢do [3].

As caracteristicas técnicas de uma MR sdo adequadas para o fornecimento de energia a zo-
nas remotas de um pais onde o fornecimento energético proveniente do sistema elétrico nacional é
dificil de aproveitar, devido a topologia da rede, a frequéncia de interrupg¢des originadas pelas con-
dicdes atmosféricas ou a distirbios causados pelo homem. Do ponto de vista da rede, a principal
vantagem da MR € que é considerada como uma entidade controldvel dentro do sistema elétrico.
Pode funcionar com uma tnica carga, sendo facil de controlar e indo de encontro as regras e re-
gulamentos da rede sem afetar a fiabilidade e seguranca do sistema elétrico. Do ponto de vista
dos consumidores as MR’s s@o benéficas para satisfazer localmente as suas necessidades elétricas
e de aquecimento. Elas podem fornecer energia ininterruptamente, melhorar a fiabilidade local,
reduzir as perdas nas linhas e oferecer suporte a tensdo local. Do ponto de vista ambiental, as
MR’s reduzem a poluicdo ambiental e o aquecimento global através da utilizagdo de tecnologias
com baixa emissdo de CO;.

Para atingir um funcionamento estavel e seguro, um conjunto de questdes técnicas, regulatérias
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e econdmicas t€m que ser resolvidas de modo a que as MR’s se possam tornar mais comuns.
Problemas que necessitam de atenc¢do sdo por exemplo a natureza intermitente ¢ a dependéncia das
condicdes climatéricas por parte da producdo das RED e a falta de standards e de regulamentos
para a operacdo das MR’s em sincronismo com o sistema elétrico. Estes problemas podem, porém,
ser encarados e resolvidos pelos institutos de engenharia e investigacdo presentes em varios locais
do mundo [10].

2.6 Conclusoes

Ao longo dos tltimos anos, o aumento da dependéncia de energia elétrica associado a um
conjunto de fatores ambientais, comerciais e regulatdrios levaram a que unidades de producdo de
energia elétrica, designadas por unidades de Producao Distribuida (PD), comecgassem a ser ligadas
as redes de distribuicdo de MT e BT. Fatores como a necessidade de reduzir a emissio de gases de
estufa, a limitagdo a construgdo de novas linhas de transporte e de grandes instalagdes de producao
convencionais, a necessidade de melhorar a qualidade, fiabilidade e seguranga do fornecimento de
energia elétrica, entre outros fatores, estdo por detrds do crescimento da PD e da sua integracdo na
operacdo e plancamento do SEE. A recente liberalizacdo do mercado elétrico permitiu aumentar
a concorréncia no setor, uma vez que criou as condi¢des favordveis para o aumento do nimero de
produtores de menor escala e, consequentemente, para o aumento do nimero de unidades de PD
presentes nas redes de distribuigao.

A integragdo total de fontes de PD e do lado da procura na operagdo do SEE juntamente com a
transformacgdo do modo de operagao das redes de distribui¢cdo de passivo, com um fluxo de energia
unidirecional alimentado pela rede de transporte, para ativo, com um fluxo de energia bidirecio-
nal, possibilitou que a PD deslocasse ndo apenas a energia fornecida pela producdo centralizada
como também a sua controlabilidade, tornando-se uma alternativa a necessidade de refor¢co das
redes. Neste novo cendrio de exploracdo ativo, surgiu a necessidade de encontrar metodologias
de planeamento flexiveis e inteligentes capazes de efetuar uma gestao ativa da rede, de modo a
explorar adequadamente a integra¢do da PD e o lado da procura, enquanto satisfazem as restrigdes
de qualidade e fiabilidade.

A presente revolucio que se tem assistido nos sistemas de comunicacio, particularmente esti-
mulada pela internet, levou ao aparecimento do conceito de Smart Grid, que faz uso de solugcdes
avancadas das TIC para oferecer a possibilidade de uma maior monitorizac¢do e controlo espalha-
dos pelo SEE e assim um funcionamento mais efetivo, flexivel e econdémico.

A progressiva integracio de pequenas unidades de PD (como por exemplo as microturbinas),
dispositivos de armazenamento, cargas controldveis e interfaces de eletrénica de poténcia condu-
ziram 2 criacdo de um conceito de Micro-Rede capaz de responder as necessidades crescentes de

fornecimento de energia com énfase na fiabilidade e na qualidade da energia fornecida.
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Capitulo 3

Impacto da Producao Distribuida nas
Redes de Distribuicao de MT

3.1 Introducao

Com a crescente ligacdo de fontes de Producdo Distribuida (PD) as redes de distribuicdo, é
fundamental que os impactos resultantes sejam avaliados ao pormenor, de forma a que as unida-
des de PD sejam integradas de modo a ndo causar degradacio da qualidade e da fiabilidade do
fornecimento de energia elétrica bem como do controlo das infraestruturas do SEE.

Apesar da PD ser uma opg¢ao vidvel para satisfazer as crescentes necessidades de abasteci-
mento elétrico, a sua ligacao a redes de distribui¢do origina um conjunto de implicac¢des técnicas,
comerciais e regulatdrias, que necessitam de ser encaradas antes da ligacdo, caso contrdrio, estas
implicacdes t€m capacidade suficiente para prevenir o desenvolvimento deste tipo de fontes nas
redes de distribui¢do. Tendo em conta as caracteristicas de funcionamento da rede de distribui-
cdo e as caracteristicas da PD, os impactos resultantes da integracdo da PD também podem ser
positivos, contudo, ndo héd garantia que estes sejam totalmente alcancados, devido ao facto de
que muitas fontes de PD pertencem a produtores independentes, e ndo ao proprietario da rede,
e sdo caracterizadas por um elevado nivel de incerteza, como por exemplo as fontes de energia
fotovoltaica e edlica.

As redes de distribui¢do foram concebidas para operarem com fluxos de energia unidirecionais
desde as altas até as baixas tensdes, em vez de acomodarem elevados niveis de penetracdo de
PD. A ligagao de fontes de PD as redes de distribui¢do d4 origem a impactos técnicos negativos,
dependentes de fatores como o ponto de ligacdo da PD, capacidade da PD e tipo de interface de
ligacdo utilizada.

Este capitulo apresenta uma anélise bibliografica dos impactos técnicos associados a integra-
cdo da PD nas redes de distribuic@o, em particular de MT. Os impactos a analisar serdo os seguintes
[1;2;25]:

* Impacto no Transito de Poténcia bidirecional;
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* Impacto nos Perfis de Tensao;

* Impacto nas Correntes de Curto-Circuito;
* Impacto nas Perdas;

* Impacto nos Esquemas de Protecao;

* Impacto na Qualidade da Energia;

* Impacto na Estabilidade;

* Impacto na Operagao.

3.2 Impacto no Transito de Poténcias bidirecional

O transito de poténcias € a ferramenta mais bdsica e mais importante para o estudo da operacdo,
planeamento e andlise da seguranca do SEE. Tal como foi referido anteriormente, a ligacdo de PD
nas redes de distribui¢do conduziu a uma mudanga de paradigma no modo de exploracdo das redes
de distribuicdo. O transito de poténcias na tradicional rede de distribuicdo radial, desde a fonte
até ao utilizador, caracterizava-se por ser unidirecional, contudo a integracdo de PD nas redes de
distribuigdo alterou a estrutura das redes e o transito de poténcias deixou de ser unidirecional desde
a subestacao até as cargas, como ¢é possivel visualizar na Figura 3.1. Com a integracdo da PD, o
fluxo de energia passa assim a ser bidirecional. As redes de distribui¢do deixam de ter apenas
transitos de poténcia no sentido dos consumidores, para passarem a suportar fluxos de poténcia,

também em sentido contrario, de modo a escoar a producdo de energia no local [26].
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Figura 3.1: Exemplo de um sistema de produgdo centralizado unidirecional (esquerda) e de um
sistema bidirecional com PD (direita) [27] .

Apesar deste novo modo de exploragcdo impdr adicionais requisitos de seguranca, tal como
ndo se exceder a capacidade de transporte das linhas e implementar adequados dispositivos de
protecdo, a producao da PD pode trazer beneficios para a explorag¢do do sistema. A sua utilizacdo
pode ser proveitosa para efetuar controlo da tens@o e frequéncia e também diminuir as perdas,
dependendo da localizacdo, capacidade da PD, quantidade de cargas na rede e da topologia da

rede, entre outros fatores [27].

3.3 Impacto nos Perfis de Tensao

Como referido anteriormente, as redes de distribui¢do foram, originalmente, concebidas para
transferir a energia proveniente da rede de transporte e distribui-la aos consumidores. O fluxo de
energia era assim unidirecional até ao consumidor, e por isso a tensdo da rede decrescia desde a
subestacdo até ao ponto de ligacdo do consumidor. Com a introducio da PD na rede de distribui-
¢do, o pressuposto de ocorrer queda de tensdo ao longo do feeder de distribui¢do ja ndo é valido,
em todas as circunstancias. Em situacdes de reduzida carga e elevada producio de energia elétrica,
o fluxo de poténcias pode ser revertido tendo como consequéncia um aumento da tens@o ao longo

do feeder ou em partes deste.
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No ponto de ligacdo do consumidor, a tensao € um critério de qualidade importante e tem de
obedecer a varios standards, como por exemplo o EN 50160. Na pratica os limites para as varia-
¢oes de tensdo sdo normalmente mais rigorosos, uma vez que alguns paises aplicam regulamentos
mais restritos e t€ém de lidar com algumas incertezas visto que so raras as medi¢des da condi¢do
atual de tensdo na rede [28].

Por exemplo, em Portugal a norma NP EN 50160, aplicavel a qualidade de energia, define os

seguintes limites para as variagdes do fornecimento da tensdo [29]:

* Para cada periodo de uma semana, 95% dos valores eficazes da tensdo médios de 10 minutos

devem situar-se no intervalo de +10% da tensdo nominal;

* Para todos os periodos de 10 minutos, todos os valores médios de valor eficaz da tensio

devem situar-se no intervalo +10%/—15%.

N3ao obstante algumas incertezas, a qualidade da tensdo no lado do consumidor tem de ser
garantida, inclusive nos piores cendrios de carga maxima/sem producdo e carga minima/producio
maxima. A subida de tensao introduzida pelas unidades de PD pode assim ser um fator limitador
para a quantidade de PD presente na rede de distribuicao [28].

Para redes de distribui¢do com niveis de carga reduzidos, a variacdo de tensio devido a intro-

dug¢do de uma fonte de PD € dada, em por unidade (p.u.), por [1]:

_ PR+XQ
vV

AV (3.1

Onde:

P: poténcia ativa produzida pela fonte de PD;

Q: poténcia reativa produzida pela fonte de PD;

¢ R: resisténcia da rede;

X: reatancia da rede;

V: tensdo nominal da rede.

Pela equacdo 3.1 € possivel constatar que as inje¢des de poténcia ativa e reativa influenciam o
valor de tensdo na rede. A poténcia inserida, por parte das unidades de PD, nas redes de distribui-
¢do provoca um aumento nos perfis de tensdo comparativamente com as situacdes onde nao existe

ligacao de PD a rede. O impacto desta inje¢do de poténcia depende de trés cendrios [1]:
* As unidades de PD injetam poténcia ativa e reativa na rede;
* As unidades de PD fornecem poténcia ativa e absorvem poténcia reativa da rede;

* As unidades de PD fornecem poténcia ativa a rede com fator de poténcia unitdrio.
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Figura 3.2: Perfil de tensdo ao longo de um feeder radial da rede de distribui¢do. Adaptada de [1].

Na Figura 3.2 € possivel observar o perfil de tensdo num feeder radial da rede de distribui¢ao
de MT. Verifica-se que a queda de tensdo numa rede de distribuicdo depende da carga na rede
e que a regulacdo das tomadas do transformador AT/MT garante niveis de tensdo aceitdveis aos
consumidores ligados, mesmo em condi¢des de carga mdxima. Constata-se assim que numa rede
de distribui¢do, a queda de tensdo é maior em situagdes de carga maxima do que em situacdes de
carga minima [1].

Uma caracterfistica importante das linhas de distribui¢do, que também afeta a queda de tensao,
é o racio X/R, ou seja, a razdo entre a reatancia (indutiva) e a resisténcia da impedancia da linha.
As redes de distribuicdo MT, ao contrario das redes de transporte, tém um racio X/R relativamente
menor, o que significa que a resisténcia da linha é um pardmetro muito importante para a queda
de tensdo. Aumentar a sec¢do (reduz a resisténcia da linha) ou reduzir a carga nas linhas, através
do refor¢o ou reconstrucio das redes permite reduzir a queda de tens@o ao longo das linhas. Deste
modo, € possivel manter as tensdes da rede dentro dos limites com uma maior capacidade para
integrar a PD, contudo esta solucdo, sendo bastante expendiosa, ndo € economicamente vidvel.
Tém sido desenvolvidas por isso, mais solu¢des para aumentar a capacidade da PD nas redes, ba-
seadas principalmente na introdug@o de mais automacao [28]. Deste modo, de forma a ultrapassar
as limitacdes inerentes a filosofia de operagdo passiva seguida atualmente pelos ORD, tém sido

sugeridas estratégias de gestdo ativa para controlar o efeito da subida de tensao e, assim, aumentar
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a capacidade de ligacdo de PD, tais como [1]:
* Diminui¢do da producdo de poténcia ativa, principalmente durante os periodos de vazio;
» Absor¢ido de poténcia reativa através de dispositivos de compensacao;

* Controlo coordenado das tomadas dos transformadores da subestacdo, em carga (OLTC), e

controlo de tensdo das fontes de PD no ponto de ligacdo.

O uso de unidades de PD para suporte de tensdo nos feeders de distribui¢do também tem sido
alvo de investigac@o. Esta técnica assume e requer algumas capacidades de comunicacio estabe-
lecidas ao longo da rede de distribui¢do, indo assim de encontro a nova filosofia de gestdo ativa
dos sistemas de distribui¢do. O uso de controladores inovadores e de estratégias que coordenem
a acdo das tomadas dos transformadores em carga ao nivel da subestagdo AT/MT, as baterias de
condensadores e as trocas de energia reativa entre as fontes de PD e a rede mostram os potenciais
beneficios da PD para o controlo da tensdo e da energia reativa nas redes de distribui¢do. Estes pro-
cedimentos, porém, estdo longe da pratica comum utilizada nas infraestruturas de distribuicdo de
MT. Mesmo com a defini¢do de incentivos ou mecanismos regulatdrios para a injecao ou absor¢ao
de energia reativa conforme as necessidades da rede, se ndo houver um sistema de comunicacio

efetivo e um conjunto dedicado de controladores a adog@o destas estratégias nao é possivel [1].

3.4 Impacto nas Correntes de Curto-Circuito

A poténcia fornecida pelas unidades de PD pode levar ao aumento da corrente que circula na
rede de distribui¢do, dependendo do ponto de ligacdo da PD e da poténcia desta. Contrariamente
ao que ja foi referido acerca dos beneficios da PD na redugdo dos investimentos, em alguns ca-
sos a integracdo de elevados niveis de PD requer mais investimentos para o reforco da rede de
distribuicdo de modo a que seja possivel que a rede consiga acomodar a producio da PD.

Em situagdes de defeito, a PD também contribui para as correntes de defeito na rede. A
corrente de defeito é, habitualmente, um dos fatores impeditivos para a ligacdo de um grande
nimero de unidades de PD as redes de distribuicdo existentes. A razao para tal baseia-se no facto
de que, muitas vezes, a contribuicdo do sistema a montante coloca o valor das correntes de curto-
circuito j& bastante perto do limite mdximo definido para a rede de distribui¢do, como se pode
observar pela Figura 3.3. Mesmo a ligacdo de um pequeno nimero de unidades de PD pode levar
a valores da corrente de curto-circuito inaceitdveis, que t€ém de ser necessariamente inferiores ao

valor estipulado na fase de projeto, nas condi¢des mais desfavoraveis.
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Figura 3.3: Exemplo da capacidade de suporte aos defeitos de uma rede com PD [30].

A influéncia da PD na corrente de curto-circuito é dependente da tecnologia usada, e em par-
ticular do sistema de acoplamento usado, que pode ser por exemplo, uma méquina rotativa ligada
diretamente a rede ou acoplada a rede através de conversores eletrénicos de poténcia. A contri-
bui¢do dos geradores sincronos para a corrente de curto-circuito depende da tensdo pré-defeito,
das reatancias transitérias e sub-transitérias da maquina e das caracteristicas do sistema de exci-
tacdo. Os geradores de inducido podem igualmente contribuir para as correntes de curto-circuito
quando se encontram excitados; a sua contribui¢do estd limitada a alguns ciclos e é dependente
da tensao pré-defeito e da reatincia sub-transitéria da maquina. Por outro lado, o comportamento
das unidades de PD com interface eletrénica ndo € linear, depende das estratégias de controlo
implementadas [1].

O defeito no sistema elétrico € uma condicdo indesejada que normalmente envolve um curto-
circuito entre fases e a terra ou entre fases. O curto-circuito resulta na circulagdo de uma elevada
corrente e necessita de ser interrompido antes que algum componente da rede seja danificado. Os
disjuntores sdo usados para isolar a parte da rede com defeito do resto da rede, e por isso devem
suportar a corrente de curto-circuito durante alguns ciclos até o circuito estar isolado. Os relés e
0s seus acessorios associados sdo usados para detetar condi¢des anormais de funcionamento e de
seguida transmitir um sinal ao disjuntor para abrir os seus contactos e assim, isolar a parte da rede
com defeito.

Os defeitos simétricos sdo considerados os mais perigosos pois as trés fases estdo curto-
circuitadas, ocorrendo o maior nimero de danos nos componentes do sistema. Defeitos assimétri-
cos sdo condi¢des anormais de funcionamento onde as trés fases perdem a sua simetria. Defeitos
do tipo fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra sdo exemplos de defeitos assimétricos.

A capacidade dos barramentos também depende do nivel de defeito estabelecido que conse-

guem suportar. Num feeder de distribuicao radial convencional, o valor do curto-circuito decresce
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desde a subestacdo, ao longo do feeder, contudo, com a ligagao da PD aos sistemas existentes esta
situacdo ja ndo ocorre [31].

As correntes de defeito devem ser rapidamente detetadas e interrompidas, pois representam
um risco para as pessoas e podem danificar seriamente cabos, transformadores e outros equipa-
mentos, bem como afetar o fornecimento de eletricidade aos consumidores. A presenca de PD
contribui para um adicional nivel de defeito, e a sua ligacdo torna os calculos da corrente de de-
feito mais complexos, visto que devem ter em conta combinagdes de operacao nao necessdrias
quando a produgdo era apenas proveniente da rede de transporte. As capacidades dos atuais dis-
juntores possibilitam um valor mais elevado das correntes de defeito permitidas numa certa zona
da rede. De qualquer forma, as correntes de defeito das redes de distribuicdo (calculadas na fase
de projeto da rede) podem, por vezes, ser um fator limitador para a ligacdo de novos geradores.
A contribuicdo da PD para as correntes de defeito é determinada, nomeadamente, pelos seguintes
fatores [30]:

* Tipo de PD, visto que diferentes tipos de PD contribuem para diferentes correntes de defeito;

* A distancia da unidade de PD ao defeito, a maior impedancia do cabo em longas distancias

reduzira a corrente de defeito;

* Presenca do transformador entre o local do defeito e a fonte de PD em causa (que € muitas
vezes utilizado para regular a tensdo), visto que a impedancia de curto-circuito do transfor-

mador pode ajudar a limitar a corrente de defeito;

* A configuracio da rede entre a PD e o defeito, pois os diferentes trajetos por onde circula
a corrente de defeito irdo alterar o seu valor (devido as impedancias dos cabos e outros

equipamentos instalados);

* O método de acoplar a fonte de PD a rede. A PD com geradores ligados diretamente a rede
contribuird para uma corrente de defeito significativamente maior comparativamente com a

PD ligada através de interfaces eletronicas.

Os ORD calculam os niveis de defeito durante o planeamento da rede e também para redes
j4 em funcionamento, tendo em conta a geracdo presente bem como 0s equipamentos rotativos
presentes no local dos consumidores, de modo a assegurar que se manténham dentro dos limites
definidos na fase de projeto da rede.

Se o valor de defeito ultrapassar o valor estipulado para o equipamento, cabo ou linha aérea,

ha duas opcdes a considerar [30]:

* A configuracio da rede pode ser modificada e/ou ser instalado equipamento adicional, de
modo a reduzir o valor do curto-circuito em zonas especificas da rede onde o valor de curto-

circuito ultrapassou os limites definidos na fase de design;

* O equipamento apropriado, e potencialmente cabos e linhas, sdo atualizados para passar a
suportar a corrente de curto-circuito, ou seja, os limites estabelecidos na fase de design sdo

aumentados.
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A andlise de defeitos deve ser sempre feita antes da instalagdo de novas unidades de PD. O
sistema de protecdo e as interrupgdes do circuito associadas podem necessitar de ser atualizadas
ou substituidas. O planeamento do sistema de prote¢do € uma parte indispensdvel no planeamento
do sistema elétrico. Andlises ao nivel de defeito e as condi¢des de pré-defeito sdo requeridas para
a selecdo dos equipamentos de interrupcio, dos relés de protegdo e a sua coordenacio. Os sistemas

devem suportar um certo nivel de defeito, que também afeta os indices de fiabilidade [30].

3.5 Impacto nas Perdas

Tal como jé foi vérias mencionado, o fluxo de poténcias na rede, neste novo paradigma, ja nao
¢é unidirecional, desde a subestacdo até as cargas, uma vez que o seu valor e direcdo dependem
também das fontes de PD ligadas a rede, e por isso as perdas serdo diferentes comparativamente
com as das redes convencionais [32].

A PD tem assim impacto nas perdas elétricas das redes de distribui¢do devido a sua proximi-
dade com as cargas. As perdas de energia podem ser divididas em perdas ativas e perdas reativas,
sendo que as perdas ativas surgem devido a resisténcia dos condutores a passagem da corrente elé-
trica. As unidades de PD devem ser alocadas em locais onde consigam contribuir para uma maior
reducdo das perdas. Este processo de alocacio da PD € semelhante ao da aloca¢do do condensador
para minimizar as perdas, sendo que a principal diferenca reside no facto de que as unidades de PD
causam impactos em ambas as poténcias ativa e reativa, enquanto que os bancos de condensadores
tém impacto apenas no fluxo de energia reativa. Em feeders com elevadas perdas, uma pequena
quantidade de PD estrategicamente alocada pode contribuir para uma reducdo significativa das
perdas.

Deve assim ser dada uma grande atencdo as questdes relacionadas com a localizagao e a capa-
cidade da PD. A ndo instalacdo das unidades de PD em locais 6timos pode resultar num aumento
das perdas no sistema, o que implica por sua vez um aumento dos custos. Por esta razdo, o uso
de uma metodologia capaz de analisar as influéncias da localizacdo e da capacidade da PD nas
redes pode ser bastante titil para o planeamento do sistema, especialmente quando se lida com o
aumento do nivel de penetragdo da PD nas redes, situag@o esta muito presente atualmente [33].

O impacto da PD nas perdas depende também de outros fatores: o nivel de penetracdo da PD
nas redes, a sua dispersdo, a respetiva tecnologia e a energia produzida. Os niveis de carga das
redes, as caracteristicas fisicas destas e o respetivo modo de exploragado sdo também determinantes.

O impacto da PD sobre as perdas pode ser dividido nas seguintes trés condi¢des [25]:

* Se o valor de cada uma das cargas for superior ao valor da produgao total das unidades de

PD, entdo a direcdo do fluxo € invaridvel e as perdas nas linhas decrescem;

* Se o valor de pelo menos uma das cargas for inferior ao valor da producio total das unidades
de PD, mas a quantidade de cargas no sistema € superior ao nimero de unidades de PD, pode
entdo haver inversao do fluxo de poténcias e as perdas em algumas linhas aumentar, contudo

as perdas totais do sistema devem diminuir;
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* Se o valor de pelo menos uma das cargas for inferior ao valor da produgao total das unidades
de PD, mas a quantidade de cargas no sistema € superior ao nimero de unidades de PD, e
se a quantidade de unidades de PD é menor que o dobro do valor da quantidade de cargas

no sistema, entdo a PD ndo tem qualquer impacto, positivo ou negativo, sobre as perdas;
» Caso contrério, as perdas na rede de distribui¢do irdo aumentar.

No que concerne ao nivel de penetragdo e dispersdo da PD, o impacto nas perdas tem um
comportamento designado frequentemente por "curva da banheira", ilustrado na figura 3.4. De um
modo geral, para niveis de penetracdo da PD baixos as perdas diminuem, contudo, para niveis de
penetracao altos as perdas tendem a aumentar, e podem mesmo ser superiores comparativamente
com casos sem presenca de PD nas redes, sendo que este efeito € mais dominante para niveis de
dispersdo baixos das unidades de PD. E também possivel obter valores minimos das perdas ativas
em situagdes com niveis de penetracdo altos, se as unidades de PD estiverem suficientemente

dispersas e houver capacidade suficiente de producdo de energia de reativa [34].
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Figura 3.4: Valores das perdas totais numa rede teste para varios niveis de penetracdo e dispersio
da PD [34].

O tipo de tecnologia dos geradores da PD condiciona também o impacto nas perdas, uma vez
que tem influéncia sobre o padrido de producdo de energia. Por exemplo, as turbinas edlicas t€m
um menor impacto positivo sobre as perdas, devido a sua intermiténcia na producio de energia,
apresentando uma grande variabilidade ao longo do tempo, nao tendo um perfil de producio sin-
cronizado com os consumos de eletricidade, produzindo assim impactos mais significativos nas
perdas [35].

Outro fator que condiciona a influéncia da PD sobre as perdas € a sua capacidade para controlar
a poténcia reativa produzida, sendo que este tipo de controlo favorece a redugdo de perdas [35].
A presenga de inversores e de geradores sincronos contribuem para a compensacdo da energia

reativa, devido ao seu elevado fator de poténcia [36].

As caracteristicas ¢ 0 modo de operacdo das redes de distribuicdo condicionam também a
influéncia dos geradores da PD sobre as perdas elétricas. O tipo de redes (subterranea, aérea) e o

tipo de cargas (residencial, comercial, industrial, servicos, etc.) sdo fatores relevantes.
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3.6 Impacto nos Esquemas de Protecao

Dependendo das caracteristicas da PD (poté€ncia, modo de operacdo e tecnologia usada), da
localizacdo da PD e da configuracdo da rede, o impacto da PD na protecdo de sobreintensidades
pode variar, por isso a PD terd um impacto no esquema de protecdo da rede de distribuigao [27].

Os conflitos entre a PD e os esquemas de protecdo sio, habitualmente, devido a [37]:
* Aumentos inesperados das correntes de curto-circuito;
* Falta de coordenagdo no sistema de protecao;

* Ineficacia na religacdo da linha apés o defeito, usando dispositivos de religagdo automatica

e linhas dificeis de realimentar;
* Isolamento indesejado e acdo intempestiva das interfaces de protecao dos geradores.

A ligagdo de PD as redes de distribui¢@o pode entdo afetar o correto funcionamento do sistema
de protecdo. Tradicionalmente, as redes de distribui¢do foram concebidas segundo uma configura-
¢do radial, possibilitando a ado¢do de esquemas de prote¢do relativamente simples, uma vez que o
fluxo de corrente era unidirecional. A introdug@o da PD veio alterar os fluxos de poténcia e conse-
quentemente obrigar a uma verificacdo do correto funcionamento e coordenagdo dos sistemas de
protecdo. Nesta nova realidade, alguns defeitos podem nao ser detetados pelos atuais sistemas de
protecdo ou a sua atuagdo pode exigir o isolamento de partes da rede desnecessariamente, como
por exemplo os feeders vizinhos que nao foram afetados pelo defeito. A presenca de unidades
de PD também ndo deve prevenir o correto funcionamento de esquemas de religacdo manual ou
automadtico que possam ser implementados na rede de distribuicdo.

O estudo caso a caso € requerido para determinar se o sistema de prote¢do funcionara corre-
tamente apds a inser¢do da unidade de PD, caso contrério, a seguranca dos equipamentos e das
pessoas fica em risco e a qualidade da energia degrada-se.

Outro aspeto importante estd relacionado com a prépria protecao da unidade de PD. A protegdo
da instalacdo de PD deve ser assegurada e normalmente exige o uso de esquemas de protecdo
internos. Estes esquemas devem estar coordenados com o sistema de protecdo geral da rede de
distribuicdo. Os esquemas de protecdo internos sdo usados para proteger contra defeitos internos
e para evitar o funcionamento da PD em modo isolado, o que nado é permitido devido a questdes
técnicas, de seguranca e regulatdrias [1].

A protecdo do gerador da PD a defeitos internos € geralmente bastante simples. A corrente de
defeito que circula na rede de distribuicao € usada para detetar o defeito. Nas dreas rurais, um pro-
blema comum € assegurar que haverd uma corrente de defeito adequada da rede para possibilitar
uma atuaco rapida dos relés ou fusiveis.

A protecdo da rede de distribui¢do a correntes de defeito provenientes dos geradores da PD
¢é geralmente mais complexa. Os geradores de inducdo nao conseguem fornecer uma corrente de
defeito sustentada a um defeito trifdsico, e a sua contribui¢@o sustentada para defeitos assimétricos

¢ limitada. Pequenos geradores sincronos requerem sistemas de excitagdo sofisticados e circuitos
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de for¢a de campo para providenciar uma corrente de defeito sustentada imediatamente abaixo
do seu valor de corrente para um fator de carga unitario. Por isso, em algumas instalacdes é
necessdria a protecdo da rede de distribuic@o para eliminar qualquer falha e isolar a unidade de
PD, onde s6 depois os sistemas de protecdo internos desta atuardo. Esta técnica pouco usual é
denominada sequential tripping, mas é necessdria devido a incapacidade de alguns geradores da
PD em fornecer correntes de defeito adequadas para os esquemas de protecdo convencionais [2].

Pela andlise da literatura em [37] pode-se afirmar que os dispositivos de protecdo instalados
a jusante do dltimo gerador ndo conseguem "ver'a corrente de defeito causada por uma avaria a
montante dos préprios dispositivos; contudo, em caso de um defeito a jusante dos dispositivos de
protecdo nao haverd qualquer problema com a coordenacio, podendo suportar a maior corrente de
defeito originada pela presenca da PD.

Por outro lado, os dispositivos de protecdo instalados a montante dos geradores "veem'"as
correntes de defeito, independentemente da localizagdo do defeito em relacio as prote¢des. Em

particular, se a zona de defeito ¢ a montante das protecdes, existem duas possibilidades [37]:

» Os dispositivos de protecdo "veem"a mesma corrente de defeito e, por isso, pode deixar de

haver coordenag@o entre as protecdes;

» Os dispositivos de protecdo "veem'correntes diferentes, havendo assim possibilidade de se
manter a coordenac¢do. Dependendo do valor das correntes de defeito que circulam em cada
uma das prote¢des. Como resultado, do ponto de vista do planeamento, é preferivel ter
geradores, que contribuem fortemente para as correntes de defeito, instalados a montante

dos geradores que contribuem menos.

A solugdo para estes problemas nao se deve basear somente na op¢ao, rigida, das caracteristi-
cas de protecdo escolhidas durante a fase de planeamento [37].

De modo a acomodar a ligacdo da PD, as infraestruturas de redes tém adotado alguns requeri-
mentos simples de ligagdo dos geradores. O sistema de protecdo deve desligar, fiavelmente, a PD
da rede em varias circunstincias. Relés de protecdo devem desligar automaticamente o gerador em
casos onde ocorre perda de fornecimento de energia, defeitos shunt no sistema, distirbios origi-
nados pelo sistema e condi¢des anormais de funcionamento. Os principais problemas de protecdo

da rede de distribui¢do originados pela integracdo de PD sdo os seguintes:

* Stress dos equipamentos de prote¢do

O nivel de defeito em qualquer ponto do sistema elétrico aumenta quando uma fonte de
producdo ou uma maquina rotativa de poténcia considerdvel sdo adicionadas. Os efeitos
I?t sdo mais severos na proximidade da fonte adicionada [38]. A PD, nomeadamente a que
utiliza geradores sincronos, pode aumentar o valor da corrente de defeito que circula pelos
disjuntores, interruptores e fusiveis. Algumas redes de distribui¢do j4 terdo locais onde estes
dispositivos ja estardo no seu limite para suportar as correntes de defeito provenientes do
funcionamento normal da rede. Se estas situa¢des ndo forem identificadas, os equipamentos

de protecdo podem vir a ter ainda mais falhas [39];
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* Dessensibilizacdo do relé

A ligacdo de PD a rede de distribuicdo tende a reduzir a sensibilidade dos relés de protecio
durante as condicdes de defeito. A contribui¢do do sistema a montante e da PD para o defeito
no fim da zona de protecdo de cada equipamento de protecdo entre o sistema a montante e
a PD deve ser verificada para assegurar a protecdo no fim da linha. Pode ser necessario
equipamento adicional de protecdo, se o dispositivo de protecdo ficar dessensibilizado a um

ponto que ndo consegue mais detetar as falhas no fim da sua zona de protecao [38];

* Nuisance tripping

Nuisance tripping refere-se a separacdo de PD ou de qualquer disjuntor devido a defeitos
ocorridos fora da sua zona de protecdo. Pode ser causado por correntes de magnetizagcdo ou
transitérias associadas a certos equipamentos elétricos, principalmente motores, transfor-
madores, solenoides e condensadores de grande dimensao [38]. A PD é suposta desligar-se
quando deteta alguma situacdo anormal na rede, sendo usada a tensdo como ferramenta de
detecdo. Defeitos nos feeders adjacentes criam, porém, tensdes muito semelhantes a defei-
tos no feeder da PD e € dificil discriminar. O resultado usual é a PD ser desligada também,
especialmente quando se encontra perto da subestacao [39]. Para evitar o nuisance tripping,
as correntes de defeito em zonas criticas devem ser calculadas e os relés dimensionados
de forma a manter um tempo de coordenacdo adequado entre os varios equipamentos de

protecdo [38];

* Sympathetic tripping

A PD alimenta os defeitos no feeder adjacente através do disjuntor presente no feeder onde
se encontra. Muitos dos feeders ndo possuem relés de sobreintensidades com sensibilidade
direcional, do pode resultar na atuacdo do disjuntor do feeder da PD devido a defeitos ocor-

ridos noutras zonas do sistema, efeito este denominado como sympathetic tripping [39];

* Impactos na religacdo automdtica

Muitas das redes de distribuicdo MT possuem um grande nimero de linhas aéreas e maior
parte dos defeitos nestas sdo tempordrios, onde os equipamentos de protecao utilizados sdo
equipados com dispositivos de religacdo automaticos [37]. A religacdo automatica é um
método muito comum e eficaz para eliminar os defeitos temporérios. Na préatica, quando o
arco de defeito € interrompido, a avaria desaparece sozinha sem qualquer intervencdo exte-
rior e assim o sistema pode ser restaurado imediatamente através da religacdo do dispositivo
de protecdo. A PD pode continuar a operar durante o intervalo em que o dispositivo de
religacdo se encontra aberto, alimentando assim a corrente de defeito o que pode evitar a
extin¢do do arco de defeito, levando a uma religacdo sem éxito, e o defeito que seria apenas
tempordrio passa a ser permanente. Ao evitar uma religacdo bem sucedida a PD pode de-
teriorar a fiabilidade da rede. As unidades de PD devem ser desligadas antes da religacao,
de modo a que haja tempo suficiente para a extin¢do do arco. Caso contrdrio, o arco rea-

cenderd imediatamente ap6s a religacdo. Outro aspeto refere-se ao facto de que enquanto as
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unidades de PD ndo se encontram separadas da rede durante o intervalo em que que o dis-
positivo de religacdo se encontra aberto, os geradores da PD podem acelerar ou desacelerar
de modo a que a religacdo ocorra no momento em que as tensdes da parte da rede isolada
e da parte principal da rede se encontram com um elevado desfasamento. Nesta condicio,
elevadas tensdes sao aplicadas nos contactos dos disjuntores, sendo mais severas quando o
disjuntor liga um sistema com terra a um sistema sem terra, podendo surgir sobretensdes,

sobreintensidades e elevados binarios mecanicos [38];

e [solamento ndo intencional

Isolamento ndo intencional ocorre quando uma parte da rede de distribuicdo fica isolada
do resto da rede, porém continua a ser alimentada pelas unidades de PD ligadas nela. Pode
ocorrer devido a uma a¢do do disjuntor ou a uma desenergizacao do feeder para manutencao.

A operacdo isolada das unidades de PD deve ser evitada por duas razdes [38]:

— Efeitos negativos na tensao, frequéncia e qualidade da energia;

— Um gerador isolado complica a religagdo automatica e a interrupcdo manual;

De modo a atingir um nivel de seguranca e fiabilidade adequado nas existentes redes de dis-
tribui¢do, € necessdrio prevenir o isolamento indesejado da PD, e por isso sdo necessdrias
protecdes anti-isolamento. Estas protecdes sdo especificamente requeridas nos regulamen-
tos de ligacdo adotados em varios paises, que estabelecem que a PD deve ser desligada da
rede em caso de anomalias na tensdo ou frequéncia e quando uma ou mais fases sdo desli-
gadas da rede; se existir religacdo automatica, as unidades de PD devem desligar-se antes
da primeira religacdo. Os métodos anti-isolamento podem-se classificar da seguinte forma
[37]:

Medicao local de vérias quantidades elétricas;

Medicdo local das caracteristicas do sistema;

Desestabiliza¢do em caso de isolamento;

Comunicacao remota das condi¢des da rede.

3.7 Impacto na Qualidade da Energia

O conceito de qualidade da energia diz respeito a interag@o entre a rede e os seus consumidores.
A qualidade da energia € uma das questdes mais importantes devido a evolugdo que tem existido
nos equipamentos eletrénicos e nas maquinas existentes no mercado. Estes equipamentos foram
concebidos para receber energia dentro ou perto de certos pardmetros de tensdo e frequéncia, e
a ocorréncia de desvios nestes valores pode provocar falhas de funcionamento ou danificar os
equipamentos, reduzindo consequentemente os niveis de qualidade da energia [40].

Os problemas inerentes a qualidade da energia estdo relacionados com a continuidade de ser-

vigo (que estd diretamente relacionada com a fiabilidade) e com a qualidade da onda de tensdo
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que € entregue aos consumidores. As unidades de PD podem ter um impacto positivo, na medida
em que podem reduzir o nimero e a duracdo das interrup¢des do fornecimento de energia elétrica
aos consumidores, desde que seja possivel a estas abastecer as cargas durante as interrupcdes ou
funcionarem em modo de isolamento na rede. De qualquer forma, as unidades de PD podem ter
um impacto negativo na fiabilidade do sistema: por exemplo, se ocorrer um defeito interno numa
unidade de PD que leve a atuagdo das protecdes da rede e a interrupg¢do do fornecimento de ener-
gia elétrica de vérios consumidores que ndo estejam diretamente relacionados com a fonte de PD
afetada [1].
O efeito da PD na qualidade da energia depende, mais concretamente, de varios fatores [41]:

* Tipo de PD;

* Modo de ligacao da PD com a rede;

* Tamanho da unidade de PD, do seu modo de operagdo e da flutuagdo produzida;
» Capacidade total da PD em relacdo a rede;

* Tamanho da unidade de PD em relagfo a carga no ponto de ligacdo;

* Modo de regulacio da tensao no feeder.

De um modo geral, a geracdo de reserva e o fornecimento de energia elétrica no local do
consumidor providenciadas pela PD melhoram a qualidade da energia do SEE. Contudo, alguns
conflitos podem surgir quando as unidades de PD, de varios tipos e tecnologias, sdo integradas na

rede de distribui¢do. Os principais problemas que podem ser encontrados sdo [1; 41]:
* Sustentagao das interrupgdes do fornecimento de energia elétrica;
* Interferéncia na regulagdo da tensdo;

* Variacdes de tensio;

Efeito de flicker;

¢ Emissoes de harmoénicos.

O impacto destes fenémenos depende, em grande parte, da poténcia de curto-circuito no ponto
de ligacdo o que, para redes fracas, representa um dos principais fatores limitadores para a poténcia
de PD admissivel na rede. O impacto depende, ainda, da tecnologia utilizada pela PD, sobretudo
dos meios de acoplamento para realizar a ligagdo a rede. LigacOes realizadas através de eletrnica
de poténcia, por exemplo, podem ajudar a limitar ou até a evitar variacdes de tensdo ou efeitos de

flicker mas, por outro lado, podem, também, conduzir a um aumento da emissdo de harménicos

[1].
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3.7.1 Sustentacio das interrupcoes do fornecimento de energia elétrica

Maior parte dos geradores da PD foram instalados na rede para servir de geragao de reserva ou
para cobrir as contingéncias quando parte do sistema de abastecimento elétrico se encontrasse fora
de servi¢o, o que contribui, significativamente, para a melhoria da fiabilidade. Contudo, nem todas
as tecnologias de PD sdo capazes de efetuar estas tarefas, como por exemplo, uma PD de origem
renovdvel que possua um inversor sem qualquer tipo de controlo e que ndo tenha capacidade de

armazenamento, pode nao ser capaz de funcionar em modo isolado [41].

3.7.2 Interferéncia na regulacio da tensao

Os geradores sincronos sdo capazes de providenciar poténcia ativa e reativa, e assim podem
ser usados para efetuar a regulacio da tensdo nas redes de distribuicido onde se encontram ligados.
O conflito pode surgir, contudo, devido a interferéncia destes geradores com os existentes equipa-
mentos de regulacdo da tensdo presentes na rede. Sistemas de comunicacio e controlo especificos
s@o entdo requeridos para ultrapassar este conflito e permitir aos geradores sincronos funcionarem

corretamente em conjunto com os equipamentos de regulagdo de tensdo da rede [41].

3.7.3 Variacoes de tensao

Devido a elevada variabilidade na producfo e & natureza estocdstica do recurso, fontes de PD
baseadas em recursos de origem renovavel podem conduzir, em diferentes situacdes, a variagdes
de tensdo [1].

A capacidade da PD para contrariar as varia¢des de tensdo depende das suas caracteristicas e
da sua localizagdo [41]. Grandes geradores sincronos podem ajudar a suportar a tensdo e a reduzir
as variagOes de tensdo, pois permitem ser ligados a rede com graus de distirbio desprezaveis,

desde que sejam tomadas todas as precaucdes para uma correta sincronizagao [2].

3.7.4 Efeito de Flicker

A PD pode causar o efeito de flicker, que € a sensacdo de instabilidade na intensidade luminosa
por parte dos utilizadores, devido ao arranque de geradores de indugdo ou as flutuacdes de poténcia

resultantes da variabilidade do recurso das fontes de PD [41].

3.7.5 Emissoes de harmonicos

Como j4 foi referido, embora a utilizacdo de conversores eletrénicos de poténcia contribua
para a melhoria da qualidade da energia, através da reducgdo das elevadas variagdes de tensio, este
tipo de equipamentos s@o os principais responsaveis pela introdugdo de harménicos na rede asso-
ciados a PD. As fontes de PD que utilizam geradores sincronos também sdo fontes de harménicos,

dependo do modo de concecdo dos enrolamentos e do sistema de terras [41].
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3.8 Impacto na Estabilidade

Tradicionalmente, o planeamento das redes de distribui¢cdo ndo necessitava de considerar pro-
blemas de estabilidade, uma vez que a rede era passiva e radial, e mantinha-se estivel durante
maior parte das circunstincias originadas por uma rede de transporte jd estivel por si mesma. A
medida que os niveis de penetracdo de PD nas redes aumenta, questdes relacionadas com a estabi-
lidade das unidades de PD e a sua capacidade de suportar distirbios sdo cada vez mais importantes
[27].

Para as unidades de PD cujo tnico objetivo é fornecer eletricidade apenas e s6, os problemas
relacionados com a estabilidade transitéria dos geradores da PD normalmente ndo t€ém grande
importancia. Se um defeito ocorre num ponto qualquer da rede, afetando a tensao desta, e as
protecdes do gerador atuam para eliminar o defeito, entdo a Unica consequéncia € a perda de
geracdo durante um curto periodo de tempo. O esquema de controlo do gerador esperard entio
que a rede seja reposta para se reiniciar automaticamente. Contudo, como a inércia das instalagdes
de PD € normalmente baixa e o tempo de eliminacdo dos defeitos por parte do sistema de protecdo
da rede de distribuicao longo, poderd nao ser possivel assegurar estabilidade em todos os defeitos
da rede.

Pelo contrdrio, se um gerador da PD € visto como suporte para o sistema elétrico, entdo a
estabilidade transitdria torna-se consideravelmente importante. Ambas as estabilidades da ten-
sdo e transitria podem ser significantes conforme as circunstancias [2]. Se a producdo de PD
representar uma fracdo importante da geracdo de energia total do sistema elétrico, o disparo das
protecdes devido a ocorréncia de um defeito pode ter impactos negativos na frequéncia do sistema,
conduzindo-o a um ponto de operagdo instdvel. A reposicdo de servico de uma rede de distribui-
¢do com PD, apds uma interrup¢do, requer especial atencdo. Se a rede de distribui¢do estiver
dependente das unidades de PD para efetuar o abastecimento das cargas, assim que a rede seja
reposta, as cargas exigirdo a alimentagdo de energia antes que as fontes de PD estejam novamente
interligadas com a rede, o que poderd causar sobrecargas significativas no sistema [1].

Em geral, um nimero reduzido de pequenas unidades de PD, comparativamente com as gran-
des centrais produtoras, ndo influenciard a operagdo da rede elétrica. Contudo, quando as redes
comegam a integrar um elevado niimero de unidades de PD com grande capacidade, a dindmica

da rede de distribuicdo afeta a sua estabilidade [40]:

1. Estabilidade Transitoria

Os problemas de estabilidade transitdria sdo das maiores preocupagdes nos estudos do pla-
neamento e operacdo do sistema elétrico. Foi ja verificado que a utilizacdo de unidades de
PD reduz o valor mdximo de desvio do adngulo de carga, ou seja, significa que melhora sig-
nificativamente a estabilidade transitéria do sistema. Isto indica também que o aumento do
nivel de penetracdo de PD nas redes de distribuicio permite a estas uma maior capacidade
para lidar com maiores distirbios. Em casos criticos e com defeitos mais severos, o uso de
unidades de PD pode manter o sincronismo através da reducio do desvio médximo do angulo

de carga entre geradores;
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2. Estabilidade Oscilatoria

A instabilidade oscilatéria ocorre normalmente devido ao insuficiente amortecimento das
oscilagdes eletromecanicas. A penetracdo de poucas unidades de PD perto de algumas car-
gas causa menores amortecimentos € maiores frequéncias, pois os controladores da PD tém
apenas controlo local. O uso de um grande nimero de unidades de PD, uniformemente
dispersas, consegue estender a acdo de controlo a todos os nds das cargas. Neste modo, a

estabilidade oscilatéria € ligeiramente melhorada;

3. Estabilidade da frequéncia

A estabilidade da frequéncia refere-se a capacidade do sistema elétrico de manter a frequén-
cia apds ser sujeito a um distiirbio grave. A frequéncia nio causard problemas de estabili-
dade se o equilibrio entre a produgao e o consumo for reposto. Isto requer, porém, reserva de
producdo suficiente e resposta adequada por parte dos dispositivos de controlo e protegao.
Se o distdrbio resultar em oscilagdes na frequéncia, as unidades de geragdo sairdo fora de

servigo e a estabilidade serd perdida;

4. Estabilidade da tensao

E definida como a capacidade do sistema elétrico de manter as tensdes em todos os nds
dentro dos limites aceitdveis apds ser sujeito a um distirbio. Foi verificado que a PD pode
suportar e melhorar os perfis de tensdo nas cargas. Isto pode alargar a margem de estabili-
dade das cargas dindmicas, como por exemplo dos motores de indu¢do, que podem perder

o seu ponto de operacgdo estavel com tensdes elevadas.

Nas redes de distribui¢do critérios e requerimentos de ligacdo relacionados com a capacidade
da PD de operar sob certos valores de tensao e frequéncia, que podem surgir durante mas condi¢cdes

de funcionamento, s3o ji normalmente especificados [1].

3.9 Impacto na Operacao

Como mencionado anteriormente, as redes de distribui¢do foram desenvolvidas segundo uma
filosofia designada passiva, de modo a funcionarem com um conjunto minimo de a¢des de moni-
torizacdo e controlo. Estas redes eram projetadas através de estudos deterministicos considerando
cendrios criticos de operacdo [8]. O crescente aumento da penetracdo de PD nas redes de dis-
tribuicdo obriga, porém, a um nivel de controlo maior das redes, nomeadamente o controlo e
coordenacio entre a rede de distribuicdo e as unidades de PD. Como consequéncia hd uma ne-
cessidade de gestao ativa das redes de distribui¢do, de modo a aproveitar cada recurso da rede de
acordo com as circunstancias do momento [1].

O conceito subjacente as estratégias de gestdo ativa permite ao ORD maximizar a utilizagdo
dos recursos existentes na infraestrutura tirando o méaximo partido do despacho de geradores,
controlo das tomadas dos transformadores, reguladores de tensdo, gestdo de energia reativa, e

reconfiguracdo do sistema de forma integrada. A aplicacdo destas funcionalidades implica, no
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entanto, a existéncia de um sistema de controlo e de monitorizagdo em tempo real que pode ser
efetuado, nos principais nés da rede, através da comunicagdo com os controladores das unidades
de PD, cargas e restantes equipamentos de rede controldveis tais como compensadores de energia
reativa, reguladores de tensdo e transformadores com capacidade de alteracdo das tomadas em
carga (OLTC). Métodos computacionais como a estimacdo de estado e a modelacdo em tempo
real da capacidade, dos fluxos de carga, da tensdo, dos niveis de defeito e da seguranga da rede
podem ser usados para auxiliar na escolha das melhores decisdes de agendamento/restricdo em

cada momento de forma a atingir uma melhor performance da rede [8].

3.10 Conclusoes

Neste capitulo foram analisados os impactos da ligacdo de fontes de PD as redes de distri-
buicdo de MT. Mostrou-se que a PD tem potencial para melhorar a performance das redes de
distribuicdo, e por isso a sua integracdo deve ser incentivada. Contudo, as préticas de planeamento
e operacdo das redes de distribuicdo sdo, normalmente, baseadas em fluxos de energia unidire-
cionais e isto cria desafios a introdu¢do bem-sucedida da PD. Por isso, os impactos resultantes
da ligacdo da PD devem ser bem analisados de modo a ndo degradar a qualidade, fiabilidade e
seguranga energética das redes de distribuicdo.

A implementacdo de mecanismos de gestdo ativa é determinante para a efetiva integragdo das

fontes de PD nas redes de distribuicao.



Capitulo 4

Analise do Impacto da Producao
Distribuida numa Rede Teste de MT

4.1 Introducao

Ap6s no capitulo anterior terem sido abordados os vérios impactos da PD nas redes de dis-
tribuicdo de MT, o principal objetivo deste capitulo € registar e analisar algum desses impactos
numa rede de teste para diferentes cendrios de integragdo de PD. Foram analisadas as tensdes nos

barramentos, as perdas ativas na rede e os congestionamentos nos ramos.

4.2 Caso de Estudo

O caso de estudo considerado consiste numa rede radial de distribuicao de MT (20 kV) rural,
localizada no centro de Itdlia, constituida por dois feeders, 8 geradores de PD e 31 cargas, cujas
caracteristicas se encontram descritas no anexo A. Esta rede de teste, presente na figura 4.1, foi
adaptada de [42].

A rede estd dividida em trés zonas, uma de 132 kV onde se encontra o equivalente de rede a
montante do transformador de 132/20 kV, uma de 20 kV onde estio inseridas todas as fontes de
PD e todas as cargas de MT e por uma de 400 V onde estdo ligadas todas as cargas de BT. Cada
transformador de 20/0.4 kV efetua a interligacdo entre as zonas de MT e BT.

As fontes de PD utilizadas s@o do tipo edlica, fotovoltaica e de cogeracdo. As cargas presentes
nesta rede de teste sdo definidas como agricola, residencial, tercidria, industrial e de iluminacdo

publica.

57



58 Andlise do Impacto da Producgido Distribuida numa Rede Teste de MT

B1
B2 T
{
B26
B3 ?‘I Sy 827
. H :
82 L1-Ind B28 - L1E-Ind
I : I B29
E b 1 2 _E“f,g
s @i L2-Ter B30 N L17-Agr
: Y0 86 F s Y B3l
- L3-Res .
B7 —4 B32 L18-Agr
f I L4-Ind . .
BE s
T BY
5 B33 BA2 — ¢ .
E L5-R I Y a3
B10 == E ot ILH-IP 1
B4 L26-Ter
¢ WI? ILE--Ter B34 __E{j_‘«,_t - TT
R C, _
Bl —3 3 s1n ] L20.ngr ol L27-Ind
; B36 —f——== BS— 1
: L7-Ter ; qu B37 ; B46
B13 —1: - I v |28-Ind
=l g
! LE-Ind T \ T3, pas
B14 7| 4 L2zT i
e 1. S Bls B39 e TE g | L2Agr
c1e 5P gay G | L sa ,3_[{':'}1 B30
-u.-T s Lzﬁ.ggr L24-Agr L23-Res LS]-Agr L30-Res
B21
B17 — = I B
. 0= g1 . 2.1)3 B22
* L1o-Res! : )
a1s e B23 L12-Ter
c B20
F i N
L11-Res B24 L13-Ind
g [ L14-Res
B25

T

l L15-Ind

Figura 4.1: Rede de teste selecionada [42].
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No anexo A sdo apresentados todos os parametros das linhas, transformadores, geradores e
cargas da rede. No anexo B sdo apresentadas as curvas de geracdo para cada tipo de tecnologia, no
Verio e no Inverno, e os diagramas de carga para cada tipo de consumidor, igualmente no Verao e
no Inverno.

Como tal, em todas as simulagdes foram considerados niveis de geracdo e de carga distintos
para os periodos de Verdo e de Inverno, sendo que as simulagdes foram realizadas com intervalos
de 2 horas.

Numa primeira fase, foi realizada uma simulac@o para cada tipo de fonte de PD de modo a
analisar as influéncias das vérias tecnologias de PD no funcionamento da rede. De seguida, com
o objetivo de realizar uma comparagdo do funcionamento da rede de distribuicdo com diferentes
niveis de integracdo de PD, foi realizada uma simula¢do em que apenas o equivalente de rede
(132 kV) fornecia energia a rede de distribuicdo (20 kV) e de seguida mais duas simula¢des com
diferentes niveis de integracdo de PD. Nestas simulacdes, apenas foi tido em conta o aumento da
poténcia da PD.

O estudo consiste assim na comparagdo dos resultados para as seguintes simulagdes:

* PD Fotovoltaica: encontram-se ligados a rede de MT duas fontes de PD fotovoltaica Os

geradores G3 e G4 encontram-se interligados aos barramentos 19 e 30, respetivamente.

* PD Eélica: encontram-se ligados a rede de MT trés fontes de PD edlica. Os geradores G6,

G7 e G8 encontram-se interligados aos barramentos 33, 4 e 14, respetivamente.

* PD Cogeracao: encontram-se ligados a rede de MT trés fontes de PD de cogeracdo. Os
geradores G1, G2 e G5 encontram-se interligados aos barramentos 25, 10 e 44, respetiva-

mente.

* Sem PD: a rede de distribuicio de MT (20 kV) ¢é alimentada pelo equivalente de rede a
montante (132 kV). Ndo existe, portanto, qualquer fonte de PD ligada a rede de MT.

¢ Alguma PD: encontram-se ligadas a rede de MT 4 fontes de PD, nomeadamente, 2 edlicas,

1 fotovoltaica e 1 de cogeragdo. Os geradores ligados sdo o G2, G4, G6 e G8.
* PD Total: encontram-se ligadas a rede de MT todas as 8 fontes de PD.

A tensdo no barramento de referéncia foi mantida em 1.05 p.u. para todas as simulacdes.
As virias simulagdes de transito de poténcia foram realizadas no software PSSE University

34, recorrendo ao método iterativo Full Newton-Raphson.

4.3 Analise de Resultados

A andlise apresentada de seguida teve uma maior incidéncia sobre os barramentos 4, 13, 25,
31 e 50. Estes barramentos sdo caracterizados por terem uma carga, todas de tipos diferentes entre
elas, com excecdo dos barramentos 13 e 25 que possuem o0 mesmo tipo de carga, e apresentam

também a particularidade de estarem proximos de fontes de PD.



60 Andlise do Impacto da Producgido Distribuida numa Rede Teste de MT

4.3.1 Perfis de Tensao
4.3.1.1 Comparacao das Simulacoes PD Fotovoltaica, PD Cogeracao e PD Edlica

As trés simulacdes que vao ser analisadas tém como principal objetivo estudar a influéncia de
cada tipo de fonte de PD nas tensdes dos barramentos da rede de distribuicdo.

As vdrias simulagdes foram realizadas para um dia tipico de Inverno e um dia tipico de Verao.
As principais diferengas entre os efeitos destas duas estacdes sobre o sistema vao ser sentidas ao
nivel da producgao das fontes de PD e do consumo das cargas.

Na simulacao designada por PD Fotovoltaica (figuras 4.2 a 4.6) apenas as fontes de producdo

fotovoltaica estdo interligadas a rede de distribuicao.
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Figura 4.2: Tensdes no barramento 4 para os periodos de Verdo e Inverno, PD Fotovoltaica.
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Figura 4.3: TensOes no barramento 13 para os periodos de Verao e Inverno, PD Fotovoltaica.
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Figura 4.4: Tensdes no barramento 25 para os periodos de Verao e Inverno, PD Fotovoltaica.

Por andlise das figuras 4.2 a 4.6 é possivel confirmar, que devido a maior intensidade solar, ha
uma maior capacidade de produgdo das fontes fotovoltaicas no Verao, pelo que a tensao no periodo
diurno é superior no Verdo, quando comparada com a tensd@o no mesmo periodo no Inverno. As
fontes de origem fotovoltaica tém grande capacidade de producdo de energia durante os dias com
sol, assumindo-se como peca chave para a manutencdo do nivel de tensio na rede de distribuigao.

E possivel constatar entdo uma grande capacidade de producdo fotovoltaica e maiores consu-
mos durante os periodos de dia, o que leva a valores de tensdo menores, € assim, seguindo 0 mesmo

raciocinio, registam-se valores de tensdo maiores durante a noite, devido aos baixos consumos que
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ocorrem neste periodo. De notar que os valores de tensdo no Inverno sé nio sao maiores devido
as cargas do tipo iluminagdo publica, que apenas funcionam durante os periodos noturnos, e as
cargas residenciais que também registam maiores consumos de eletricidade durante a noite.
Observando as curvas da tensdo no Verdo, verifica-se que os valores minimos de tensdo ocor-
rem nos perfodos de maior consumo, que no caso destes barramentos (4, 13 e 25), que estio todos
inseridos no feeder 1, ocorre por volta das 8h. Para o Inverno, estes valores ocorrem por volta das

18h, tendo uma grande influéncia nos consumos as cargas residenciais e tercidrias.
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Figura 4.5: Tensoes no barramento 31 para os periodos de Verdo e Inverno, PD Fotovoltaica.

Os barramentos 31 e 50 (que se encontram na zona dos 400 V), aos contrdrios dos outros
barramentos analisados, encontram-se no feeder 2, onde também estdo presentes todas as cargas
do tipo agricola, e por isso os valores minimos de tensdo verificam-se por volta das 10 h, que
é quando ocorrem os periodos de maior consumo, devido a uma forte contribui¢do das cargas

agricolas.
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Figura 4.6: Tensdes no barramento 50 para os periodos de Verao e Inverno, PD Fotovoltaica.

Na proxima simulacio a ser apresentada, apenas as fontes de PD de cogerag@o estdo interli-
gadas a rede de distribuicdo. As figuras 4.7 a 4.11 ilustram as tensdes no Inverno e Verdao nos
barramentos 4, 13, 25, 31 € 50.
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1.065
1.06
=
& 1.055
=
. .
E 1.05 — E7 S0
= s | P4 T I
1.045

Hora (h)

Figura 4.7: Tensdes no barramento 4 para os periodos de Verdo e Inverno, PD Cogeragdo.
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Figura 4.8: Tensdes no barramento 13 para os periodos de Verao e Inverno, PD Cogeracdo.
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Figura 4.9: Tensdes no barramento 25 para os periodos de Verdo e Inverno, PD Cogeragéo.

Nas figuras 4.7 a4.11 é possivel confirmar uma superior capacidade de producio das fontes de
cogeracdo no Inverno, dada a tensio neste periodo ser superior. Este facto deve-se a ser necessario
produzir mais calor durante o Inverno, onde as temperaturas sio menores.

As curvas de tens@o para os barramentos 4, 13 e 25 t€m a particularidade de acompanharem a
forma da curva de geragdo das fontes de cogeracao, apresentando um valor de tensdo mais elevado
quando a fonte esta num periodo de producio consideravel.

De realcar que o barramento 25 apresenta valores de tensdo mais elevados devido ao facto de

se encontrar nele ligada uma fonte de cogeracgao.
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Figura 4.10: TensGes no barramento 31 para os periodos de Verdo e Inverno, PD Cogeracgao.

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam, respetivamente, as tensdes nos barramentos 31 e 50 para
os periodos de Inverno e Verdo. Nestes barramentos, os periodos de menor consumo (durante a
noite, das 22h as 6h) apresentam as tensdes mais altas; os periodos de maior consumo (durante o
dia, das 8h as 20h) apresentam as tensdes mais baixas. Tal como na simulac¢do PD Fotovoltaica, o

valor minimo de tensdo ocorre as 10h, na altura dos maiores consumos.
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Figura 4.11: Tensdes no barramento 50 para os periodos de Verao e Inverno, PD Cogeracio.

A simulacio PD Edlica € apresentada nas figuras 4.12 a 4.16, que compara as tensdes entre o

Inverno e o Verdo para os diversos barramentos, apenas com fontes edlicas.
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Figura 4.12: Tensdes no barramento 4 para os periodos de Verdo e Inverno, PD Edlica.

Tensdo Barramento 13 - Edlica

—\ 2 30

I 27O

2 4 & B o 12 14 16 18 20 22 24
Hara (h)

Figura 4.13: Tensdes no barramento 13 para os periodos de Verdo e Inverno, PD Edlica.
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Figura 4.14: Tensdes no barramento 25 para os periodos de Verdo e Inverno, PD Edlica.

Como € do conhecimento geral, as fontes de PD Edlica apresentam uma maior capacidade de
producdo nos meses de Inverno.

A alta produgdo destas fontes, a partir da tarde e prolongando-se pela noite dentro, provoca o
aumento da tensao nos periodos de tarde e de noite, em especial, e o abaixamento da tensdo nos
periodos de manha.

Nesta simulacdo os valores de tensao sdo algo diferentes para um dia tipico de Inverno e de
Verdo, o que pode ser justificado pela grande variagcdo de producgdo (Inverno/Verdo) deste tipo de

fonte.
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Figura 4.15: Tensdes no barramento 31 para os periodos de Verdo e Inverno, PD Edlica.
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Tensdo Barramento 50 - Edlica
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Figura 4.16: Tensdes no barramento 50 para os periodos de Verdo e Inverno, PD Edlica.

4.3.1.2 Comparacao das Simulacoes Sem PD, Alguma PD e PD Total

Nas simulagdes sem PD, a tensdo € sempre menor que nas diversas simulacdes com PD, uma
vez que as distdncias entre os locais de producgdo e consumo sdo considerdveis. O comprimento
e a resisté€ncia das linhas faz aumentar a diferenga de potencial desde o local de producdo e o de

consumao.
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Figura 4.17: Tensdes no barramento 4 para as vdrias simulagdes no Inverno.
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Tensdo Barramento 4 - Verdo
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Figura 4.18: Tensdes no barramento 4 para as vérias simula¢des no Verdo.

As figuras 4.17 e 4.18 representam, respetivamente, os perfis de tensdo no barramento 4 no
Inverno e Verdo. O barramento 4 encontra-se préximo de uma fonte de PD de cogeracdo, que
¢ interligada a rede de distribui¢do a partir da situagdo com Alguma PD, e tem ligado a ele uma
fonte de PD edlica, que contudo apenas € interligada a rede na situag@o de PD Total. Por esta razdo
é importante salientar que apesar dos elevados consumos durante o dia, a tensdo tem tendéncia a
subir, devido a grande geragdo por parte das fontes de cogeracao e edlica.

Comparando os perfis de tensdo nas situacdes com PD, a tensdo durante o Inverno atinge
valores superiores aos do Verdo, em virtude da maior produgdo de energia proveniente de fontes

de cogeracio e edlicas.
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Figura 4.19: Tensdes no barramento 13 para as varias simulacdes no Inverno.
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Figura 4.20: Tensodes no barramento 13 para as vérias simulacdes no Verao.

O barramento 13, cujos perfis de tensdo se encontram nas figuras 4.19 e 4.20, encontra-se perto
de uma fonte de producio edlica e de cogeracdo, que se interligam a rede a partir da situacio de
Alguma PD. Durante a noite, como os consumos também sao baixos, as fontes edlicas e de coge-
racdo conseguem manter os niveis de tensdo. Com a ligac@o de vérias cargas, aliada a diminui¢do
da geracdo edlica, a tensdo tende a diminuir no periodo da manha. A partir da hora de almocgo, a
tensdo tende a subir um pouco, devido ao aumento de producao das centrais eélicas; e, no caso da

PD Total no Verdo, também contribui para a subida de tensao as fontes de energia fotovoltaica.
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Figura 4.21: Tensdes no barramento 25 para as varias simulacdes no Inverno.
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Figura 4.22: Tensdes no barramento 25 para as vdrias simulacdes no Verao.

O barramento 25 é caracterizado pela existéncia de uma carga e de uma fonte de producdo de
cogeracdo. Comparando as simulagdes realizadas para o Inverno (figura 4.21) e Verao (figura 4.22)
verifica-se que a tensdo no Inverno é sempre superior a tensdo no Verdo dada a grande capacidade
de producio das fontes de energia de cogeracdo e edlicas. Este barramento, para além de ter ligado
a ele uma fonte PD de cogeragdo, também se encontra perto de uma fonte de producio edlica
(barramento 14). A fonte de cogeracao que se encontra ligada a este barramento (interligada a rede
de distribui¢do apenas na simulagdo PD Total), juntamente com a fonte de cogeragdo presente no

barramento 44, sdo as que apresentam, em geral, maior capacidade de producio, de entre todas
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as fontes de PD presentes na rede, ao longo do dia, e por isso este barramento apresenta os mais
valores de tens@o apresentados neste caso de estudo.

No Inverno, as curvas das tensdes das simulacdes Alguma PD e PD Total seguem um compor-
tamento idéntico a curva de geragdo edlica do Inverno, apresentando uma tensdo elevada durante
o periodo de maior producio das edlicas e uma tensdo mais baixa quando baixa a produgdo das
edlicas.

No Verdo, para o caso da curva das tensdes da simulagdo PD Total, as tensdes ao longo da
tarde sdo superiores, devido as fontes de energia fotovoltaica. Na figura 4.22, para a simulacdo PD

Total, é possivel visualizar um aumento da tensdo entre as 10h e as 18h.
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Figura 4.23: Tensdes no barramento 31 para as varias simulacdes no Inverno.
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Figura 4.24: Tensdes no barramento 31 para as vdrias simulacdes no Verao.

As figuras 4.23 e 4.24 apresentam, respetivamente, as tensdes do barramento 31 no Inverno e
Verdo. Este barramento € caracterizado pela proximidade de uma fonte fotovoltaica (barramento
30) que ¢ interligada a rede nas simulagées Alguma PD e PD Total, razdo pela qual, juntamente
com a contribui¢do das fontes edlicas, estas simulacdes apresentam valores de tensdo durante a
tarde muito superiores em relacdo aos periodos de manha.

Comparando os perfis de tensdo, das simulacdes com PD, entre o Inverno e Verdo é possivel
observar que no Verdo, ao contrdrio do que ocorre no Inverno, as tensdes apresentam o seu valor
maximo de pico ao inicio da tarde, em virtude da grande capacidade de producdo das fontes

fotovoltaicas neste periodo horario, durante esta estacao.
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Figura 4.25: Tensdes no barramento 50 para as vdrias simulacdes no Inverno.

Tensdo Barramento 50 - Veréo

0.95 s 50T PD

e |21 S PO

Tenséo (p.u.)

PD Tota

[ =]
=]
wd

2 4 & B 0 12 14 16 18 20
Hora (h)

[

Figura 4.26: Tensdes no barramento 50 para as varias simulacdes no Verao.

O barramento 50 encontra-se préximo de uma fonte de produgdo de cogeragdo, razio pela qual
a diferenca entre as tensdes nas simulacdes de Alguma PD e PD Total é maior (em relacdo por
exemplo ao barramento 31, que também se encontra no feeder 2), uma vez que esta fonte apenas

¢ interligada a rede na situagdo de PD Total.

No Verio, durante a tarde, a capacidade de produgdo das fontes de cogeragao € bastante menor,
porém os valores de tensao nesta altura sobem também por causa da fonte de produgio fotovoltaica

que se encontra ligada no mesmo feeder, € em ambas as simula¢des com PD.
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4.3.2 Perdas

A introducdo de fontes de PD na rede de distribuicdo altera o valor eficaz da corrente que
circula nos ramos. Niao é possivel afirmar que as perdas na rede irdo diminuir, uma vez que
depende da quantidade de PD instalada, bem como da sua localizagdo e distribui¢do na rede.

E possivel concluir que, uma vez que as perdas estdo relacionadas com as resisténcias nas
linhas, e por sua vez as resisténcias estdo relacionadas com as distancias das mesmas, que quanto
mais préximo se encontrarem a producdo e o consumo, menores serdo as distancias das linhas
percorridas pelos fluxos de energia, menores serdo as resisténcias e, consequentemente, menores
serdo as perdas.

A integragdo de fontes de PD nas redes de distribuicio pode, portanto, ter um impacto positivo

ou negativo nas perdas.
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Figura 4.27: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Verdo.
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Figura 4.28: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Inverno.

Verifica-se que, para o periodo de funcionamento das instalacdes de PD fotovoltaicas (das 8h
as 18h) as perdas sofrem uma diminui¢do, sendo nas horas de maior consumo (10h e 12h) que se
observa a maior reducio das perdas, pelo que a presenca das fontes de PD fotovoltaica, nesta rede,
é benéfica para a diminuic¢do das perdas. Fora do periodo de funcionamento (das 20h as 6h), os
geradores fotovoltaicos ndo produzem energia elétrica e por isso nao tém qualquer contribuigdo
para o nivel de perdas na rede, apresentando as mesmas perdas do que na situacdo Sem PD.

A andlise a figura 4.28, que apresenta as perdas ativas na rede de MT, para o periodo de
Inverno, para as simulacdes Sem PD e PD Fotovoltaica, € similar a figura 4.27, sendo que, contudo,
no Inverno, as redu¢des nas perdas, no periodo de funcionamento das fontes (neste periodo, das 8h
as 16h), sdo inferiores as verificadas no Verdao. No Inverno, ndo foi possivel obter menores perdas,
devido ao facto de o nivel de producgado de energia elétrica deste tipo de fontes, das 10h as 16h, ser
bastante inferior (menos de metade) ao verificado no Verdo. E também possivel observar, que no
Inverno, para as 10h, 12h e 16h, as perdas sdo maiores, comparativamente com o Verao, visto que,
como j4 foi referido, para além do nivel de produgdo ser muito inferior, nestas horas, o nivel de

consumo das cargas € ligeiramente superior ao registado no Verao.
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Figura 4.29: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Verao.
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Figura 4.30: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Inverno.

Nas figuras 4.29 e 4.30 encontram-se representadas, respetivamente, as perdas ativas na rede

de MT, para os periodos de Verdo e Inverno, para as simulacdes Sem PD e PD Cogeragdo.

No periodo de Verdo, durante a noite (das 20h as 6h), constata-se que a presenca de apenas
fontes de PD de cogeracdo na rede, conduz ao surgimento de mais perdas do que na situacdo
Sem PD. Durante a noite, os niveis de consumo sd@o mais baixos, contudo o nivel de producdo de
energia elétrica proveniente das fontes de cogeracao ¢ elevado, e devido a esta discrepancia entre
a produgdo e o consumo, o nivel de perdas na rede sobe. Durante o dia, nomeadamente entre as

8h e as 14h, os niveis de producdo mantém-se, aproximadamente os mesmos, porém, os niveis de
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consumo sobem bastante, sendo superiores a producdo e, deste modo, as perdas baixam bastante,
pelo que, para este horario, o impacto da presenca deste tipo de fontes na eficiéncia da rede é
bastante positivo.

No Inverno, a presenca da cogeragdo acaba por ter, em geral, um impacto negativo sobre as
perdas. O nivel de produgao superior e 0s consumos, aproximadamente, iguais, comparativamente
com o Verdo, levam a que as perdas obtidas no Inverno sejam bastante superiores. A tinica exce¢ao
¢ entre as 10h e 12h, onde foi possivel reduzir as perdas em relagdo a simulagdo Sem PD, pois

apenas nestas horas € que a produgdo € inferior ao consumo, neste caso, ligeiramente inferior.

Perdas Ativas (kW)
e
G600
500
300
200
100
) 2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22 24
Hara (h)

Sem FD PD Edlica

Figura 4.31: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Verio.
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Figura 4.32: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Inverno.
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Nas figuras 4.31 e 4.32 € possivel visualizar a contribuicdo das fontes de PD edlica para a
reducdo das perdas na rede de MT, para os periodos de Verdo e Inverno, respetivamente. Constata-
se, que as fontes edlicas sdo as fontes de PD que tém um impacto mais positivo para a diminui¢ao
das perdas nesta rede. No Inverno, nas horas de maior consumo (10h e 12h), a redugéo das perdas
ainda é mais significativa, pois como ja foi referido anteriormente, o nivel de produgdo edlica é
superior no Inverno, contudo, durante a noite (das 24h as 6h) o nivel de perdas é mais elevado
comparativamente a quantidade de perdas verificada quando a rede de MT ¢, apenas, alimentada

pela rede a montante da subestacdo AT/MT, devido aos baixos consumos nos periodos noturnos.
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Figura 4.33: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Verdo.
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Figura 4.34: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Inverno.
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As figuras 4.33 e 4.34 permitem verificar que, as perdas na rede MT associadas a integragdo
de todas as fontes de PD atingem valores muito superiores aqueles que se registam sem a presenca
de qualquer fonte de PD na rede.

O nivel de produgdo realizado pelas fontes de PD na rede € a principal razdo para o elevado
aumento das perdas, uma vez que o nivel de produgdo é bastante superior ao nivel de consumo.
A tnica excecdo ocorre as 10h, que é a hora de maior consumo, em que o nivel de consumo se
aproxima mais do nivel de producdo. Verifica-se também que as perdas sdo maiores no periodo
da tarde do que no periodo da manha, visto que as fontes de PD edlica e de cogeracdo apresentam

elevados niveis de producdo durante a tarde.

4.3.3 Congestionamentos

A ligac@o de fontes de PD a rede de distribuicdo altera os valores dos transitos de energia. A
injecdo de poténcia proveniente das fontes de PD pode aumentar ou diminuir os congestionamen-
tos em determinados ramos da rede de distribui¢do, dependendo do tipo de fonte, da quantidade
de PD na rede e da sua localizacao.

Tipicamente, uma rede com uma pequena presenca de fontes de PD apresenta diminui¢des ao
nivel dos congestionamentos nos ramos, enquanto que, uma rede com grandes quantidades de PD
apresenta, normalmente, um aumento do nivel de congestionamentos.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os niveis de congestionamento em alguns ramos da rede de

teste, para as diferentes simula¢des, no Verao e Inverno.

Tabela 4.1: Congestionamentos (%) nas linhas para as diferentes simulagdes, no Verao.

Sem PD Fotovoltaica Cogeracao Edlica PD Total

Ramo | 4h | 12h [ 20h | 4h | 12h [ 20h | 4h | 12h [ 20h | 4h [ 12h | 20h | 4h | 12h [ 20h
23 [ 364 | 1464 | 80.5 | 364 | 969 | 80.5 | 762 | 68.4 | 54.6 | 16.4 | 84.4 | 38.5 | 105.8 | 1253 | 106.1

4-5 | 259 | 1055 | 582|259 | 599 | 582|845 | 53 | 647|139 | 72.8 | 338 | 99 1183 | 92
11-13 | 149 | 569 | 30 | 149 | 28 30 | 583|367 |498 | 73 | 288 | 167 | 73 117 | 78.4
16-17 | 1.1 9 55 | 1.1 50 5.5 1 86 | 53 | 1.1 8.8 5.5 1 47.4 5.2
16-21 | 10.6 | 419 | 19.6 | 10.6 | 40.7 | 19.6 | 61.6 | 42.7 | 56.9 | 10.6 | 41 193 | 612 | 412 | 56.2
2-26 | 32.6 | 137.2 | 89.7 | 32.6 | 942 | 89.7 | 48.6 | 83.3 | 43.6 | 20.9 | 105.6 | 64.5 | 61.8 | 99.6 | 52.1
30-32 | 29.6 | 114.7 | 79.2 | 29.6 | 112.6 | 79.2 | 50.5 | 65.5 | 39.2 | 18.1 | 83.8 | 543 | 639 | 672 | 534
32-33 | 199 | 52.8 | 46.1 | 199 | 51.8 | 46.1 | 194 | 509 | 44.7 | 98 | 349 | 24 9.6 332 | 232
34-36 | 13.9 | 46.1 | 385 | 139 | 453 | 385 | 13.6 | 445|373 | 13.8 | 451 | 379 | 135 | 429 | 36.8
32-42 | 96 | 626 |331 | 96 | 61.5 | 331|657 |392 514 | 96 | 615 | 327 | 654 38 50.9
44-45 | 83 | 299 | 274 | 83 | 293 | 274 | 8 |283 | 26 | 83 | 294 | 27 7.9 274 | 25.7

Na simulagdo Sem PD (simulagdo de referéncia), as 12 horas, verifica-se que quando a rede
se encontra a ser alimentada, apenas, pelas fontes de producdo convencionais presentes na rede a
montante da subestacdo AT/MT, os ramos mais proximos desta subestacdo (2-3, 4-5, 2-26, 30-32)
registam elevados niveis de congestionamento, uma vez que a esta hora o nivel de consumo é

bastante elevado.
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Na simulag@o PD Fotovoltaica verifica-se que, devido ao funcionamento das fontes fotovoltai-
cas ligadas aos barramentos 19 (feeder 1) e 30 (feeder 2), o nivel de congestionamento nos ramos
diminuiu, as 12 horas, quando comparado com a simulagdo de referéncia, com exce¢do do ramo
16-17, que aumentou o nivel de congestionamento de 9% para 50%, visto que os barramentos na
sua proximidade (18 e 20) apresentam baixos niveis de consumo, aliado ao facto de estar ligada
uma fonte de PD fotovoltaica, igualmente, num barramento préximo (barramento 19), o que faz
aumentar os transitos de energia entre os barramentos 19 e 16. Nas restantes horas (4h e 20h),
como este tipo de fontes ndo se encontra em funcionamento, os resultados obtidos sdo 0os mesmos

da simulacdo de referéncia.

Na simulag@o PD Cogeragao, para a hora 4, as percentagens de congestionamentos, nos varios
ramos, subiram face aos valores verificados na simulagdo Sem PD. O baixo nivel de carga asso-
ciado ao periodo noturno e uma producio elevada, nesta hora, por parte das fontes de cogeracdo
ligadas aos barramentos 10 (feeder 1), 25 (feeder 1) e 44 (feeder 2) faz com que a quantidade de
energia que flui nos ramos seja superior comparativamente com a situacao sem a referida presenca
das fontes de PD de cogeracdo. Para a hora 12, existe uma diminui¢do nos congestionamentos
dos vdrios ramos. Esta diminui¢do deve-se aos elevados niveis de consumo, pelo que este tipo
de fontes, a esta hora, tem um impacto positivo nos congestionamentos, reduzindo os fluxos de
energia, que circulam nos ramos, provenientes da subestacio AT/MT. As 20 horas, observa-se
que os congestionamentos, nos ramos localizados perto da subestagao AT/MT (2-3, 2-26 e 30-32)
descem. Apesar dos consumos inferiores a esta hora, em relagdo as 12 horas, a elevada produgio
proveniente das fontes de PD de cogeracdo contribui para a redugdo da elevada quantidade de
energia proveniente da subestacdio AT/MT. Nos ramos 4-5, 11-13, 16-21 e 32-42 o nivel de con-
gestionamento aumenta. A elevada producio das fontes de PD de cogeragao e a baixa carga para a
referida hora originam fluxos de energia, nestes ramos, muito superiores aqueles que se verificam
na simulacdo de referéncia, sendo este impacto mais significativo no feeder 1, uma vez que duas
das trés deste tipo de fontes se encontram neste mesmo feeder. Nos restantes ramos, as percenta-
gens de congestionamento sdo, aproximadamente, iguais comparativamente com a situacdo sem a
presenca das fontes de PD de cogeracio, pelo facto de estes ramos alimentarem barramentos com

um nivel de carga superior, a esta hora.

Pela andlise dos resultados obtidos na simulacdo PD Edlica, pode-se afirmar que as fontes de
PD edlica, no Verdo, sdo as que originam um impacto mais positivo sobre os congestionamentos
da rede teste de MT, tal como jé se tinha também verificado para o caso das perdas. De um
modo geral, para as trés horas analisadas, as percentagens de congestionamento, nos varios ramos,
decrescem significativamente. No Verdo, com a presenca de apenas fontes edlicas, ndo existe uma
elevada disparidade de valores entre a producdo (proveniente das fontes de PD) e o consumo,
sendo, normalmente, o consumo ligeiramente superior a produgdo, facto que contribui fortemente
para a reducdo do nivel de congestionamento nos ramos da rede.

Com a injecdo de poténcia por parte de todas as fontes de PD presentes na rede observa-
se, as 4 horas, de um modo geral, um aumento dos congestionamentos nos virios ramos em

relacdo a situacdo Sem PD, devido a elevada produgdo e ao baixo nivel de carga existentes na
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rede. Apenas no ramo 32-33 é que a percentagem de congestionamento desce significativamente,
de 19.9% para 9.6%, para alimentar as necessidades de carga a jusante deste ramo. As 12 horas,
ocorre uma diminui¢do dos congestionamentos para os ramos 2-3 e os pertencentes ao feeder 2
(a partir do ramo 2-26). A elevada producdo das fontes de PD e um nivel de cargas satisfatério
reduz o fluxo de energia nos ramos que se encontram perto da subestacdo AT/MT, logo o nivel de
congestionamento nos ramos 2-3 e 2-26 diminui. Como no feeder 2 apenas estio presentes 3 das 8
fontes de PD, a quantidade de poténcia injetada € inferior, originando um fluxo de energia menor,
nos referidos ramos. Pelos mesmos motivos, as 20 horas, verifica-se uma diminuicio do nivel de
congestionamento, apenas para os ramos do feeder 2, sendo a tinica exce¢do o ramo 32-42, que
apresenta valores superiores de congestionamento, sobe de 33.1% para 50.9%, devido a elevada

producdo de energia proveniente da fonte de PD de cogeragdo presente no barramento 44.

A tabela 4.2 apresenta os niveis de congestionamento nos ramos da rede de teste, para as

diferentes simula¢des, num dia de Inverno.

Tabela 4.2: Congestionamentos (%) nas linhas para as diferentes simulagdes, no Inverno.

Sem PD Fotovoltaica Cogeragdo Edlica PD Total

[Ramo | 4h | 12h [20h | 4h | 12h [20n | 4h [ 120 | 20n | 4h | 12n [20n | 4h | 120 | 20h
23 [379 1568 | 73.8 [37.9 [ 1292 [ 73.8 [ 1094 | 72 | 88.1 | 752 | 80.2 | 82.6 | 209.9 | 148.4 | 2143
45 | 274 ] 1149 | 544 | 274 | 883 | 544 [ 117.9 [ 72.4 | 100.8 | 31.9 | 733 | 353 | 1662 | 1323 | 1623
11-13 | 159 | 61.8 | 28 | 159 37.3 | 28 | 73.9 | 489 | 66.6 | 40 | 293 | 47 [ 1228 | 116 | 1294
1617 | 1.6 | 114 | 54 | 16 [ 21.6 | 54 | 15 [108| 51 [ 1.6 | 1.1 |52 ] 1.5 | 20 | 5
1621 | 111 | 443 | 192 [ 11.1| 436 | 192 775 [ 575] 725 [ 108 | 43 |185] 76 | 558 | 707
226 [ 33.5] 1613 | 883 [33.5] 135 |883[ 652 | 90 | 48.8 [ 283 | 117.6 | 44.1 | 1138 | 945 | 96.4
30-32 [ 30.5 | 1352 79.6 | 30.5 | 133.8 [ 79.6 | 67.3 | 712 | 48.1 [29.6 | 929 | 388 | 1162 | 78.5 | 100.7
32-33 | 204 | 637 [ 49.6 | 204 | 63 [49.6| 197 | 60.8 | 47.7 | 35.8 | 389 | 349 | 348 | 369 | 338
3436 | 144 | 538 | 42 [ 144 ] 533 | 42 | 139 | 514 404 | 14 | 522 [ 405 | 136 | 496 | 39.1
3242 [ 10.1 | 721 [30.1 [ 10.1 | 714 [ 30.1 | 83.1 [489 | 714 | 99 | 704 [292 ] 81.9 | 476 | 69.9
4445 88 | 37 | 26 | 88 | 366 | 26 | 83 |345] 244 | 86 | 36.1 | 253 [ 82 [ 335 [ 238

Na simula¢@o PD Fotovoltaica, como se trata de um dia de Inverno, a producao das unidades
fotovoltaicas é menor. Verifica-se que para a hora de maior producio (12 horas), os ramos apre-
sentam, de um modo geral, uma diminuicao do nivel de congestionamento em relagdo a simulagao
de referéncia, contudo, esta diminuicao ndo € tio significativa como no Verdo, visto que a menor
producdo de energia por parte destas fontes, no Inverno, origina uma maior quantidade de energia
injetada nos ramos, proveniente das fontes de produgdo convencionais ligadas as redes a montante
da subestacdo AT/MT, para alimentar as necessidades das cargas. Apenas no ramo 16-17 é que
a percentagem de congestionamento sobe de 11.4% para 21.6%, este ramo encontra-se perto de
uma fonte fotovoltaica (barramento 19) e as baixas necessidades das cargas nos barramentos mais
préximos (18 e 20) origina uma subida dos fluxos de energia neste ramo.

Na simulacdo PD Cogeragao, verifica-se que as 4 horas ocorre um aumento significativo do
nivel de congestionamento, quando comparado com a simulacio de referéncia, devido a elevada

producio das fontes de PD de cogeracdo e a baixa carga durante o periodo noturno. As 12 horas,
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com a subida dos consumos e a permanéncia de uma elevada producio proveniente destas fontes,
as percentagens de congestionamento nos varios ramos da rede descem. Apenas no feeder 2 é
possivel observar uma diminui¢do dos congestionamentos, as 20 horas, pelo facto de neste feeder
apenas se encontrar uma das trés fontes de PD de cogeragdo, as injecdes de poténcia sdo, por
isso, inferiores as verificadas no feeder 1. Apesar de no ramo 32-42 se verificar um aumento dos
congestionamentos, ja que se encontra perto da tinica fonte de cogeracao (barramento 44).

Na simulag@o PD Edlica, as 4 horas, apenas no feeder 2 se regista uma diminui¢do do nivel
de congestionamento nos ramos, uma vez que neste feeder encontra-se, igualmente, apenas uma
das trés fontes edlicas, onde ao contrdrio do que ocorre no feeder 1, nio origina elevados fluxos de
energia nos ramos. Pelas 12 horas, com a subida do nivel das cargas, regista-se uma diminui¢do
das percentagens de congestionamento nos vérios ramos da rede. As 20 horas, verifica-se também
uma diminui¢@o dos congestionamentos, na maioria dos ramos. A tinica excec¢ao sao os ramos 2-3
e 11-13, que derivado dos baixos consumos e de se encontrarem perto de uma fonte edlica e da
subestacdo de AT/MT recebem maiores fluxos de energia.

Na simulagdao PD Total, os valores de congestionamento, de uma forma geral, sobem em
relacdo a simulacdo de referéncia. A presenca de todas as fontes de PD na rede apenas t€ém um
impacto positivo sobre os congestionamentos no feeder 2, as 12 e 20 horas, visto que a quantidade

de PD neste feeder ndo € tao significativa e, por isso, ndo origina transitos de energia tdo elevados.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados e analisados alguns dos impactos (tensdes, perdas e con-
gestionamentos) da integracdo de fontes de PD numa rede de teste, no Inverno e no Verao.

Verificou-se que a injecao de energia por parte das fontes de PD faz aumentar o valor da tensao
no ponto de ligacdo. No Inverno, as fontes de producdo de energia de cogeragao e edlica apresen-
tam elevados niveis de produg¢do, originando aumentos de tensdo, principalmente nos barramentos
préximos da fonte.

Verificou-se, também, que os niveis de perdas e de congestionamentos nos ramos estao dire-
tamente relacionados com a quantidade de PD, relativamente a carga, e com a sua localizac@o na
rede. Elevados niveis de produgdo, como os verificados para as situagcdes com a presenca de ape-
nas fontes de PD de cogeragdo e com todas as fontes de PD presentes na rede, no Inverno, podem
originar niveis de perdas muito superiores comparativamente aqueles que a rede de distribui¢do
apresenta quando € alimentada, apenas, pelas fontes de producdo convencionais ligadas a rede de
transporte. Por outro lado, niveis de integracdo moderados e ajustados a carga da rede podem ter

impactos positivos para a redugdo das perdas e dos congestionamentos da rede.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

A realizacdo deste trabalho permitiu concluir que a integracdo das fontes de PD, nomeada-
mente de origem renovdvel, permitem diminuir a dependéncia energética dos recursos fosseis e a
necessidade de investir no reforco das infraestruturas das redes. A abordagem connect-and-forget,
tradicionalmente seguida no paradigma tradicional, caracterizado pelo controlo centralizado e re-
des de distribuicao passivas, apresenta-se como um fator limitador para a integracéo das fontes de
PD visto que requer um aumento na capacidade das redes de transporte e distribui¢cdo. A gestdo
ativa das redes de distribui¢cdo € vista como a solugdo para a integracdo, economicamente viavel,
da PD nas redes de distribui¢do. As RDA podem providenciar monitoriza¢do em tempo real e con-
trolo em nés chave da rede, através da comunicac¢do com controladores dos gerador, cargas e equi-
pamentos controldveis, tais como compensadores reativos, reguladores de tensao e reguladores de
tomadas de transformadores em carga (OLTC), que conduzird a beneficios como o melhoramento
da fiabilidade, aumento da utilizagdo dos ativos, maior acesso para as RED, alternativa ao refor¢o
da rede e estabilidade da rede.

No caso de estudo desta dissertacdo mostraram-se alguns dos impactos da integracdo de fontes
de PD (cogeragdo, edlica e fotovoltaica) numa rede de distribuicdo de 20 kV. Analisaram-se as
alteracOes ao nivel dos perfis de tensdo, perdas ativas na rede e congestionamentos nos ramos.
Para periodos de carga tipica de Inverno e de Verio, realizaram-se, em primeiro lugar, estudos de
transito de poténcia sem a presenca de PD na rede. Considerando curvas de producdo tipicas, para
os periodos de Inverno e de Verdo, de cada tipo de fonte de PD, foram realizadas vérias simulagdes
do funcionamento da rede. Foram efetuadas andlises para cada tipo de fonte de PD, a integracdo
de 4 fontes e a integracdo de todas as fontes no funcionamento da rede.

Verificou-se que a inje¢do de poténcia por parte das fontes de PD provoca um aumento de
tensdo no ponto de ligacdo. Com a integracdo das fontes de producao fotovoltaicas verificou-se,
que a tensdo no Verdo ¢é superior a do Inverno, durante o periodos de maior intensidade solar
(periodo diurno). Apenas com fontes de cogeracdo, as tensdes dos barramentos préximos do

local de producdo sdo mais altas nos periodos de maior producdo, nomeadamente no Inverno,
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em que a producgdo deste tipo de fonte, para este caso de estudo, € superior. A integracido de
fontes de PD edlica faz com que a tensdo ao longo do dia seja superior para um dia tipico de
Inverno, comparando com um dia de Verdo, devido a intensidade do vento nessa época do ano
(principalmente durante a tarde e noite).

Concluiu-se também que a poténcia de PD instalada e a sua localiza¢do t&ém uma forte influén-
cia sobre as perdas na rede e os congestionamentos nos respetivos ramos. A localizac¢do incorreta,
das unidades de PD, nos feeders e um nivel de poténcia bastante superior ao nivel de carga podem
contribuir para que os niveis de perdas e de congestionamentos da rede sejam superiores aqueles
que se verificavam sem a presenga de PD. A dimensao, face a carga, e a localiza¢do adequada das
fontes de PD podem contribuir, positivamente, para a eficiéncia das redes de distribuicao.

A ligacdo de fontes de PD as redes de distribui¢do, portanto, dependendo de vérios fatores,

pode ter impactos positivos ou negativos para o funcionamento da rede.

5.2 Trabalho Futuro

A ligacdo de fontes de PD as redes de distribui¢do apresenta vérios impactos, quer a nivel
técnico quer a nivel econémico.

A nivel técnico, a drea que se encontra em fase de desenvolvimento, é a dos esquemas de
protecdo da rede. A bidirecionalidade do transito de energia e a alteragdo das correntes de defeito
podem colocar em risco o correto funcionamento dos esquemas de proteg¢do das redes de distribui-
¢do. Seria, também, interessante realizar um estudo da estabilidade da rede com a integracdo de
fontes de PD, uma vez que se as unidades de PD servirem como suporte para o SEE, contribuindo,
por exemplo, para o controlo de tensdo e para a gestdo de poténcia ativa e reativa, entdo a estabi-
lidade da rede é bastante importante. A capacidade instalada das fontes de PD, a sua localizacdo
e dispersao inadequadas podem provocar fendmenos transitérios de grande ampliude, que pode
levar a um ponto de operagdo instdvel dessas fontes e, num caso extremo, a saida de servico dessa
producao.

Um tema interessante a desenvolver seria, também, o estudo do impacto econémico da in-
tegracdo de PD nas redes de distribuicdo. A instalacdo e exploracdo de fontes de PD tem uma
grande influéncia a nivel econémico, nos investimentos, por parte das empresas concessiondrias,
em equipamentos para reforco das redes de transporte e de distribuicdo e na faturag@o a ser paga

pelos consumidores.



Anexo A

Dados da Rede de Teste

A rede de teste utilizada para a realizacdo do caso de estudo encontra-se na figura A.1. Os
parametros das linhas, transformadores, cargas e geradores sdo apresentados, respetivamente, nas
tabelas A.1, A.2, A3 e A4
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Figura A.1: Rede de teste selecionada [42].



Dados da Rede de Teste

Tabela A.1: Parametros das linhas [42].
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Barr. Inicial | Barr. Final Tipo Linha R [@/km] | L [mH/km] | C [uF/km] | Comp. [m]
2 3 ARG7HIRX 185 mmq | 0.2180 0.350 0.2900 1.884
3 4 ARG7HIRX 185 mmq | 0.2180 0.350 0.2900 1.62
4 5 ARG7HIRX 185 mmq | 0.2180 0.350 0.2900 0.532
5 6 ARG7HIRX 185 mmq | 0.2180 0.350 0.2900 1.284
6 7 ARG7HIRX 120 mmq | 0.3330 0.382 0.2500 1.618
7 8 ARG7HIRX 120 mmq | 0.3330 0.382 0.2500 0.532
8 9 ARG7HIRX 185 mmq | 0.2180 0.350 0.2900 2
9 10 ARG7HIRX 185 mmq | 0.2180 0.350 0.2900 24
10 11 ARG7HIRX 120 mmq | 0.3330 0.382 0.2500 2.252
11 12 ARG7HIRX 185 mmq | 0.2180 0.350 0.2900 0.756
12 13 Aerea Cu 25 mmgq 0.7200 1.389 0.0083 1.87
12 15 ARG7HIRX 120 mmq | 0.3330 0.382 0.2500 1.19
13 14 Aerea Cu 25 mmq 0.7200 1.389 0.0083 1.28
15 16 ARG7HIRX 120 mmq | 0.3330 0.382 0.2500 0.8
16 17 Aerea Cu 25 mmq 0.7200 1.389 0.0083
17 18 Aerea Cu 25 mmq 0.7200 1.389 0.0083 4
2 19 ARG7HIRX 185 mmq | 0.2180 0.350 0.2900 3.6
19 20 ARG7HIRX 185 mmq | 0.2180 0.350 0.2900 3.304
20 21 Aerea Cu 70 mmq 0.2681 1.286 0.0090 24
21 22 Aerea Cu 70 mmq 0.2681 1.286 0.0090 3.6
22 23 Aerea Cu 70 mmgq 0.2681 1.286 0.0090 3
22 28 ARG7HIRX 70 mmgq 0.5800 0.414 0.2100 24
23 24 Aerea Cu 70 mmq 0.2681 1.286 0.0090 3.08
24 25 Aerea Cu 70 mmgq 0.2681 1.286 0.0090 1.65
25 26 Aerea Cu 70 mmgq 0.2681 1.286 0.0090 1.8
26 27 Aerea Cu 70 mmq 0.2681 1.286 0.0090 2.2
28 29 ARG7HI1RX 70 mmgq 0.5800 0.414 0.2100 2.2
29 30 ARG7HIRX 70 mmgq 0.5800 0.414 0.2100 24
30 31 ARG7HIRX 70 mmq 0.5800 0.414 0.2100 2.6
31 32 ARG7HIRX 70 mmq 0.5800 0.414 0.2100 2.7
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Tabela A.2: Parametros dos transformadores [42].

Modelo | S [MVA] | Ul [kV] | U2 [kV] | € [%] | N°de posicdes das tomadas
AT/MT 40 132 20 15.5 12(+6 ... -6)
MT/BT 0.25 20 0.4 -
MT/BT 0.4 20 0.4 -
MT/BT 0.63 20 0.4 -
Tabela A.3: Parametros dos geradores [42].
Gerador | Barr. | Tipo Producdo | P[MW] | S [MVA] | cos @

1 18 Cogeracdo 5.5 5.73 0.96

2 8 Cogeracgéo 32 3.56 0.9

3 14 Fotovoltaica 32 3.56 0.9

4 21 Fotovoltaica 3.2 4 0.8

5 29 Cogeracdo 5.5 5.61 0.98

6 23 Edlica 5.5 5.61 0.98

7 4 Edlica 5.5 6.11 0.9

8 11 Edlica 5.5 5.98 0.92




Dados da Rede de Teste

Tabela A.4: Pardmetros das cargas [42].

Carga | Barr. Tipo Carga P MW] | Q [Myvar]
L1 3 Industrial-MT 1.7007 0.8274
L2 4 Tercidrio-MT 0.2206 0.1098
L3 105 Residencial-BT 0.0919 0.0619
L4 6 Industrial-MT 1.1963 0.5878
L5 107 Residencial-BT 0.0537 0.0367
L6 8 Terciario-MT 0.2018 0.1056
L7 109 Tercidrio-BT 0.0558 0.0401
L8 10 Industrial-MT 0.2764 0.1388
L9 111 | Ium. Publica-BT 0 0

L10 113 Residencial-BT 0.0488 0.0341
L11 114 Residencial-BT 0.0446 0.0313
L12 115 Tercidrio-BT 0.0455 0.0346
L13 16 Industrial-MT 0.4786 0.2438
L14 17 Residencial-MT 0.1525 0.0785
L15 18 Industrial-MT 0.8431 0.4468
Li6 | 219 Industrial-BT 0.2109 0.1401
L17 | 220 Agricola-BT 0.1533 0.1028
L18 | 221 Agricola-BT 0.1536 0.1032
L19 23 | Ilum. Pdblica-MT 0 0

L20 | 224 Agricola-BT 0.1439 0.0961
L21 225 Industrial-BT 0.1598 0.1054
L22 26 Terciario-MT 0.2174 0.1033
L23 27 Agricola-MT 0.8023 0.3866
L24 | 227 Residencial-BT 0.1193 0.0787
L25 | 2272 Agricola-BT 0.2744 0.1814
L26 | 228 Tercidrio-BT 0.0664 0.0464
L27 29 Industrial-MT 0.1726 0.0864
L28 | 230 Industrial-BT 0.2135 0.1453
L29 | 231 Agricola-BT 0.1234 0.0835
L30 32 Agricola-MT 0.7457 0.3652
L31 232 Residencial-BT 0.0643 0.0439
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Anexo B
Diagramas de carga e curvas de geracao

Nas figuras B.1 e B.2 s@o apresentados os diagramas de carga para cada tipo de carga no

Inverno e Verao, respetivamente.

Diagrama de Carga (Inverno)
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Figura B.1: Diagrama de Carga (Inverno).
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Diagrama de Carga (Ver&o)
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Figura B.2: Diagrama de Carga (Verdo).

Nas figuras B.3 a B.8 estdo representadas as curvas de geracio para os tipos de fonte conside-

rados, no Inverno e no Verdo.
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Figura B.3: Curva de Geracdo Eélica (Inverno).



Diagramas de carga e curvas de geracio
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Figura B.4: Curva de Geracdo Eoélica (Verdo).
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Figura B.5: Curva de Geracdo Fotovoltaica (Inverno).
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Figura B.6: Curva de Geracdo Fotovoltaica (Verao).
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Figura B.7: Curva de Geracdo Cogeragao (Inverno).
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Curva de Geragdo Cogeracao (Verao)
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=

97



98

Diagramas de carga e curvas de geragdo



Referéncias

[1]

(2]
(3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Carlos Coelho Leal Moreira. Identification and development of microgrids emergency control
procedures. PhD thesis, Faculty of Engineering of University of Porto, 2008.

Nicholas Jenkins. Embedded generation. Number 31. IET, 2000.

Joao Abel Pecas Lopes, André Guimardes Madureira, and Carlos Coelho Leal Monteiro
Moreira. A view of microgrids. Wiley Interdisciplinary Reviews: Energy and Environment,
2(1):86-103, 2013.

Thomas Ackermann, Goran Andersson, and Lennart Soder. Distributed generation: a defini-
tion. Electric power systems research, 57(3):195-204, 2001.

Guido Pepermans, Johan Driesen, Dries Haeseldonckx, Ronnie Belmans, and William
D’haeseleer. Distributed generation: definition, benefits and issues. Energy policy, 33(6):
787-798, 2005.

IEA. Distributed generation in liberalised electricity markets. 2002. doi: http://dx.doi.org/
10.1787/9789264175976-en. http://library.umac.mo/ebooks/b13623175.pdf,
Accessed: 02/03/2016.

H Lee Willis. Distributed power generation: planning and evaluation. CRC Press, 2000.

JA Pecas Lopes, N Hatziargyriou, J] Mutale, P Djapic, and N Jenkins. Integrating distributed
generation into electric power systems: A review of drivers, challenges and opportunities.
Electric power systems research, 77(9):1189-1203, 2007.

S Sajjad Seyedalipour and Jafar Adabi. An active control technique for integration of distri-
buted generation resources to the power grid. International Journal of Electrical Power &
Energy Systems, 77:353-359, 2016.

IET Renewable Energy Series. Microgrids and active distribution networks. The Institution
of Engineering and Technology, 2009.

P. Djapic, C. Ramsay, D. Pudjianto, G. Strbac, J. Mutale, N. Jenkins, and R. Allan. Taking
an active approach. IEEE Power and Energy Magazine, 5(4):68-77, July 2007. ISSN 1540-
7977. doi: 10.1109/MPAE.2007.376582.

F. Pilo, G. Pisano, and G. G. Soma. Advanced dms to manage active distribution networks. In
PowerTech, 2009 IEEE Bucharest, pages 1-8, June 2009. doi: 10.1109/PTC.2009.5281947.

A. Borghetti, M. Bosetti, S. Grillo, S. Massucco, C. A. Nucci, M. Paolone, and F. Silvestro.
Short-term scheduling and control of active distribution systems with high penetration of
renewable resources. IEEE Systems Journal, 4(3):313-322, Sept 2010. ISSN 1932-8184.
doi: 10.1109/JSYST.2010.2059171.

99


http://library.umac.mo/ebooks/b13623175.pdf

100

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

REFERENCIAS

C. Borges and V. Martins. Active distribution network integrated planning incorporating
distributed generation and load response uncertainties. In Power and Energy Society General
Meeting, 2012 IEEE, pages 1-1, July 2012. doi: 10.1109/PESGM.2012.6343936.

David Trebolle, Per Hallberg, Gunnar Lorenz, Pavla Mandatova, and Jorge Tello Guijarro.
Active distribution system management. In 22nd International Conference and Exhibition
on Electricity Distribution (CIRED 2013), 2014.

Janaka Ekanayake, Nick Jenkins, Kithsiri Liyanage, Jianzhong Wu, and Akihiko Yokoyama.
Smart grid: technology and applications. John Wiley & Sons, 2012.

C. Cecati, G. Mokryani, A. Piccolo, and P. Siano. An overview on the smart grid concept.
In IECON 2010 - 36th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society, pages
3322-3327, Nov 2010. doi: 10.1109/IECON.2010.5675310.

Smart Grid. The green grid. 2008. https://www.smartgrid.gov/files/The_
Green_Grid_Energy_Savings_Carbon_Emission_Reduction_En_200812.
pdf, Accessed: 20/03/2016.

R. DeBlasio and C. Tom. Standards for the smart grid. In Energy 2030 Conference, 2008.
ENERGY 2008. IEEE, pages 1-7, Nov 2008. doi: 10.1109/ENERGY.2008.4780988.

A. Sinha, S. Neogi, R. N. Lahiri, S. Chowdhury, S. P. Chowdhury, and N. Chakraborty. Smart
grid initiative for power distribution utility in india. In Power and Energy Society General
Meeting, 2011 IEEE, pages 1-8, July 2011. doi: 10.1109/PES.2011.6038943.

Djalma M Falca. Smart grids e microrredes: o futuro ja é presente. Simpdsio de Automaga
de Sistemas Elétricos, Rio de Janeiro, 8, 2009.

Anténio Aires Messias. Redes inteligentes de energia—smart grids. 9° Encontro Nacional do
Colégio de engenharia Electrotécnica, Lisboa, 64, 2009.

R. E. Brown. Impact of smart grid on distribution system design. In Power and Energy
Society General Meeting - Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21st Century,
2008 IEEE, pages 1-4, July 2008. doi: 10.1109/PES.2008.4596843.

Robert Lasseter, Abbas Akhil, Chris Marnay, John Stephens, Jeff Dagle, Ross Guttromson,
A Meliopoulous, Robert Yinger, and Joe Eto. The certs microgrid concept. White paper for

Transmission Reliability Program, Olffice of Power Technologies, US Department of Energy,
2(3):30, 2002.

F. H. Guan, D. M. Zhao, X. Zhang, B. T. Shan, and Z. Liu. Research on distribu-
ted generation technologies and its impacts on power system. In 2009 International

Conference on Sustainable Power Generation and Supply, pages 1-6, April 2009. doi:
10.1109/SUPERGEN.2009.5348241.

Alice Maria Cepeda da Assung¢do. Integragdo de microgeragdo em larga escala nas redes de
baixa tensdo. Master’s thesis, Instituto Politécnico de Braganca, Escola Superior de Tecno-
logia e de Gestdo, 2008.

Lucian Ioan Duldu, Mihail Abrudean, and Dorin Bica. Effects of distributed generation on
electric power systems. Procedia Technology, 12:681-686, 2014.


https://www.smartgrid.gov/files/The_Green_Grid_Energy_Savings_Carbon_Emission_Reduction_En_200812.pdf
https://www.smartgrid.gov/files/The_Green_Grid_Energy_Savings_Carbon_Emission_Reduction_En_200812.pdf
https://www.smartgrid.gov/files/The_Green_Grid_Energy_Savings_Carbon_Emission_Reduction_En_200812.pdf

REFERENCIAS 101

(28]

[29]

(30]

(31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

L. Leisse, O. Samuelsson, and J. Svensson. Coordinated voltage control in medium and low
voltage distribution networks with wind power and photovoltaics. In PowerTech (POWER-
TECH), 2013 IEEE Grenoble, pages 1-6, June 2013. doi: 10.1109/PTC.2013.6652349.

José Cacote. Aspetos gerais da qualidade da energia. November 2012. https://

ise.ualg.pt/home/sites/default/files/ise/Electrica/genergia.pdf,
Accessed: 30/05/2016.

S. Boljevic and M. F. Conlon. The contribution to distribution network short-circuit cur-
rent level from the connection of distributed generation. In Universities Power Engine-
ering Conference, 2008. UPEC 2008. 43rd International, pages 1-6, Sept 2008. doi:
10.1109/UPEC.2008.4651554.

Muhammad Aslam Uqaili, Anwar Ali Sahito, Imtiaz A Halepoto, Zubair Ahmed Memon,
and Sada Bakhash Dars. Impact of distributed generation on network short circuit level.
In Wireless Communications, Vehicular Technology, Information Theory and Aerospace &
Electronic Systems (VITAE), 2014 4th International Conference on, pages 1-5. IEEE, 2014.

Shipeng Du, Qianzhi Shao, and Gang Wang. Analysis of dg influences on system losses
in distribution network. International Journal of Grid and Distributed Computing, 8(5):
141-152, 2015.

C. L. T. Borges and D. M. Falcao. Impact of distributed generation allocation and sizing on
reliability, losses and voltage profile. In Power Tech Conference Proceedings, 2003 IEEE
Bologna, volume 2, pages 5 pp. Vol.2—, June 2003. doi: 10.1109/PTC.2003.1304342.

Fracisco M Gonzélez-Longatt. Impact of distributed generation over power losses on distri-
bution system. In 9th International Conference on Electrical Power Quality and Utilization,
2007.

V. H. M. Quezada, J. R. Abbad, and T. G. S. Roman. Assessment of energy distribution losses

for increasing penetration of distributed generation. IEEE Transactions on Power Systems,
21(2):533-540, May 2006. ISSN 0885-8950. doi: 10.1109/TPWRS.2006.873115.

Angel Fernandez Sarabia. Impact of distributed generation on distribution system. PhD
thesis, Aalborg University, 2011.

Stefania Conti. Analysis of distribution network protection issues in presence of dispersed
generation. Electric Power Systems Research, 79(1):49-56, 2009.

G. Kaur and M. Y. Vaziri. Effects of distributed generation (dg) interconnections on pro-
tection of distribution feeders. In 2006 IEEE Power Engineering Society General Meeting,
pages 8 pp.—, 2006. doi: 10.1109/PES.2006.1709551.

R. A. Walling, R. Saint, R. C. Dugan, J. Burke, and L. A. Kojovic. Summary of distributed
resources impact on power delivery systems. /[EEE Transactions on Power Delivery, 23(3):
1636-1644, July 2008. ISSN 0885-8977. doi: 10.1109/TPWRD.2007.909115.

Smita Shrivastava, S Jain, and RK Nema. Distributed generation: technical aspects of inter-
connection. Int J Emerg Technol, 1(1):37-40, 2010.

I. El-Samahy and E. El-Saadany. The effect of dg on power quality in a deregulated environ-
ment. In IEEE Power Engineering Society General Meeting, 2005, pages 2969-2976 Vol. 3,
June 2005. doi: 10.1109/PES.2005.1489228.


https://ise.ualg.pt/home/sites/default/files/ise/Electrica/qenergia.pdf
https://ise.ualg.pt/home/sites/default/files/ise/Electrica/qenergia.pdf

102 REFERENCIAS

[42] Marcello Farina, Antonio Guagliardi, Federico Mariani, Carlo Sandroni, and Riccardo Scat-
tolini. Model predictive control of voltage profiles in mv networks with distributed genera-
tion. Control Engineering Practice, 34:18-29, 2015.



	Página de Rosto
	Table of Contents
	List of Figures
	List of Tables
	1 Introdução
	1.1 Motivação
	1.2 Objetivos da Dissertação
	1.3 Estrutura da Dissertação

	2 A Evolução das Redes de Distribuição
	2.1 Introdução
	2.2 Conceito de Produção Distribuída
	2.2.1 Vantagens da PD
	2.2.2 Desafios à crescente penetração de PD

	2.3 Redes de Distribuição Ativas
	2.4 Conceito de Smart Grid
	2.4.1 A implementação das Smart Grids
	2.4.2 Aplicações de eletrónica nas Smart Grids
	2.4.3 Tecnologias presentes nas Smart Grids

	2.5 Conceito de Micro-Rede
	2.6 Conclusões

	3 Impacto da Produção Distribuída nas Redes de Distribuição de MT
	3.1 Introdução
	3.2 Impacto no Trânsito de Potências bidirecional
	3.3 Impacto nos Perfis de Tensão
	3.4 Impacto nas Correntes de Curto-Circuito
	3.5 Impacto nas Perdas
	3.6 Impacto nos Esquemas de Proteção
	3.7 Impacto na Qualidade da Energia
	3.7.1 Sustentação das interrupções do fornecimento de energia elétrica
	3.7.2 Interferência na regulação da tensão
	3.7.3 Variações de tensão
	3.7.4 Efeito de Flicker
	3.7.5 Emissões de harmónicos

	3.8 Impacto na Estabilidade
	3.9 Impacto na Operação
	3.10 Conclusões

	4 Análise do Impacto da Produção Distribuída numa Rede Teste de MT
	4.1 Introdução
	4.2 Caso de Estudo
	4.3 Análise de Resultados
	4.3.1 Perfis de Tensão
	4.3.2 Perdas
	4.3.3 Congestionamentos

	4.4 Conclusões

	5 Conclusões e Trabalho Futuro
	5.1 Conclusões
	5.2 Trabalho Futuro

	A Dados da Rede de Teste
	B Diagramas de carga e curvas de geração
	Referências

