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Resumo

Nos dias de hoje a sustentabilidade energética € um tema de importancia crescente. Para
esse fim, a utilizacdo de fontes de energia renovaveis surge como alternativa aos combustiveis
fosseis, permitindo uma producéo de energia mais amiga do ambiente. As fontes de energia
renovavel possibilitam a implementacdo em poténcias mais reduzidas, implementadas em redes
de baixa tensdo. Neste trabalho estudam-se os eventuais problemas nos valores de tensdo que a
inclusdo de geracédo renovavel numa rede de baixa tensdo pode causar. Procura-se corrigir estes
problemas através da inclusdo de sistemas de armazenamento distribuido que aparecerdo como
carga adicional para corrigir eventuais problemas de violagio dos limites de tensdo. E realizado
um estudo tendo por base a maximizagdo da integracdo de producgdo renovavel (no caso, solar
fotovoltaica) através desses sistemas de armazenamento, que evitardo o corte da producdo, e
consequente desperdicio de energia. E ainda analisada a transferéncia inter-temporal da energia
da fonte renovavel. Utiliza-se uma meta-heuristica para a resolugdo deste problema.






Abstract

Nowadays, energy sustainability is a topic of growing importance. The utilization of
renewable energy sources is an alternative to fossil fuels, allowing energy production in a more
environment friendly way. The renewable energy sources allow its implementation in smaller
values of power, instaled in low voltage networks. In this study, it is studied the eventual
voltage problems that the introduction of renewable generation in a low voltage network may
cause. To correct this problem are implemented distributed storage systems, that will appear as
an additional load to correct eventual voltage limit violation problems. It is done a study in
order to maximize the integration of renewable generation (in this case, photovoltaic) through
this storage systems, that will avoid generation shedding, and therefore energy losses. It is also
analysed the inter-temporal transfer of energy from the renewable source. It is used a meta-
heuristic to find a solution for this problem.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente existe uma busca por sustentabilidade em diversos setores. O setor da energia
ndo é excecdo. A crescente necessidade de diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis, a
existéncia de formas de gerar energia através de fontes renovaveis e endégenas gque sdo uma
alternativa aos combustiveis fosseis, a maturacdo das tecnologias que permitem a utilizacéo de
energias renovaveis para gerar energia elétrica e a busca por uma maior implementacéo delas
em substituicdo dos combustiveis fosseis, levando a beneficios do ponto de vista ambiental e
economico, levam a investimentos crescentes e & maior incorporacgao destas no sistema elétrico.
Certas tecnologias de producdo de energia através de fontes renovaveis podem ser
implementadas em valores de poténcia mais reduzidos que 0s comummente usados para centrais
convencionais, € podem ainda ser implementadas em redes de baixa tensdo, préximas da carga,
e num estilo de producg&o dispersa. Isto traz consigo vantagens do ponto de vista de operacdo do
sistema. Ao aproximar a geracdo da carga, reduzem-se as perdas no sistema de transporte e
distribuicdo de energia, devido a menor necessidade de energia proveniente das grandes centrais
produtoras, localizadas a uma maior distancia do consumidor final. Além disso, a exploracdo
das fontes renovaveis, especialmente a solar fotovoltaico, em producéo dispersa leva a que se
possa reduzir o impacto de certas intermiténcias, como por exemplo nuvens passageiras. Caso
as nuvens aparecessem-se na zona de uma grande central de produgdo de energia atraves da
radiacdo solar retirariam a fonte primaria a um elevado valor de poténcia, desaparecendo a
entrega desta a rede. No caso com producéo dispersa € mais improvavel retirar a exposicao solar
a todos os geradores se estes estiverem numa area mais abrangente (no caso de nuvens
passageiras, no caso de céu completamente coberto a producdo desapareceria toda). Como é
possivel instalar em redes baixa tensdo, permite ainda aos consumidores tornarem-se
microprodutores, pois as poténcias em jogo sdo reduzidas, podendo ser instaladas em habitac6es
e permitindo a estes obter algum lucro com a exploracéo da producao renovavel (e redugdo do
custo da fatura energética).

Para além dos beneficios acima descritos, a colocacdo de producdo de energia na rede de
baixa tensdo pode causar alguns problemas do ponto de vista da manutencdo da correta
operacdo da rede. Neste trabalho, pretende-se estudar como solucBes de armazenamento
distribuido colocadas em rede de baixa tensdo com producdo renovavel incorporada podem
mitigar alguns problemas de sobretensdo. Como passa a existir uma fonte geradora na rede, a
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entrega de poténcia ativa a rede provoca um elevar de tensdo no barramento em que ha injecao
de poténcia, como é explicado em maior detalhe a frente. Esta tensdo pode ultrapassar limites
regulamentares, o que causa problemas de exploracdo e técnicos. Para a corrigir, a solugdo mais
evidente seria cortar a producdo renovavel. Porém, ap6s o investimento realizado para instalar
0s sistemas de geracdo de energia utilizando essa fonte, cortar a producéo leva a que ndo exista
venda de energia e ao desperdicio de energia elétrica de origem renovavel, levando a perdas
econdmicas e ambientais, sendo assim uma solucdo desinteressante. O aparecimento de uma
carga adicional, de mais um ponto de consumo, leva a que a tensdo reduza. Uma carga
puramente dissipativa resolveria o problema, porém continuaria a ser energia desperdicada. Se a
carga armazenar a energia, esta pode ser aproveitada posteriormente e o problema da
sobretensdo € resolvido. Assim, um sistema de armazenamento integrado numa rede com
producdo renovavel é uma solucdo com interesse em ser estudada. Primeiro, permite resolver 0s
problemas de tensdo. Depois, permite transferir energia inter-temporalmente, pois a producao
renovavel surge ao longo do dia, numa altura em que a carga é normalmente reduzida. Nas
horas tipicas de ponta (19:00 as 21:00) ndo ha producéo fotovoltaica. Com um sistema de
armazenamento, pode-se colocar nesses periodos energia produzida por fontes renovaveis em
periodos anteriores.

1.1 Motivagédo

As fontes de energia renovavel surgem atualmente com importancia crescente e como
alternativas necessarias aos combustiveis fdésseis. Estas fontes de energia trazem consigo
grandes vantagens, mas também alguns problemas. A sua variabilidade, intermiténcia e o facto
de ser dificil proceder ao armazenamento desta energia para utilizagdo em periodos de maior
necessidade que aqueles em que é gerada (ao contrario do que acontece com a hidrica ou 0s
combustiveis fosseis) sdo alguns dos problemas que surgem. A variabilidade é ultrapassada com
previsbes melhoradas e melhores algoritmos para prever antecipadamente variagdes na fonte
priméaria. O impacto da intermiténcia do recurso pode ser ultrapassado com a existéncia de
outras fontes de energia preparadas entrar em servico e compensar eventuais quedas na
producdo imprevistas das fontes renovaveis. O armazenamento € uma area de grande estudo
atualmente. A bombagem, realizada nas centrais hidricas, permite armazenar grandes
guantidades de energia, porém as perdas possuem valores razoaveis e as centrais localizam-se
normalmente a grande distancia das cargas e da eventual microgeragdo. Além disso, sendo que
algumas fontes de energia renovaveis podem ser exploradas, com bastantes beneficios, como
producédo descentralizada, localizada em rede de baixa tenséo, armazenar a energia produzida
pelos geradores explorados em baixa tensdo em centrais hidricas obrigaria a utilizar a rede de
transporte, trazendo ainda mais perdas. Surgem tecnologias como volantes de inércia e baterias
de acumuladores que possuem capacidades de armazenamento mais reduzidas que as albufeiras
porém rendimentos superiores. Devido a menor capacidade de armazenamento, a sua utilizagao
em microgeracgdo, incluidas em redes de baixa tensdo, surge como uma solugéo a explorar.

As tecnologias de geracdo de energia elétrica que exploram fontes renovaveis (solar, edlica)
podem ser aplicadas em poténcias reduzidas, proximas das cargas (na propria rede de BT). Este
facto traz consigo a vantagem de que, ao aproximar a geracao da carga, desaparecem perdas
existentes no transporte. No entanto, por estarem numa zona da rede em que o sentido do
trénsito de poténcias seria de montante para jusante e agora pode deixar de ser, poderao aparecer
situacBes em que surjam valores de tensdo acima dos limites exigidos. Para evitar esta situacdo
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poderdo entdo ter que ser utilizados sistemas de armazenamento de energia, que atuardo como
“cargas” (no sentido em que consomem energia) e provocardo abaixamento do valor de tenséo,
trazendo-o para valores que respeitem os limites. Além desse controlo do valor de tenséo, surge
ainda a possibilidade de transferir entre periodos de tempo a energia produzida por fontes
renovaveis, sendo a energia solar ou edlica guardada para ser utilizada em horas de ponta ou
guando for necessario.

Numa rede de baixa tenséo, a resisténcia da linha é superior a reatdncia desta, podendo
desprezar-se a segunda. A equacao do transito de poténcias é entdo definida como:

P v,
2—1 — R R

cos(¢) (1.2)

(em que P,.; é a poténcia transferida do barramento 2 para o barramento 1, V; é a tenséo a
jusante e V, a tensdo a montante. R é a resisténcia da linha).

Analisando esta equacdo verifica-se que, para haver uma alteracdo no sentido do transito de
poténcia (P, terd que ser negativa), terd que ocorrer que V; > V,, sendo que nessa situacao
poderd acontecer que V; atinja um valor superior ao limite regulamentar. Como a figura 1.1
demonstra, a inclusdo de producdo renovavel no barramento 1 pode levar a uma situagdo em
que o sentido do fluxo da poténcia se inverta, passando circular de 1 para 2. Numa situagdo sem
producdo renovavel, a poténcia para alimentar a carga 2 e 1 viria do posto de transformacéo,
sendo V, maior que V; e P, positivo.

R PV

[ 1
L 1

_—
2 P21>0 1

Figura 1.1 - Sistema de dois barramentos que ilustra a situagdo da equagéo (1.1).

Quando surge produgdo numa rede de baixa tensdo, podem ocorrer situacbes em que 0
controlo da tensdo se torna uma necessidade, existindo alguns mecanismos para realizar este
controlo. A elevagdo da tensdo que pode surgir pela introducdo de geracdo pode ser eliminada
pelo simples corte da producdo, havendo nesta situacdo interesse em minimizar o que é
necessario cortar, visto que é energia que é perdida [1]. Outra estratégia podera surgir na rede de
média tensdo, por alteracdo das tomadas do transformador da subestacéo de onde sai a linha que
alimenta a rede baixa tensdo, reduzindo a tensdo a jusante do transformador com OLTC (on
load tap change), recorrendo as tomadas dos transformadores com capacidade de regulacdo
automatica em carga. Uma outra alternativa passa por armazenar a energia proveniente da
geracdo. Além de permitir a transferéncia da energia, esta alternativa basicamente cria uma
carga adicional na rede durante o armazenamento, reduzindo o valor da tensdo nos nés e
permitindo um controlo adicional desta.

1.2  Objetivos
Neste trabalho pretende-se estudar uma rede de baixa tenséo com problemas de violacdo do
limite maximo de tensdo devido a existéncia de producdo renovavel nela. Para resolver o
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problema pretende-se dimensionar sistemas de armazenamento, em capacidade e poténcia, que
permitam evitar a violag&o dos limites de tensdo na rede.

Pretende-se também identificar estratégias de operacdo para sistemas de armazenamento
integrados em redes de baixa tensdo com producao renovavel. Estes planos de operacdo deverao
garantir que as tensdes na rede se mantém dentro dos limites, minimizando simultaneamente o
desperdicio de energia gerada por fontes renovaveis. Serd estudado como as estratégias de
exploracdo podem influenciar a transferéncia inter-temporal de energia e os fatores que afetam a
definicdo dessas estratégias. Serd ainda feita uma analise de critérios a ter em conta na
localizagdo dos sistemas de armazenamento na rede.

Para este estudo serd utilizada uma meta-heuristica para identificar a poténcia e a
capacidade dos sistemas de armazenamento e estratégias de exploracdo para 0s mesmos que
minimizem a energia desperdigada.

1.3 Estrutura do documento

Este documento estd estruturado em cinco capitulos. No primeiro é realizada uma
introducdo ao tema objeto deste trabalho, é descrita a motivacdo que leva a realizacdo deste
trabalho, é feito o devido enquadramento e é apresentada uma descricdo dos objetivos do
trabalho e a descricdo da estrutura do mesmo. No segundo capitulo, designado “Estado de
Arte”, sdo analisados estudos ja realizados sobre as consequéncias da integracdo de produgdo
renovavel em redes de energia elétrica e também sobre a conjugacdo de sistemas de
armazenamento com produgdo renovavel. Sdo ainda estudadas diferentes tecnologias de
armazenamento existentes, diferenciado o tipo de armazenamento em rela¢éo ao tempo durante
o0 qual deverd armazenar energia e sdo ainda brevemente descritas tecnologias de producéo de
energia através de fontes renovaveis.

No terceiro capitulo é descrita a formulagdo matemética do problema, a metodologia
utilizada e o algoritmo criado para a sua resolucéo e também a rede utilizada para o estudo.

O quarto capitulo é o de apresentacdo dos resultados obtidos, com respetivos comentarios e
anélises, sendo referidas algumas conclusdes retiradas a partir dessas analises. E ainda realizada
uma descricdo de critérios a adotar para a escolha da localizacdo dos sistemas de
armazenamento e também uma analise econémica dos resultados obtidos.

No quinto capitulo sdo descritas as conclusdes que foram retiradas no trabalho realizado e
perspetivas de desenvolvimentos ou estudos futuros que com ele possam estar relacionados.



Capitulo 2

Estado de Arte

Neste capitulo é realizada uma andlise sobre estudos acerca da integracdo de geragdo
renovavel em redes de energia elétrica, analisando as eventuais consequéncias que pode trazer.
Também se estudam abordagens a conjugacéo de sistemas de armazenamento com producdo de
energia através de fontes primarias de origem renovavel. Procura-se saber quais as anélises
realizadas e quais as consideracdes a fazer para a elaboracdo de estratégias de operagdo para
sistemas de armazenamento. S8o ainda analisadas tecnologias de armazenamento existentes,
bem como tecnologias de producdo de energia através de fontes renovaveis implementéveis em
redes de baixa tensdo.

2.1 Estudos sobre a Integracéo de Producédo Renovavel

Estudos como [1] procuram minimizar a quantidade de poténcia produzida por fontes
renovaveis que é cortada para manter os valores de tensdo dentro de limites. Este estudo, que
ndo considera armazenamento, estuda como é que se pode controlar a tensdo, evitando que esta
ultrapasse o valor limite, cortando o minimo possivel da producdo renovavel. Também néo
considera a maximizacdo do uso de renovavel, embora procure minimizar a energia que é
cortada. O estudo refere que o controlo da tensdo através da injecdo de poténcia reativa pode
ndo ser suficiente para um controlo eficaz dos niveis de tenséo, até porque com bastante injecéo
de poténcia ativa a tensdo tende a aumentar de uma forma que deixa de ser possivel controla-la
com recurso apenas & injecdo de poténcia reativa. A rede de baixa tensdo a simular neste
trabalho baseia-se na considerada no estudo [1], com a implementagdo adicional de sistemas de
armazenamento.

Existem ainda estudos realizados sobre o armazenamento de energia elétrica produzida por
fonte edlica e armazenada por bombagem. Tais estudos, como [2], [3] e [4] procuram uma
solucdo 6tima que maximize o lucro da exploragdo de um sistema hidrico-e6lico. Assim, para
além de uma alocacéo temporal da energia de fonte renovavel, procura-se que esta maximize o
lucro do sistema, considerando que deve ser armazenada em horas de vazio (energia barata) e
disponibilizada em horas em que o preco de venda & rede seja superior. Tal solu¢do, embora
possua um incremento na quantidade de energia aproveitada, ndo procura maximizar a
integracdo de energia de fontes renovaveis diretamente, mas sim como consequéncia da
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maximizacdo do lucro. Deste modo, comparando com um sistema unicamente eodlico sem
armazenamento, embora o lucro obtido seja menor, a energia edlica utilizada pode ndo ser
consideravelmente superior dada a existéncia de perdas no sistema de armazenamento. Podem
surgir situaces em que, para aumentar o lucro, saia mais barato cortar eélica, como no caso de
ndo ser possivel entregar a totalidade da energia armazenada a rede. Neste estudo também se
procura garantir que o sistema hidrico-e6lico siga um plano de produgdo pré-definido, sendo
gue o sistema hidrico permite compensar variacbes na producdo edlica, derivadas da
intermiténcia e variacdo desta, permitindo o cumprimento dos planos de producédo acordados,
além gue o armazenamento permite fornecer energia em situacdes em que ndo exista producéo
edlica ou armazenar quando esta é excessiva. Este estudo fornece um plano de operagdo do
sistema hidrico-e6lico (consumo por bombagem, producdo da central hidrica e producdo de
energia eo6lica, além do nivel do armazenamento), tendo em conta a carga e as previsdes de
producdo de energia eblica. Para simular que nem toda a energia edlica possivel de ser ou
entregue a rede ou armazenada, € utilizada uma “power dump”, que é basicamente energia
produzida pelos geradores edlicos que néo € utilizada.

Em [5] é referido que, aquando da decisdo de instalar armazenamento devem ser colocadas
duas questdes: “Vale a pena instalar?” e “Se sim, quanto?”. E também formulado um algoritmo
para minimizar o custo diario de operacgdo, sendo estudada ainda a incerteza na producéo eélica
(modelizada com a introdugdo de erros na previsdo da producdo). E referido que o
armazenamento permitira reduzir custos de start-up e shut-down de outros geradores,
nomeadamente diesel. Neste trabalho, para a criagdo de cenarios, o ano € dividido em estacoes.

Existem também casos reais em que a solucéo de produgdo renovavel com armazenamento
ja é implementada. Um desses casos é a ilha Graciosa, nos Agores, em que a producdo edlica
produz juntamente com geradores diesel e um volante de inércia, que possui capacidade de
armazenamento e de entregar energia a rede energia quando necessario. A dissertacdo [6] estuda
tal caso, referindo as tecnologias implementadas nos parques e6licos e no volante de inércia.
Verifica-se nesse estudo que, para além de armazenar a energia eélica em horas de vazio, 0
volante de inércia permite uma exploracdo mais eficiente dos geradores diesel. Além disso,
ainda permite minimizar os esfor¢os dos geradores diesel em caso de saida de servi¢co de um
aerogerador, sendo que a poténcia que deveria ser fornecida pelo gerador edlica que saiu de
servico é assegurada inicialmente pelo volante de inércia, passando depois suavemente para 0s
geradores diesel. Deste modo, os esforcos a que os geradores diesel estdo sujeitos serdo
menores, sendo a tomada de carga por parte destes realizada a uma taxa mais reduzida que a que
aconteceria sem a flywheel.

A tese [7] descreve um algoritmo para otimizar a capacidade a instalar como
armazenamento, sendo a funcdo objetivo minimizar os custos de operacdo e de instalacdo do
sistema de armazenamento. Na formulagdo do problema, considera ainda a importancia do
armazenamento como reserva para garantir o controlo de frequéncia.

Na tese [8] sdo descritas algumas tecnologias de armazenamento e as mesmas S&o0
comparadas e sdo estabelecidos critérios para a escolha de quais as tecnologias a instalar para
diferentes casos. E estudado o problema de maximizac&o dos proveitos obtidos pela combinagio
de armazenamento com producdo renovavel, além de serem realizados testes para trés
tecnologias de armazenamento (bombagem, ar comprimido e baterias regenerativas de vanadio)
sendo verificado que a escolha da tecnologia a aplicar depende da capacidade do
armazenamento que se pretende instalar.
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O artigo [9] refere que a energia armazenada pode ser utilizada para suavizar as variagoes
que resultam da intermiténcia da producdo renovavel. E descrito um método utilizavel em
vérios tipos de sistemas de armazenamento e para Varios tipos de energias renovaveis. E
referido que, com armazenamento, podem-se mitigar problemas como possiveis sobrecargas nas
linhas de transmissdo (e evitar reforgos na rede devido a inclusdo de fontes renovaveis, pois a
producdo ndo tem que ser toda entregue a rede quando é produzida, podendo parte ser
armazenada), podem-se obter vantagens econdémicas de exploragdo tendo em conta as variagdes
horérias dos precos do mercado e compensar eventuais erros na previsao da disponibilidade da
fonte renovavel. Refere-se ainda que a descri¢do do dispositivo de armazenamento deve referir a
sua capacidade (energia que pode armazenar), poténcia a carregar, poténcia a descarregar, 0
rendimento a carregar e o rendimento a descarregar.

Em [10] sdo analisados os impactos da inclusdo da geracdo distribuida e que metodologias
utilizar na sua analise. Refere-se que a inclusdo da geracgdo distribuida provoca o aparecimento
de problemas como a alteragdo dos perfis de tenséo na rede; perdas adicionais; sobrecargas nas
linhas; aumento dos niveis das poténcias de curto-circuito; transitorios de tensao (que podem ser
provocados ao ligar ou desligar geradores, embora dependendo das poténcias em jogo, pois
quanto maior for a poténcia do gerador, maior o risco de transitorios de tensdo, mas se a rede for
robusta ndo ocorrerdo problemas); a fiabilidade é afetada bem como a coordenagdo de
protecdes. Relativamente & fiabilidade, esta pode ser aumentada caso o gerador existente na rede
possua mecanismos de controlo que Ihe permita manter a rede operacional em caso de falha da
alimentacédo; ou pode ser diminuida caso a inclusdo do gerador leve a construgdo de uma nova
linha, aumentando a dimenséo da rede, 0 que leva a um aumento das avarias que podem ocorrer,
pois havendo uma rede maior ha mais locais sujeitos a ocorréncia avarias (especialmente em
linhas aéreas).

2.2 Tipos de Armazenamento

As fontes de energia renovavel, devido a sua variabilidade, ndo permitem satisfazer uma
curva de carga com exatiddo. Além disso, a energia a elas associada ndo é transferivel
temporalmente a ndo ser recorrendo a solugdes indiretas de armazenamento. Neste dmbito,
surgem tecnologias de armazenamento que permitem compensar falhas ou necessidades na
producdo, ajustar a carga ou transferir a energia entre periodos de tempo. O facto das fontes de
energia renovavel poderem ser utilizadas como producédo descentralizada e colocadas na rede de
baixa tensdo levanta ainda problemas de estabilidade do sistema e de manutencédo de niveis de
tensdo, que podem ser corrigidos com recurso a sistemas de armazenamento que, devidamente
dimensionados, podem ser colocados em locais convenientes para satisfazer tais requisitos.

2.2.1 Bombagem

A bombagem é uma forma de armazenar energia que ja possui algumas décadas de
existéncia. Consiste em utilizar uma central hidroelétrica com albufeira que para além do
sistema gerador tem também um sistema motor (ou o sistema gerador tem a capacidade de
operar como motor). Caso haja capacidade disponivel na albufeira, em vez de utilizar a 4gua
armazenada para produzir energia, consome energia para armazenar dgua na albufeira, podendo
isto ser realizado em diversas configuragdes possiveis (uma conduta e um gerador com
capacidade para funcionar como motor, uma conduta com um gerador e também um motor ou
entdo duas condutas independentes, uma com um motor e outra com um gerador). Possui uma
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capacidade de armazenamento elevada (embora dependa da dimensdo da albufeira), porém
possui perdas também consideraveis, dado que o sistema é composto por um motor, uma turbina
e ainda condutas, sendo que existem perdas elétricas e mecénicas durante o processo de
armazenamento. Para além disto, a sua localizagéo é condicionada, pelo que pode encontrar-se
bastante distante das cargas a alimentar e da geracdo a armazenar, o que leva a perdas por
transporte. A eficiéncia tipica deste sistema de armazenamento esta entre 65% a 80% [11].

2.2.2 Baterias

As baterias de acumuladores utilizadas para armazenamento de energia sdo uma tecnologia
com alguma maturidade, porém tém visto grandes desenvolvimentos nos ultimos anos.
Basicamente, realizam uma conversdo entre energia elétrica e energia quimica, permitindo
armazenar e gerar energia elétrica através de reagOes quimicas reversiveis. Existem diversos
tipos de tecnologias para efetuar este tipo de armazenamento (chumbo-acido, niquel-cadmio,
sodio-enxofre, ides de litio). As principais caracteristicas deste sistema de armazenamento sdo a
elevada densidade de energia (de 150 a 2000 Wh/kg para as baterias de litio), maturidade de
algumas tecnologias e poderem ser portéteis (quando desenhadas para tal), 0 que as torna ideias
para utilizacdo em veiculos elétricos. Podem ainda ser facilmente instaladas em redes de baixa
tensdo, pois as suas dimensdes séo reduzidas e ndo provocam ruido. Necessitam de conversao
AC-DC para interligar com rede de distribuicdo. Tém contudo um tempo de vida reduzido tendo
em conta o0 numero de ciclos carga-descarga e a profundidade de descarga destes. O rendimento
do ciclo energético das baterias depende do rendimento dos conversores (AC-DC a armazenar e
DC-AC a entregar energia a rede) e também do rendimento intrinseco destas (perdas porque
aguecem e ainda tém uma taxa de auto-descarga). Atendendo a que 0s conversores costumam
possuir rendimentos relativamente elevados (90 % a 95 %, havendo atualmente melhorias na
eficiéncia destes [12]), o rendimento global do ciclo varia entre 75 % a 85 %.

Seguidamente, é realizada uma breve descricdo de algumas tecnologias de baterias [13].

Baterias de Chumbo-Acido — Tecnologia mais madura, com elevada eficiéncia. Possuem um
custo inicial de armazenamento mais elevado das baterias existentes e um tempo de vida
reduzido (poucos ciclos carga-descarga). N&do conseguem armazenar muita energia num
pequeno volume.

Baterias de Niquel-Cadmio — Tecnologia madura, usada maioritariamente em controlo de
poténcia e compensacao de reativa. Possuem boa performance ao longo da vida e boa eficiéncia.
Porém, tém cadmio na sua constitui¢do, metal pesado e prejudicial para o ambiente. Contudo,
baterias estacionarias sdo facilmente recicladas no fim do periodo de vida.

Baterias de Sddio-Enxofre — Tecnologia madura com bastante utilizagdo em aplicacfes de
equilibrio do diagrama de carga no Japdo [14 citado por 13]. A temperatura de funcionamento é
de 325 °C e necessita de ser aquecida quando em standby, o que reduz a sua eficiéncia. Como a
eficiéncia intrinseca é elevada, é comparavel a outras tecnologias.

Baterias de I0es de Litio — Tecnologia ainda com pouca maturidade. Porém possuem
elevada densidade de energia, reduzida taxa de auto-descarga e ndo possuem efeito de memoria
(perda de capacidade de carga ao longo de ciclos carga-descarga). S&o especialmente indicadas
para veiculos elétricos ou veiculos hibridos. E uma tecnologia promissora e ainda possuem uma
grande margem de progressdo, com um vasto campo de novos desenvolvimentos a poderem ser
atingidos [15].
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Figura 2.1 — Comparagdo de diferentes tecnologias de baterias em relacdo a capacidade de armazenamento por
quilograma e por litro [16].

Como é possivel verificar pela figura 2.1, as diferentes tecnologias de baterias fornecem
varias solucdes no que toca a relagdo da capacidade de armazenamento por unidade de massa ou
volume. Assim, certas tecnologias, com elevada densidade de energia, apresentam solugdes
mais compactas, ideais para utilizagdo em espacos mais reduzidos. No entanto, além do espaco
que podem ocupar, é necessario analisar outras caracteristicas atras referidas, como a taxa de
auto-descarga e o efeito de meméria.

2.2.3 Baterias de fluxo regenerativas

Este tipo de baterias é composto por um sistema de dois eletrolitos, ambos no estado
liquido, que armazenam e libertam energia elétrica através de rea¢Ges eletroquimicas reversiveis
entre os dois eletrdlitos, através de uma membrana. Uma vantagem deste tipo de baterias é o
facto da capacidade de armazenamento ser independente da poténcia, pois para maior
armazenamento de energia basta aumentar a quantidade de eletrélito [11]. Deste modo, o custo
destas pode ser dividido em mdédulo por kW e em eletrélito mais tanque por kwWh. O custo do
madulo é reduzido, porém o custo do eletrdlito é elevado. [13]

2.2.4 Volantes de Inércia

Os volantes de inércia ou flywhells sdo dispositivos de armazenamento que armazenam
energia cinética. Possuem um volante de inércia (massa rotativa) acoplado a um motor/gerador
elétrico que aumenta a velocidade de rotacdo quando armazena e perde velocidade de rotacdo
quando liberta energia. Sdo muitas vezes designados por baterias eletromecénicas. Devido a
armazenarem energia sob a forma de velocidade, possuem perdas por atrito, 0 que impede esta
tecnologia de ser utlizada em armazenamento a longo prazo, pois a eficiéncia diminui com o
passar do tempo, pelo aumento das perdas por friccdo. Possuem um bom tempo de vida tendo
em conta os ciclos de carga e descarga, podendo durar de 10000 a 100000 ciclos, embora esteja
dependente de como seja desenhado para eliminar o desgaste por fatiga. A massa rotativa deve
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estar em vacuo e suspensa por chumaceiras eletromagnéticas para reduzir as perdas por atrito.
[11]

2.2.5 Ar Comprimido

Esta tecnologia de armazenamento baseia-se em utilizar energia elétrica para comprimir ar
em horas de vazio e expandir o ar numa camara de combustdo, alimentando uma turbina e
gerando energia elétrica em horas de ponta. Este tipo de armazenamento € realizado a altas
pressdes (40 a 70 bares) a temperaturas proximas da temperatura ambiente. Para armazenar o ar
comprimido sdo utilizadas localizagdes como cavernas, minas de sal inutilizadas ou cavernas
subterraneas de gas natural [11]. Estas permitem armazenar grandes quantidades de energia,
porém a sua localizagdo é bastante condicionada. Podem ser utilizados tanques, que podem ser
colocados nos locais mais propicios para minimizar perdas com transporte da energia, porém a
energia que se pode armazenar € menor. O ar comprimido possui uma densidade energética de
12 kWh/m?® [17 citado por 11] e rendimentos & volta de 70 % [18 citado por 11].

2.2.6 Super-Condensadores

Os Super-Condensadores sdo uma tecnologia de armazenamento de energia sob a forma de
energia elétrica, isto é, a energia é armazenada em campos elétricos. O principio é 0 mesmo de
um condensador, mas aqui o dielétrico € um eletrdlito. Possui uma densidade energética de 5 a
15 kWh/kg e uma eficiéncia de 95 %, porém possuem uma taxa de auto-descarga de 5 % por dia
[18 citado por 11], o que implica que ndo deve ser utilizado para armazenamento a longo prazo.

2.2.7 PHEV’s (Plug In Electric Vehicles) e BEV’s (Battery Electric Vehicles)

A massificagdo dos veiculos elétricos pode introduzir uma nova forma de armazenamento.
Embora sejam baterias, estas ndo se encontram sempre ligadas a rede e sdo transportaveis.
Segundo o conceito Vehicle to Grid, um veiculo elétrico ou um conjunto de veiculos elétricos,
quando parados e ligados a rede, poderiam ser utilizados para transferir energia entre diversos
periodos de tempo e para a manutencao da estabilidade da rede, em caso de falha desta. Assim,
as baterias que estes possuem funcionariam ndo apenas como armazenamento de energia para a
deslocacdo do veiculo mas também poderiam ter ser utilizadas para uma melhor utilizacdo da
energia, através da transferéncia inter-temporal desta, além de poderem permitir a manutencao
da estabilidade da rede.
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Figura 2.2 - Comparagdo de diferentes tecnologias de armazenamento tendo em conta tempos de descarga e
poténcias de interligagdo [19 citado por 11].

A andlise da figura 2.2 permite concluir que as tecnologias de baterias se enquadram no caso
em estudo neste trabalho, pois existem para poténcias e tempos de descarga dentro dos
espectaveis para uma aplicacdo com estratégias de exploracdo através da absorcéo e entrega de
energia renovavel em ciclos diarios.

2.3 Duracéo do Armazenamento

O armazenamento pode ser categorizado tendo em conta a capacidade necessaria € a
poténcia de interligagdo (que, dependendo da necessidade, deve ser minimizada), o tipo de
aplicacdo (portatil ou permanente) e a duragdo do armazenamento. No que toca & duragdo, esta
pode ser de longo, médio ou curto prazo [7].

Numa duracdo a longo prazo, a tecnologia a escolher para armazenar devera possuir uma
taxa de auto-descarga o mais reduzida possivel, para que a energia armazenada ndo se perca sem
ser usada. A energia é armazenada por periodos de horas a semanas ou meses. Normalmente,
este tipo de armazenamento é utilizado para retirar vantagem das diferencas de precos entre
horas de pico e horas de vazio ou para equilibrar o diagrama de carga de um sistema. Também
permite armazenar energia para alturas do ano em que esta seja mais escassa (hidrica no Verao,
por exemplo). O ciclo normal de funcionamento quando o armazenamento € previsto para longa
duracdo é armazenar durante a noite (horas de vazio) e entregar energia a rede em horas de
ponta, retirando dai vantagens econémicas e permitindo um melhor equilibrio do diagrama de
cargas.
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O armazenamento a médio prazo permite assegurar o fornecimento de energia de alguns
minutos a algumas horas. Este tipo de armazenamento é comummente usado em sistemas com
geracdo renovavel, pois permite transferir entre periodos a energia de fontes renovaveis ou
corrigir as intermiténcias desta. A transferéncia entre periodos de energia renovavel é
importante pois esta pode surgir numa fase do dia em que a carga seja reduzida (horas de vazio)
mas encontrar-se indisponivel em horas de ponta. Assim, torna-se possivel transferi-la entre
periodos. Além disso, permite obter vantagens econémicas, armazenando a energia em horas em
que esta seja barata e vendendo-a em horas cujo preco seja superior. Este tipo de
armazenamento possibilita ainda o controlo do pico de producéo, alisamento do diagrama de
carga, controlo de frequéncia e a diminuir a capacidade de producéo ligada (reserva girante).

Armazenamento a curto prazo é aquele que permite manter o sistema estavel durante alguns
segundos a poucos minutos. Enquadram-se neste tipo de armazenamento as UPS. S&o sistemas
baseados em eletrénica de poténcia que permitem uma rapida atuacdo com poténcias elevadas
para estabilizacdo da tensdo ou mesmo manutencdo do sistema por curtos periodos de tempo.
Este tipo de armazenamento é particularmente Util em instalagdes remotas (sujeitas a falhas do
sistema elétrico) ou para protecdo de equipamentos sensiveis (manter computadores a funcionar
durante curto periodo de tempo).

2.4 Tipos de Geracao por fontes renovaveis

2.4.1 Solar Fotovoltaico

O Sol fornece 1 kW/m? ao planeta Terra sob a forma de radiacdo, de um total de 62,5
MW/m? que saem da superficie do Sol. A irradiacdo extraterrestre é a radiacdo no exterior da
atmosfera, que é atenuada para metade enquanto a atravessa. Denomina-se por irradiancia a
poténcia que incide na superficie por unidade de area (kW/m?) e por irradiacdo a energia que
incide na superficie por unidade de &rea, para um dado periodo de tempo (kWh/m?). A
irradiacdo pode dividir em trés componentes, a direta (que corresponde a que € recebida
diretamente do Sol), a difusa (que corresponde a que vem de todo o céu visivel excetuando o
Sol, isto €, radiacdo ndo direta que é dispersa pela atmosfera) e a irradiacdo refletida no albedo
(que vem do solo e corresponde a radiacéo refletida pela superficie do planeta). A irradiagdo
global é a soma destas trés componentes. A irradiacdo solar estende-se por todo o espetro,
porém com maior amplitude na zona denominada por espetro visivel, que corresponde a
radiagdo que um ser humano consegue ver. Esta fonte de energia pode ser aproveitada, tanto
para aquecimento como para geracdo de energia elétrica (por efeito térmico ou efeito
fotoelétrico).
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Figura 2.3 - Imagem da distribuicdo na Peninsula Ibérica da irradiagéo solar durante um ano que incide numa
superficie horizontal [21 citado por 20].

A figura 2.3 mostra que o recurso solar é abundante na Peninsula Ibérica, especialmente no
Sul. A existéncia deste recurso em grande quantidade potencia a sua utilizacdo para geracdo de
energia elétrica, sendo uma fonte limpa e endégena e uma alternativa aos combustiveis fosseis,
que além de poluentes necessitam de ser importados.

O Solar Fotovoltaico refere-se ao efeito fotoelétrico, a partir do qual é possivel gerar uma
corrente elétrica DC quando a radiacdo solar incide num semicondutor, criando um par eletrdo-
lacuna cuja circulagéo corresponde a corrente elétrica. Como € possivel analisar na figura 2.4, a
incidéncia de um fotdo no semicondutor que possua energia superior a energia da banda de
conducdo provoca a criagdo de um par eletrdo-lacuna. A ligagdo de uma carga as extremidades
do semicondutor provocam a circulacdo destes eletrfes, alimentando a carga com uma corrente
elétrica continua. Porém, existem perdas por reflexdo (caso o fotdo ndo chegue a camada n), por
o fotdo ndo ter energia suficiente para provocar a criagdo do par eletrdo-lacuna e por nao
transmissdo (ndo cria o par na camada n). Como a energia criada na célula é fornecida em
corrente continua, a integracdo desta numa rede de energia elétrica ou mesmo numa habitagédo
obrigara a aparelhagem de conversdo DC-AC.

Contacto metalico

\
o

carga 0

Contacto metalico

Figura 2.4 - llustracéo do efeito fotovoltaico, demonstrando a criagdo do par eletrdo-lacuna pela incidéncia de
um fotdo no semicondutor [20].

Existem diversas tecnologias para a geracdo de energia elétrica pelo efeito fotovoltaico,
sendo definidas em termos do grau de cristalizacdo das células do semicondutor (normalmente
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silicio, mas sendo também utilizados arsenieto de galio, telurieto de cadmio ou disselenieto de
cobre e indio). As células monocristalinas (células com um Unico cristal) sdo uma tecnologia da
primeira geracdo de painéis fotovoltaicos, sendo das mais antigas. Mesmo assim, sdo a
tecnologia com melhor eficiéncia (por volta dos 25 %). As células policristalinas sdo uma
tecnologia também de primeira geracdo, com menor eficiéncia que as células monocristalinas
mas apresentando precos mais reduzidos. Como o nome indica, as células policristalinas
possuem maultiplos cristais, sendo 0os mesmaos visiveis a olho nu. A outra tecnologia existente é
com células amorfas, isto é, sem cristais definidos. Possuem rendimentos reduzidos, mas podem
ser embutidas em edificios sem ser num painel fotovoltaico, com vantagens do ponto de vista
arquiteténico. Podem mesmo possuir propriedades fisicas que Ihes permitam desempenhar outra
funcdo que ndo apenas a producdo renovavel (Building-Integrated Photovoltaics).

Para caracterizar o recurso solar € necessario conhecer, para uma dada zona, a irradiacdo
global, o niamero de horas de Sol (0 nimero de horas de um dia em que a irradiagdo é superior a
um dado valor, que varia consoante a estacdo do ano) e a temperatura média. A temperatura é
um aspeto importante pois a eficiéncia de um painel fotovoltaico diminui com o aumento da
temperatura, sendo necessario ajusta-la. A curva de produgdo tipica é fortemente dependente da
estacdo do ano, devido a inclinagdo do Sol e ao nimero de horas de Sol, porém possui um
formato similar em dias de diferentes estacfes ao longo do ano.
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Figura 2.5 - Diferentes irradiancias ao longo do dia para os meses de Julho e Dezembro [20].

Esta forma de geracdo de energia possui imensa disponibilidade, porém também possui
grande intermiténcia. Eventuais alteracbes no estado do tempo (aparecimento de nuvens)
provocam perdas de producdo. Deste modo, a instalagdo de pequenas poténcias dispersas por
uma vasta area surge como uma solucdo que permite gerar energia e minimizar algumas dessas
intermiténcias (uma nuvem pode ndo cobrir uma cidade inteira). A aplicacdo do solar
fotovoltaico em producdo dispersa (em especial em redes de baixa tensdo) permite ainda reduzir
perdas no transporte e distribuicdo de energia. [20]
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2.4.2 Aerogeradores

A energia edlica é uma energia gque existe em todo o lado e € utilizada deste a antiguidade
(os moinhos eram utilizados para moer cereais, 0s barcos eram movido com recurso a forga do
vento através de velas). A sofisticacdo da tecnologia e a crescente necessidade de gerar energia
elétrica através de fontes renovaveis e ndo poluentes levou a aplicacdo desta energia na
producdo de eletricidade. Pode ser descrita como uma forma de energia solar, visto que a
circulagdo do vento é causada pelo aquecimento derivado da radiacao solar.
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Figura 2.6 - Evolugdo da poténcia instalada (GW) em geradores edlicos na Europa e no Mundo [20].

A caracterizacdo do recurso edlico é uma tarefa complexa, dada a variabilidade a que este é
sujeito e os diversos fatores que o influenciam (temperatura, relevo, densidade do ar, distancia
ao solo). Porém, estudos demonstram que a frequéncia de ocorréncia das diferentes velocidades
do vento ao longo de um ano possui uma distribuicdo similar a distribuicdo de Weibull,
representada na figura 2.7.
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Figura 2.7 - Distribuicdo de Weibull que descreve a percentagem de ocorréncia de velocidades do vento [20].
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O estudo para a localizacdo de aerogeradores € longo, sendo necessario analisar 0 recurso
eblico através de medicGes por periodos de cerca de um ano. Conhecendo o recurso, a
localizag&o dos aerogeradores deve ser definida para a melhor eficiéncia da producdo de energia
elétrica através da energia edlica, tendo em atencdo locais onde o vento é mais propicio a
geracdo de energia e também efeitos de esteira, isto €, os aerogeradores devem possuir um
afastamento entre si para ndo introduzirem perdas e riscos de avarias mecénicas. E normal
existir um afastamento na direcdo do vento dominante de 5 a 6 vezes o didmetro do rotor e de 3
vezes o didametro do rotor na direcdo perpendicular ao vento dominante.

Existem fundamentalmente trés tipos de aerogeradores, maquinas assincronas (com ou sem
controlo do angulo de pitch), maquinas assincronas duplamente alimentadas e maquinas
sincronas de velocidade varidvel. As duas Ultimas tecnologias necessitam de conversores
eletronicos para interligacdo com a rede, devido a frequéncia da eletricidade gerada ndo ser
necessariamente a da rede. O controlo de pitch atrés referido é o controlo do angulo das pas.
Alguns aerogeradores controlam toda a pa, enquanto outros apenas a extremidade. Este controlo
auxilia o processo de arranque e paragem e permite a travagem.

Embora grande parte da producéo de eletricidade através de energia e6lica seja realizada em
parques edlicos, com poténcias na ordem das centenas de kW, é possivel também implementar
geradores de pequenas dimensdes e poténcias em edificios residenciais, solu¢do interessante
pois tras as vantagens ja referidas da producdo dispersa. Neste caso trata-se de instalar micro-
geradores edlicos que podem ser ligados sobre as redes de baixa tensdo, & semelhanga do que
ocorre com os painéis solares fotovoltaicos. [20]



Capitulo 3

Utilizacdo de Sistemas de Armazenamento
Distribuido para Maximizacéo da Integracao
da Producéao Renovavel

Neste capitulo sera descrita a abordagem realizada ao problema da maximizagdo da
integracdo de producdo renovével através da utilizagdo de sistemas de armazenamento
distribuido. Inicialmente é formulado o problema, dividido em duas fases, a primeira de
dimensionamento do sistema de armazenamento (em poténcia e capacidade) e a segunda de
elaboracdo de estratégias de exploragdo para o sistema de armazenamento que minimizem o
desperdicio de energia renovavel, tendo em conta a producdo renovavel existente. Considera-se
gue existe desperdicio se, para o sistema de armazenamento dimensionado na primeira fase do
problema, ndo é possivel armazenar toda a energia necessaria armazenar para COrrigir os
eventuais problemas de tensdo que possam surgir com a inclusdo de producdo renovavel.
Seguidamente é descrita a metodologia considerada para a resolucdo do problema e as
consideragoes realizadas e a implementar. Por fim, é apresentada a rede que se considerou para
0 estudo.

3.1 Formulagdo do Problema

O problema a resolver é dividido em duas fases. Na primeira procura-se o valor de
capacidade da bateria e valor da poténcia de interligagdo minimos que garantem que ndo existe
violag&o dos niveis de tensdo na rede de baixa tensdo pelo facto de ocorrer producdo de energia
proveniente de instalacdes de microgeracdo. Na segunda fase o algoritmo procura minimizar o
eventual desperdicio de energia proveniente da fonte renovavel, isto €, tendo em conta 0s
valores de energia e poténcia identificados na primeira fase, procura-se um plano de operagéo
diério para os sistemas de armazenamento que garanta que os limites de tensdo sdo satisfeitos
minimizando simultaneamente o desperdicio de producdo renovavel local. O objetivo é
minimizar o desperdicio de energia renovavel, seja porque 0 armazenamento se encontrava
completamente carregado ou porque a poténcia de interligacdo era inferior a necessaria nesse
momento. Em ambas as fases, considera-se que 0s sistemas de armazenamento se encontram
vazios no inicio.
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Para resolver o primeiro problema define-se um problema de otimizacdo associado a
minimizacdo da capacidade do armazenamento das baterias, envolvendo a definicdo de uma
funcéo objetivo dada por:

min Eg¢ j max (3.1)

Tal encontra-se sujeito as seguintes restricGes de igualdade:

24
Estjmax = Z MAXIMO (Eg; ;) (3.2)

i=1
Pent,i,j =0,se Pabs,i,j >0 (3.3)
Pabs,i,j =0,se Pent,i,j >0 (3.9)
PL4* = MAXIMO(Paps i j» Penti) (3.5)

Pent,i,j
Estij = (Pabs,ij-Nabs-At;) — At; (3.6)
Nent
fP,Q U, 0)=0 (3.7)
E as restricGes de desigualdade definidas pelas equagoes:

Pabs,ij < Pp,i (3.8)
0 S Pabs,i'j (39)
0 < Pent,i,j (3.10)

Onde:
Egt jmax - Energia maxima do sistema de armazenamento j.
PJ{4* — Poténcia maxima do sistema de armazenamento j.

Eg.; j - Energia armazenada ou entregue a rede pelo sistema de armazenamento j no periodo

Pgps,i,j - Poténcia absorvida pelo sistema de armazenamento j no periodo i.

Naps - ReNdimento do sistema de armazenamento a absorver energia.

Pene i, j - Poténcia entregue a rede pelo sistema de armazenamento j no periodo i.
Nent - ReNdimento do sistema de armazenamento a entregar energia a rede.
Ppy ; - Poténcia gerada pelo gerador fotovoltaico no periodo i.

U, j - Tens&o no barramento j no periodo i.

U™ _ Limite minimo para o valor de tens&o (0,95 p.u.).

UMAX _ Limite maximo para o valor de tenso (1,05 p.u.).
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At; — Duracéo do periodo i.
As variaveis de entrada sdo a previsdo da producdo renovavel, a previsdo da carga e 0s

parametros da rede. A saida sera o valor da capacidade do sistema de armazenamento E; pax €

o0 valor da poténcia de interligacdo P;gf;f . As varidveis de controlo sdo a poténcia entregue a

rede pelo sistema de armazenamento P, ; ; € a poténcia absorvida por este Py ; j, que, para o
mesmo sistema de armazenamento, nunca podem ser ambas superiores a zero no mMesmo
periodo.

A equacdo (3.2) refere que a capacidade escolhida para o armazenamento j é o somatério
das energias que € necessario armazenar para todos os intervalos de tempo i.

A equacdo (3.3) estabelece que se a poténcia do sistema de armazenamento a absorver for
maior que zero, a poténcia do sistema de armazenamento a entregar energia a rede deve ser
nula.

A equacdo (3.4) estabelece que se a poténcia do sistema de armazenamento a entregar
energia a rede for maior que zero, a poténcia do sistema de armazenamento a absorver energia
deve ser nula.

A equacdo (3.5) estabelece que a poténcia escolhida para o armazenamento j € 0 maximo
das poténcias entregues ou absorvidas encontradas para todos os intervalos de tempo i.

A equacdo (3.6) estabelece que o célculo da energia armazenada no momento i no sistema
de armazenamento j pode ser positiva (carrega a bateria) ou negativa (entregar poténcia a rede,
descarregando a bateria). Da poténcia absorvida apenas é armazenada a que resultante da
multiplicacdo pelo rendimento do retificador. Quando funciona como gerador, é removida mais
energia do sistema de armazenamento do que a que é realmente entregue a rede, devido ao
rendimento do inversor.

A expressao (3.7) define o conjunto de restricBes associadas & necessidade de verificar o
transito de poténcia, tendo como variaveis de entrada a poténcia ativa e a poténcia reativa e
como resultados a tensdo em modulo e fase. Para este ser calculado, necessita dos pardmetros
elétricos da rede.

As variaveis de controlo deste problema consistem na poténcia entregue a rede e na poténcia
absorvida pelo sistema de armazenamento para cada intervalo de tempo a considerar. O
resultado do transito de poténcias é utilizado para avaliar a viabilidade de cada solugéo.

A restrigdo (3.8) determina que a poténcia a absorver pelo sistema de armazenamento ndo
pode ser superior a poténcia gerada pela fonte renovavel para um dado momento.

As restrigdes (3.9) e (3.10) imp0e que os valores de poténcia ndo podem ser negativos.

A restricdo (3.11) impde que devem ser cumpridos os limites de tenséo estabelecidos para a
rede.

Na segunda fase, o problema a resolver pretende encontrar estratégias de exploracdo que
conduzam a minimizacdo do desperdicio de energia renovavel. Partindo do pressuposto que se
perde energia quando se pretende armazenar mas ndo se pode porque 0 armazenamento estd
completo ou porque a poténcia do inversor é inferior & necessaria armazenar para um dado
intervalo de tempo, o problema a resolver pode descrever-se da seguinte forma:

min Egymp (3.12)

Estando sujeito as seguintes restri¢des de igualdade:



20 Utilizacdo de Sistemas de Armazenamento Distribuido para Maximizagdo da Integracdo da

Producéo Renovavel

24 m

Edump = ZzMAXIMO(ED,i,j,PD,i,j.At)
i=1j=1

MAX MAX
. Pabs,i,j _Pst,j ,S€ Pabs,i,j > Pst,j
Ppj =

MAX
0,se Pabs,i,j < Pst,j

MAX MAX
E _ {Est,i,j - Est,j ,S€ Est,i,j > Est,j
Dij = MAX
0,se Est,i,j = Est,j

Pent,i,j =0,se Pabs,i,j >0

Pabs,i,j =0,se Pent,i,j >0

Penti j
— ’ ']
Estij = Esti—1,j + Pabs,i,j-Nabs-Ati — ( -Ati)

Nent

E.S‘t,i,j = 0, se PC,i < 0,15 X PCiTlS e PPV,i < 0,05 X PPViTlS

i+8 P
Zt=' PVt ;
Pgps,ij = 0,se ‘T > 0,45 X Pyjps e U™ < Uy j < UMAX

Pent,i‘j =0,se Ppy; > 0,3 X PpyjpsouP.; <0,3 X Pipg
fP.Q. U, 0)=0
E as restricGes de desigualdade definidas por:
Papsij < Ppy i

Pp;j=0

Ep;j=0

0 < Pyps,ij

0 < Pentij

0< Est.i.j

MAX
Pent,i,j = Pst,j

PMAX

Est,i,j st,j

ponta—1 = Nent

Pentij > 0,se

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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Onde:
Eqump = Energia desperdicada por incapacidade de armazenar a energia necessaria para a

manutencao dos limites de tensdo.

Pp,;,j - Poténcia desperdigada no periodo i pelo sistema de armazenamento j, devido ao facto
da poténcia necessaria armazenar pelo sistema de armazenamento j nesse periodo ser superior a
poténcia do inversor.

Ep;; - Energia desperdigada no periodo i pelo sistema de armazenamento j, devido ao facto
de nesse periodo a capacidade necessaria para o0 sistema de armazenamento ser superior a
capacidade deste.

Egt j max - Energia maxima do sistema de armazenamento j.

PJ{% — Poténcia méaxima do sistema de armazenamento j.

E; j - Energia existente no sistema de armazenamento j no periodo i.

Pgps,i,j - Poténcia absorvida pelo sistema de armazenamento j no periodo i.

Naps - Rendimento do sistema de armazenamento a absorver energia.

Pent i, j - Poténcia entregue a rede pelo sistema de armazenamento j no periodo i.

Nent - RENdimento do sistema de armazenamento a entregar energia a rede.

P, ; - Poténcia consumida pela rede no periodo i.

Ppy ; - Poténcia gerada pelo gerador fotovoltaico no periodo i.

P.ins - Poténcia de carga instalada na rede.

Ppyins - POténcia de geradores fotovoltaicos instalada na rede.

ponta — Ultimo periodo de ponta do dia. Consiste num periodo de carga elevada seguido de
um periodo de carga reduzida.

U; j - Tenséo no barramento j no periodo i.

U™ _ Limite minimo para o valor de tens&o (0,95 p.u.).
UMAX _ |imite méaximo para o valor de tensdo (1,05 p.u.).
At; — Duracdo do periodo i.

As variaveis de entrada sdo os parametros da rede, a curva de produgdo estimada e a curva
de carga estimada. As variaveis de saida sdo a energia desperdicada e um plano de operacdo do
sistema de armazenamento, quando é que deve atuar como carga, quando deve atuar como
gerador e qual a energia que tem armazenada em cada intervalo de tempo. As variaveis de
controlo sdo assim a poténcia entregue pelo armazenamento a rede e a poténcia absorvida pelo
sistema de armazenamento, que nunca poderdo ser ambas superiores a zero, para 0 mesmo
intervalo de tempo.

A equacdo (3.13) estabelece que a energia desperdigada resulta do valor maximo entre a
energia que nao pode ser armazenada e a poténcia que € superior a necessaria multiplicada pelo
tempo. Tal deve-se a que, num intervalo de tempo, apenas uma destas restricbes deve ser
considerada como limitadora, e nunca as duas ao mesmo tempo, procurando assim evitar
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ambiguidades. Devem ser consideradas para todos os intervalos de tempo (i) e para todos os
armazenamentos (j).

A equacdo (3.14) estabelece que a poténcia desperdicada é a diferenca entre a que se
pretende armazenar e a que se pode armazenar, para um dado armazenamento num dado
intervalo de tempo.

A equacdo (3.15) estabelece que a energia desperdicada ¢é a diferenca entre a energia que
deveria ficar no armazenamento num dado intervalo de tempo e a capacidade maxima do
armazenamento.

A equacéo (3.16) estabelece que se a poténcia do sistema de armazenamento a absorver for
maior que zero, a poténcia do sistema de armazenamento a entregar energia a rede deve ser
nula.

A equacdo (3.17) estabelece que se a poténcia do sistema de armazenamento a entregar
energia a rede for maior que zero, a poténcia do sistema de armazenamento a absorver energia
deve ser nula.

A equacdo (3.18) estabelece que a energia que serd armazenada num dado intervalo de
tempo depende da gue ja se encontra armazenada mais a energia absorvida no intervalo de
tempo atual multiplicada pelo rendimento do retificador ou menos a energia fornecida pelo
armazenamento no intervalo de tempo a dividir pelo rendimento do inversor (pois a energia
fornecida a rede ¢ inferior a que o armazenamento disponibiliza, devido a “perdas” no inversor).

A expressdo (3.19) estabelece que durante a noite ndo devera existir energia no sistema de
armazenamento.

A expressdo (3.20) estabelece que caso nos periodos seguintes exista elevada
disponibilidade de energia renovavel e se os limites de tensdo estiverem a ser cumpridos no
atual, ndo devera ser absorvida energia no periodo atual.

A expressdo (3.21) estabelece que durante o dia, quando a carga ndo é muita elevada, ndo
exista entrega de energia a rede por parte do sistema de armazenamento.

A expressdo (3.22) define o conjunto de restrigdes associadas a necessidade de verificar o
transito de poténcia, tendo como varidveis de entrada a poténcia ativa e a poténcia reativa e
como resultados a tensdo em modulo e fase. Para este ser calculado, necessita dos parametros
elétricos da rede.

As variaveis de controlo deste problema consistem na poténcia entregue a rede e na poténcia
absorvida pelo sistema de armazenamento para cada intervalo de tempo a considerar. O
resultado do transito de poténcias é utilizado para avaliar a viabilidade de cada solucao.

A restricdo (3.23) determina que a poténcia a absorver pelo sistema de armazenamento ndo
pode ser superior a poténcia gerada pela fonte renovavel para um dado momento.

As expressdes (3.24) e (3.25) impde que os valores da poténcia e da energia desperdigadas
nunca podem ser inferiores a zero.

As expressdes (3.26), (3.27) e (3.28) impde que os valores da poténcia a armazenar, da
poténcia a entregar a rede e da energia existente no sistema de armazenamento nunca podem ser
inferiores a zero.

A restri¢do (3.29) impde que a poténcia entregue a rede pelos sistemas de armazenamento
ndo deveré ser superior a poténcia maxima do inversor.

A restricdo (3.30) impde que ocorra entrega de energia a rede caso nao seja possivel libertar
toda a energia armazenada no sistema de armazenamento até ao final do periodo de ponta.

A restricdo (3.31) impde que devem ser cumpridos os limites de tenséo estabelecidos para a
rede.
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3.2 Metodologia do Algoritmo

O problema a resolver consiste em encontrar um plano de operacdo para os sistemas de
armazenamento da rede que minimize o desperdicio de energia renovavel. Para tal, tendo em
conta o problema formulado anteriormente, é necessario encontrar as poténcias que as baterias
entregam e absorvem em cada intervalo de tempo e quando é que acontece, isto é, para um dado
diagrama de cargas e para um dado diagrama de producéo, tendo em conta a rede, quando e
quanto deverdo os sistemas de armazenamento absorver ou entregar para garantir uma operacao
do sistema sem violar os limites de tensdo e minimizando o desperdicio de energia renovavel,
que aconteceria se os limites de tensdo fossem ultrapassados, o que forgcaria a um corte da
producdo proveniente de geradores renovaveis, havendo ai energia perdida.

Com esse objetivo, foi criado um algoritmo com o objetivo de encontrar, numa primeira
fase, o valor da poténcia interligacdo do armazenamento com a rede e a capacidade dos sistemas
de armazenamento ai localizados, e numa segunda fase, para os valores obtidos na primeira
fase, criar um plano de operacdo para dois dias para o sistema de armazenamento. Para resolver
os problemas de otimizagdo identificados anteriormente e encontrar a solucdo do problema
recorre-se a uma meta-heuristica (EPSO), que em sucessivas iteracdes realiza uma busca por um
valor de poténcia adequado, procurando minimizar o desperdicio garantindo que as diversas
restrigdes ndo sdo violadas.

O problema é resolvido para uma rede de baixa tensdo, para um cenario de carga e para um
cenario de producdo renovavel. S&o resolvidos transitos de poténcia, para 0s cenarios de
producdo renovavel e carga considerados, e analisados os resultados no que toca aos valores de
tensédo resultantes. Em caso de violacdo destes, é realizada uma busca por valores de poténcia a
absorver pelos sistemas de armazenamento que anulem as eventuais violagGes dos limites de
tensdo. Para além disto, tendo em conta os sistemas de armazenamento, procura-se que 0
desperdicio de energia renovavel seja 0 menor possivel, isto é, para além de se saber quando se
armazena energia, é necessario também definir quando esta é entregue a rede. O algoritmo foi
criado em MATLAB, utilizando para correr transitos de poténcia a ferramenta MatPOWER 4.0.

A meta-heuristica utilizada é um EPSO (Evolutionary Particle Swarm Optimization). Esta
meta-heuristica realiza uma busca pelo espago de solugdes procurando convergir em solucoes
ideais através de uma andlise do que ja foi encontrado. Embora se possa considerar a base desta
meta-heuristica uma busca por exame de particulas, também possui uma andlise por principios
de estratégias evolucionarias, através de mutagdes, comparagdo e sobrevivéncia do melhor.

Num EPSO, a préxima posicdo da particula é definida através da posicdo atual e de um
parametro de velocidade. Este pardmetro de velocidade determina a proxima posicdo da
particula, tendo em conta a posicdo atual, a posicdo anterior, a melhor posi¢do encontrada pela
populacdo atual e a melhor posicéo encontrada de entre todas as popula¢des do algoritmo. As
fases de um EPSO podem ser descritas nas seguintes etapas:

— Replicacdo — cada particula é duplicada.

— Mutacdo — cada particula sofre uma mutagdo nos pesos, que definem quanto cada
componente da equacéo de velocidade pesa.

— Reprodugdo — a partir de cada particula é gerado um descendente, através da
equacdo de movimento.

— Avaliacdo — cada descendente é avaliado (tendo em conta os parametros que se
pretende promover ou penalizar).
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— Selecéo — as melhores particulas s&o selecionadas, através de uma competicao entre
si, sendo escolhidas as melhores por populacdo e a melhor global, de entre todas as
populagdes.

A equacdo de movimento que rege um algoritmo de busca através de enxame de particulas
baseia o proximo valor (ou série de valores) a ser experimentado no valor atual somado de um
termo de inércia (diferenca entre o valor atual e o valor anterior), com um termo que promove
uma tendéncia para convergir com o melhor resultado que esta populagdo encontrou e com um
termo que promove uma tendéncia para convergir com o melhor resultado de entre os melhores
de todas as populacdes. Assim, a equagdo de movimento que altera o valor das particulas num
EPSO é descrita por:

X7V = X; + Wy (X; — X{7™) + Wy. (bina — Xi) + W3- (bgiopar — X;) (3.32)

Em que:
X[*°V° — valor da particula para a proxima iteragdo (descendente).

X; — valor atual da particula.

X valor da particula na interagdo anterior.

b;na — Melhor valor para particula para a populacdo em analise.
bgi0pa1 — Melhor valor para a particula de entre todas as populagdes.
W, — peso da componente de inércia na equagéao.

W, — peso da componente “melhor individual” na equagdo.

W5 — peso da componente “melhor global” na equagao.

Figura 3.1 - llustragdo da equagdo de movimento para uma particula no EPSO. Uma particula i localizada em X,
numa iteracdo k, origina um descendente na iteragdo k+1, sob a influéncia dos termos de inércia, memoria e
cooperagao [22].

As particulas aqui referidas sdo, no problema em analise, as varidveis de controlo (poténcia
a entregar ou a absorver pelas baterias) para as quais se procura um valor o mais préximo do
6timo possivel, ou seja, as poténcias de interligacdo do armazenamento com a rede, quer a
entregar energia a rede, quer a absorver energia.

Na meta-heuristica, a medida que o algoritmo é corrido, deverdo ser realizadas mutacdes
que, posteriormente avaliadas e selecionadas, permitirdo ao algoritmo uma convergéncia. Tais
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mutagdes serdo realizadas sobre os pesos das diversas componentes da equacdo de movimento,
pois a importancia dos pesos varia ao longo das iteracBes. Além disso, serd introduzido um
pequeno ruido no 6timo global por forma a ndo “prender” o algoritmo a uma solugdo global
fixa, permitindo as diversas populagfes uma busca mais ampla pelo espaco de solucBes. As
mutacBes introduzidas possuirdo uma distribuicdo normal de valor médio zero e variancia 1,
multiplicadas por um fator fixo que dependera do elemento a mutar.

Whutado = Watuar +7.N(0,1) (3.33)

bglobal mutado = bglobal atuar T T.N(0,1) (3.34)

Para encontrar uma solucgdo vidvel e que garanta que ndo ha violacdo de limites ou mesmo
principios fisicos, o algoritmo que realiza esta busca recebe, por cada solu¢éo encontrada, um
valor que Ihe permite comparar a solucdo com as restantes, sabendo qual é a melhor. As
penalizacbes realizadas tentam evitar que solucBes em que ocorram situacGes que ndo se
pretendem sejam rejeitadas. Deste modo, para além de se comparar o valor da energia
desperdicada, é ainda verificado se ndo ha violagdes dos limites de tensdo (cujo valor deve estar
entre 0,95 e 1,05 p.u.), se a energia que se encontra armazenada nas baterias nunca for inferior a
zero, se a poténcia entregue a rede ndo for superior ao limite méaximo do inversor (de notar que
caso seja a poténcia absorvida, esta entra como energia desperdigada), se a poténcia armazenada
apenas provém de fontes renovaveis (ndo sendo objeto de estudo neste trabalho a transferéncia
entre periodos de energia proveniente da rede de média tensdo, que poderia ter como objetivo
aumentar o lucro para o explorador do sistema). Para além destas penalizagdes, ha outras que
existem ndo para evitar que certas situagBes indesejaveis acontegam mas sim para tornar o
algoritmo mais eficiente na busca por um plano de operacdo que reduza a energia desperdigada
ao minimo possivel. Assim, é realizada uma abordagem de ndo armazenamento que
basicamente procura que o armazenamento possua capacidade disponivel para armazenar em
situacBes em que é necessario armazenar (quando vao ocorrer violagdes dos limites de tensao)
ndo armazenando em situacGes em que, embora haja producdo renovavel, esta ndo crie
problemas de operacdo da rede. Esta abordagem baseia-se em analisar os periodos subsequentes
ao atual (caso no atual ndo existam problemas com os limites de tensdo) e numa situagéo em
gue a capacidade das baterias possa ndo ser suficiente para as necessidades que virdo, 0
algoritmo faz com que haja uma tendéncia para ndo armazenar no periodo atual. Isto faz com
gue a capacidade maxima do armazenamento ndo seja ultrapassada no periodo seguinte, sendo
que deixa de ser necessario cortar geracdo renovavel para garantir que os limites de tensdo
sejam cumpridos.

A energia armazenada durante o dia é libertada durante as horas de ponta. E conveniente
gue toda a energia seja libertada nas horas de ponta, por uma questdo de obter maior proveito da
exploracdo (embora este estudo ndo se debruce sobre isso, € um fator a ter em conta quando se
elabora o plano de operagdo) e também para que o0 armazenamento esteja preparado para mais
um ciclo no dia seguinte, pois se possuisse energia ainda nele a energia que poderia armazenar
nesse dia seria menor. Para que isto aconteca, h4 uma penalizagéo caso a energia que esteja no
armazenamento no fim do periodo de ponta ndo seja zero.

A cada dia a energia armazenada deverd ser libertada, preferencialmente em hora de ponta,
por forma a maximizar o lucro e permitir que o sistema de armazenamento tenha no dia seguinte
toda a capacidade disponivel para armazenar energia, pois caso possuisse alguma energia do dia
(ou dias) anterior, a necessidade de armazenamento poderia ser superior a capacidade
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disponivel, visto esta ser determinada pelo minimo necessario para regularizar a tensdo para um
dado cenério. Assim, libertando a energia na hora de maximo de carga torna-se possivel utilizar
melhor a capacidade de armazenamento existente, dedicando-a a um dia. Porém, por limitaces
derivadas pela poténcia do inversor, poderd nao ser possivel libertar toda a energia armazenada
na hora (ou horas) de maximo de carga. Como a equacdo seguinte demonstra, a poténcia
libertada a dividir pelo rendimento do inversor (as perdas no sistema inversor- armazenamento
fazem com que a energia que “sai” do armazenamento seja superior a que ¢ entregue a rede) é
igual a energia libertada na rede e perdida a dividir pelo tempo. Assim, se 0 tempo restante até
ao final da ponta multiplicado pela poténcia mé&xima do inversor for superior a energia
armazenada, o sistema de armazenamento ndo podera ficar a zero no fim da ponta.

Pent _ Elibertada
tempo (3.35)

Nent

Assim, é necessario uma andlise para conhecer a partir de que hora é o limite maximo para
iniciar a injecdo da energia armazenada na rede, ou seja, a partir de quando se torna impossivel
libertar toda a energia até ao fim do periodo de ponta. Tal analise deve-se a se considerar ser
melhor entregar poténcia antes da ponta, quando a carga ainda é razoavel embora ndo maxima,
do que nas horas de noite, em que a producéo renovavel fotovoltaica é nula mas a carga é muito
reduzida também, sendo o lucro obtido pela venda de energia reduzido. Mesmo que a
maximizag&do do lucro obtido nédo seja um dos objetivos deste trabalho, é um fator que se deve
ter em conta. Assim, no algoritmo de busca de solugdes, caso ndo seja possivel libertar toda a
energia armazenada & poténcia méaxima até ao fim do periodo de ponta, ocorre uma penalizagao,
procurando aumentar a entrega de energia a rede, para que quando se chegue ao periodo de
ponta este consiga colocar a zero (ou muito préximo de zero) a energia armazenada nas baterias.

Considerando as penalizacdes referidas, apresenta-se seguidamente a equacgdo (3.36), que
representa a avaliacdo da viabilidade de cada solucdo que a meta-heuristica encontra em cada
iteracdo. O termo resultante da soma das diversas componentes, denominado fitness, é objeto de
minimizacdo, para anular as situagdes que se pretendem evitar e que levam a penaliza¢Ges
segundo esta equacdo. Na equagdo (3.36) é também apresentado o desperdicio de energia, sendo
este também objeto de minimizagdo e componente da avaliag&o de cada solugdo encontrada.

fitness =
= Eqump + Wy.Peny + Wepeg- Peligneg + Womin- Penpmin + Wyera. Penperq + (3.36)
+vaan-Pengan + Went-Penent + Wnoite-Pennoite + Wlib- Penlib + WPV-PenPV

Nesta equagéo:
fitness - € o termo que resulta da soma de todas as penalizacdes existentes. E objetivo do

algoritmo minimizar este termo.
Eqump - € aenergia renovavel desperdigada para cada intervalo de tempo.

Peny - é a penalizacdo que surge em caso de ocorrer a violagcdo dos limites de tensdo
regulamentares. Corresponde ao quadrado da diferenca entre o valor de tensdo e o limite
violado, multiplicado por Wy, o peso da penalizagdo. Como a tensdo se encontra em p.u.,
ocorrendo por vezes violacGes na ordem das milésimas, e como esta situagdo deve ser evitada, o
valor do peso utilizado no algoritmo é 100°000°’000.
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Pengpegq - € a penalizagdo em caso da energia armazenada nos sistemas de armazenamento
possuir um valor inferior a zero. Corresponde ao quadrado do valor da energia multiplicado por

Weneg- O valor do peso utilizado no algoritmo é 100°000°000.

Penpn,in - € a penalizagdo em caso da poténcia entregue a rede pelo sistema de
armazenamento for superior a poténcia maxima do inversor, multiplicada pelo peso Wy ,n.
Corresponde ao quadrado da diferenca entre poténcia obtida pelo algoritmo na iteracdo em
analise e o valor da poténcia do inversor. O valor do peso utilizado no algoritmo é 10°000.

Penyerq — quando a producdo renovavel nos periodos que se seguem ao periodo em analise
possui um valor elevado, o sistema de armazenamento devera possuir capacidade disponivel
para a absorver e evitar possiveis problemas de violagdo dos limites de tensdo. Assim, é
realizada uma abordagem de ndo armazenamento. Esta abordagem verifica se nos 8 periodos
seguintes a producéao renovavel média ndo é superior a 45 % da poténcia renovavel instalada e,
caso ndo haja violacdo dos limites de tensdo no periodo em andlise e o sistema de
armazenamento esteja a absorver energia no periodo atual, ocorre uma penalizacdo de valor
igual ao quadrado do valor da poténcia que estd a ser armazenada, multiplicada pelo peso
Whera, de valor 10°000.

Peng,, —a abordagem de armazenamento € realizada com o objetivo de garantir que existe
energia armazenada no sistema de armazenamento para periodos de carga elevada e em que nao
exista producdo renovavel. Assim, caso a carga nos periodos subsequentes ao periodo em
andlise for elevada e a produgdo renovavel reduzida, o sistema de armazenamento devera
absorver energia. Caso o sistema de armazenamento esteja a entregar energia a rede e caso nao
existam violagcOes dos limites de tensdo, ocorre uma penalizagdo através do quadrado do valor

da poténcia que esta a ser entregue, multiplicada pelo peso W4,,,de valor 10°000.

Pen,,; — 0 algoritmo da preferéncia a entrega de energia em periodos de ponta. Assim, caso
ocorra entrega de energia em periodos sem carga muito elevada, ocorre uma penalizagdo, que
corresponde ao quadrado da poténcia entregue a rede multiplicada pelo peso W,,;, de valor
10°000.

Pen,,i;e — durante a noite, apds da ponta, a energia que se encontra armazenada nos
sistemas de armazenamento deve ser zero ou muito proxima de zero. Assim, caso a energia
existente nos sistemas de armazenamento durante a noite for superior a zero, sera somada uma
penalizacdo ao resultado da avaliacdo que corresponde ao quadrado do valor da energia que
resta no sistema de armazenamento multiplicado pelo peso W,,,;t., de valor 100°000.

Peny;, — como durante a noite a energia existente nos sistemas de armazenamento deve ser
nula ou muito reduzida, devera ser entregue a rede durante a ponta. Porém, como ja foi referido,
caso, por limitagGes da poténcia maxima do inversor, ndo seja possivel entregar toda a energia a
rede nos periodos de ponta, esta deve ser entregue nos periodos antes da ponta da carga. Assim,
é avaliada a energia existente no sistema de armazenamento e verificado se esta pode ser
libertada na totalidade, a poténcia maxima do inversor, desde o periodo em andlise até ao fim
dos periodos de ponta. Caso ndo seja possivel, ocorre uma penaliza¢do, que corresponde ao
guadrado da diferenca entre a energia existente no sistema de armazenamento e a energia que
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pode ser libertada do sistema de armazenamento desde o periodo atual até ao final do periodo de
ponta. Para aumentar a eficiéncia desta penalidade, é ainda somado o quadrado da diferenca da
poténcia obtida para entregar a rede em relagdo a poténcia do inversor ou, caso esteja a
absorver, é somado o quadrado da poténcia obtida. Multiplica-se esta penalizacdo pelo peso
Wiip, de valor 10°000. Caso esta penalidade ocorra, a penalizacdo sobre a energia entregue em
periodos que ndo sejam de ponta da carga ndo € realizada.

Penpy — neste estudo apenas se considera 0 armazenamento de energia proveniente da
producdo renovavel, ndo devendo ser armazenada energia proveniente de outras fontes (no caso
em estudo, da rede de média tensdo a montante). Assim, caso a energia absorvida pelos sistemas
de armazenamento seja superior a producdo renovavel num dado momento, ocorrera uma
penalizacdo de valor igual ao quadrado da diferenca entre o armazenamento total dos sistemas
de armazenamento e a producao renovavel total naguele momento, multiplicado pelo peso Wpy,
de valor 100°000°000.

Os valores atribuidos aos pesos foram obtidos através de tentativa e erro, analisando os
resultados obtidos, verificando qual a causa de ocorréncia do maior nimero de viola¢@es e quais
as violagdes que se apresentavam como criticas para a obtencdo de um resultado final viavel e,
consequentemente, aumentando ou diminuindo os valores dos pesos de cada penalidade. Nota-
se gque os valores obtidos para alguns pesos séo bastante elevados. Tal deve-se a ser necessario
eliminar essas situagOes e garantir que estas ndo ocorram mesmo com valores muito reduzidos
para o erro que delas surge. Como se usa o quadrado do erro, o valor do erro a reduzir, por neste
estudo ser quase sempre um valor decimal, fica mais reduzido, do que se fosse apenas somado
em mdbdulo. Assim, para que 0 erro continue a possuir um impacto consideravel no valor do
fitness, 0s pesos possuem, em algumas penalidades, valores elevados. Noutras, que n&o
correspondem propriamente a erros mas sim a penalidades para facilitar a convergéncia do
algoritmo e a obtencdo de melhores solucdes, o valor do peso é mais reduzido.

Nas penalidades, utilizou-se o quadrado das diferengas dos valores obtidos em relacdo aos
valores viaveis para fornecer a meta-heuristica uma nogdo que se esta a aproximar de uma
solucéo e garantir que ndo resultam valores negativos na penalidade, que reduziriam o valor da
penalizacdo e forneceriam a meta-heuristica uma avaliacdo sobre a solugdo que seria menos
prejudicial do que a solucéo realmente seria.

&
wix;)

Figura 3.2 - Representacéo grafica de uma fungdo de penalizacéo quadratica w(x;) para um domininio de x; de
Ximln a Ximax [23]
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3.3 ARede

De forma a efetuar os testes necessarios para o trabalho, foi criada uma rede de baixa tenséo,
baseada numa rede apresentada em [1]. A rede criada possui 41 barramentos e uma poténcia
instalada de 411 kVA. Possui ainda uma poténcia instalada de geracdo fotovoltaica de 100 kW,
dispersa por 6 geradores fotovoltaicos de igual poténcia (16,7 kW). Possui ainda dois
dispositivos de armazenamento (baterias) cuja poténcia de interligacdo e capacidade sera
definida neste trabalho. A sua alimentacdo provém de um transformador de 400 kVA, sendo um
valor normalizado para transformadores e que permite o funcionamento correto para a carga e a
incorporacdo da geracgdo renovavel a jusante.

Figura 3.3 - Imagem da rede de baixa tens&o.

Para este estudo admitiu-se que a rede de baixa tensdo é uma rede trifasica e equilibrada.
Porém, uma rede de distribuicdo de baixa tensdo tipica, com cargas do tipo doméstico, possui
maioritariamente consumidores monofasicos, com distribuicdo das cargas pelas fases para o
maior equilibrio possivel entre estas. Assim, a situagéo considerada neste estudo é ideal, sendo
que numa situacdo real existiriam cargas monofasicas, possivelmente algumas trifasicas
também, e as fases da rede de baixa tensdo ndo estariam equilibradas.

A localizagdo dos geradores fotovoltaicos foi realizada procurando localiza-los de forma a
que ocorressem na rede problemas de violagdo do limite maximo de tensdo com a incluséo de
producdo renovavel, especialmente criados no barramento 37 devido ao facto de possuir uma
linha com resisténcia elevada a liga-lo ao resto da rede. Este problema surgiria devido a
alteracdo que aparece no sentido do fluxo do transito de poténcias com a inclusdo de geragéo a
jusante, sendo que a tensdo teria que ser mais elevada num barramento a jusante (nimero 1 na
equacdo (3.37)) para haver um fluxo de poténcia para montante, como demonstrado atras pela

figura 1.1 e pela seguinte equagé&o:

P Vi Y,
2—-1 — R R

cos(¢) (3.37)

A colocacéo dos sistemas de armazenamento visa promover uma reducdo da tensdo através
da inclusdo de uma carga, além de permitir a transferéncia de energia elétrica de fontes
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renovaveis para periodos de ponta em que a fonte de energia renovavel ndo esta disponivel. A
localizagdo das baterias foi escolhida com o intuito de conseguir mitigar o problema da tensédo
elevada com uma poténcia menor, embora ndo fosse um estudo de otimizagdo mas sim de
viabilidade do valor obtido para a poténcia destas. A abordagem para a sua localiza¢do foi
empirica e ndo deterministica, porém foram tidos em conta diversos fatores como explicado no
seguimento do trabalho.

Os dados da rede sdo apresentados em anexo. No Anexo A estdo descritos os dados das
linhas que compde a rede (A.1), as cargas existentes na rede (A.2) e a localizacdo e poténcia dos
gerados fotovoltaicos que existem na rede (A.3).

As baterias foram colocadas nos barramentos 22 e 34. Possuem rendimentos a absorver
energia de 95 % e a entregar energia a rede de 90 %. Assim, resulta um rendimento global do
sistema a volta de 85%.

Seguidamente, é mostrado o resultado de um trénsito de poténcia com carga a 50 % da
poténcia instalada e geracdo renovavel a 0 %, sem qualquer dispositivo de armazenamento.

Tabela 3.1 - Transito de Poténcia com carga a 50 % e sem producgdo renovavel.

Geracdo Carga
Barramento n.° Tenséo (p.u.) Angulo da Tensio (%) P(MW) | Q(MVar) | P(MW) | Q (MVar)

1 1.050 0.000 0.22 0.00 0 -

2 1.047 -0.077 - - 0 -

3 1.037 -0.191 - - 0.0034 0.00
4 1.023 -0.325 - - 0 -

5 1.022 -0.328 - - 0.0155 0.00
6 1.010 -0.448 - - 0.0034 0.00
7 1.008 -0.457 - - 0.0052 0.00
8 1.007 -0.458 - - 0.0034 0.00
9 0.997 -0.461 - - 0.0052 0.00
10 0.999 -0.552 - - 0.0017 0.00
11 0.995 -0.562 - - 0.0138 0.00
12 0.999 -0.554 - - 0.0034 0.00
13 0.998 -0.554 - - 0.0034 0.00
14 0.987 -0.673 - - 0 -

15 0.987 -0.674 - - 0.0034 0.00
16 0.985 -0.681 - - 0.0052 0.00
17 0.985 -0.681 - - 0.0034 0.00
18 0.987 -0.674 - - 0.0017 0.00
19 0.987 -0.675 - - 0.0017 0.00
20 0.986 -0.676 - - 0.0034 0.00
21 0.980 -0.744 - - 0.0173 0.00
22 0.975 -0.800 0.00 0.00 0 -

23 0.974 -0.802 - - 0.0069 0.00
24 0.971 -0.840 - - 0 -

25 0.970 -0.848 - - 0.0104 0.00
26 0.970 -0.842 - - 0.0069 0.00
27 0.966 -0.852 0.00 0.00 0.0034 0.00
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28 0.970 -0.845 - - 0.0069 0.00
29 0.963 -0.860 0.00 0.00 0.0121 0.00
30 0.974 -0.805 0.00 0.00 0.0052 0.00
31 0.974 -0.806 - - 0.0069 0.00
32 0.973 -0.824 - - 0.0017 0.00
33 0.970 -0.845 - - 0.0086 0.00
34 0.961 -0.863 0.00 0.00 0.0052 0.00
35 0.944 -0.896 - - 0.0104 0.00
36 0.938 -0.909 - - 0.0017 0.00
37 0.937 -0.910 0.00 0.00 0.0034 0.00
38 0.971 -0.842 0.00 0.00 0 -

39 0.970 -0.846 0.00 0.00 0.0104 0.00
40 0.970 -0.850 - - 0.0052 0.00
41 0.970 -0.855 - - 0.0052 0.00

Esta rede foi criada com o objetivo de possuir problemas de violagéo do limite maximo de
tensdo com o aparecimento de producdo renovavel. Em certas situacGes de exploracdo, com
carga muito elevada, também podem ocorrer violagdes de minimo de tensdo, embora mais
reduzido. Assim, a colocacdo do sistema de armazenamento surge como uma solugéo para este
problema.

A resolucdo de um problema de transito de poténcias sem sistemas de armazenamento para
carga a 30 % da poténcia instalada e a geragéo renovavel a produzir o maximo permite verificar
que em muitos barramentos surgem valores de tensdao que violam o limite maximo, sendo
necessario corte da geracdo renovavel para o corrigir, ou instalar uma carga maior para
promover um abaixamento do valor tensdo.

Tabela 3.2 - Transito de Poténcias com carga a 30 % e produgdo fotovoltaica no maximo.

Geragéo Carga
Barramento n.° Tensdo (p.u.) Angulo da Tensdo (°) P (MW) Q (Mvar) | P(MW) Q (MVar)

1 1.050 0.000 0.02 0.00 0 -

2 1.050 -0.008 - - 0 -

3 1.049 -0.021 - - 0.0021 0.00
4 1.047 -0.035 - - 0 -

5 1.047 -0.036 - - 0.0093 0.00
6 1.046 -0.042 - - 0.0021 0.00
7 1.045 -0.047 - - 0.0031 0.00
8 1.045 -0.048 - - 0.0021 0.00
9 1.039 -0.050 - - 0.0031 0.00
10 1.046 -0.043 - - 0.0010 0.00
11 1.044 -0.049 - - 0.0083 0.00
12 1.046 -0.044 - - 0.0021 0.00
13 1.046 -0.044 - - 0.0021 0.00
14 1.047 -0.034 - - 0 -

15 1.047 -0.035 - - 0.0021 0.00
16 1.046 -0.038 - - 0.0031 0.00
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17 1.046 -0.038 - - 0.0021 0.00
18 1.047 -0.035 - - 0.0010 0.00
19 1.047 -0.035 - - 0.0010 0.00
20 1.047 -0.035 - - 0.0021 0.00
21 1.048 -0.023 - - 0.0104 0.00
22 1.050 -0.008 0.00 0.00 0 -

23 1.050 -0.010 - - 0.0041 0.00
24 1.051 -0.000 - - 0 -

25 1.050 -0.004 - - 0.0062 0.00
26 1.050 -0.001 - - 0.0041 0.00
27 1.057 0.016 0.02 0.00 0.0021 0.00
28 1.050 -0.003 - - 0.0041 0.00
29 1.059 0.021 0.02 0.00 0.0072 0.00
30 1.050 -0.006 0.02 0.00 0.0031 0.00
31 1.050 -0.007 - - 0.0041 0.00
32 1.051 -0.000 - - 0.0010 0.00
33 1.051 -0.001 - - 0.0052 0.00
34 1.052 0.002 0.00 0.00 0.0031 0.00
35 1.059 0.015 - - 0.0062 0.00
36 1.074 0.041 - - 0.0010 0.00
37 1.076 0.044 0.02 0.00 0.0021 0.00
38 1.052 0.016 0.02 0.00 0 -

39 1.053 0.019 0.02 0.00 0.0062 0.00
40 1.052 0.012 - - 0.0031 0.00
41 1.052 0.009 - - 0.0031 0.00
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Nesta fase pretende-se obter o valor para a capacidade das baterias e para a poténcia de
interligacdo destas com a rede de baixa tensdo. Estes valores serdo 0s minimos necessarios para
que os limites de tensdo ndo sejam violados, isto &, serdo obtidos valores que, caso o valor
limite da tensdo seja ultrapassado a cologuem dentro dos limites, identificando o menor valor de
poténcia possivel. Depois, sera realizada uma andlise intertemporal do plano de operacao e sera
verificado qual o maximo valor da capacidade de armazenamento para as poténcias que foram
sendo necessarias ao longo do tempo.

Considerando uma situagdo com producdo renovavel elevada e carga reduzida, chega-se ao
valor de 170 kWh para a capacidade de armazenamento e de 50 kW para a poténcia de
interligacdo de cada bateria. Os diagramas de carga e produgdo renovavel considerados, assim
como o plano de operacdo (em poténcias minimas necessarias) do sistema de armazenamento
sdo apresentados seguidamente.
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A figura 4.1 descreve o diagrama de carga para a rede de baixa tensdo e produgéo renovavel
para os geradores nela incluidos vistos a partir do posto de transformacdo. Verifica-se que o
diagrama de cargas considerado apresenta um consumo mediano durante o dia com dois
periodos de ponta ao inicio da noite. Durante a noite os consumos sdo reduzidos. A producéao
renovavel, como é considerada fotovoltaica, surge ao inicio da manhd (08:00), atinge um pico

Figura 4.1 - Diagrama de Carga e Producdo Renovavel para a fase 1 do algoritmo.

ao meio dia e reduz-se até deixar de existir ao fim da tarde.
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E possivel verificar que os sistemas de armazenamento absorvem quando ha maior producio
e entregam energia a rede quando ha maior carga e ndo existe producdo. Quando a producao é
elevada, por volta do meio-dia, a carga ¢ mediana sendo que surgem problemas de tensdo. O
aparecimento desta carga adicional resolve esse problema, pois provoca um abaixamento dos
niveis de tensdo. Nesta situacdo, a poténcia absorvida € o minimo necessario para corrigir as

tensoes.

Figura 4.2 - Plano de Operacéo para as baterias para a fase 1.
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Numa situacdo com menor produgdo renovavel, a capacidade necessaria para o sistema de
armazenamento serd menor. O algoritmo fornece os valores de 28 kWh para a capacidade e de
18 kW para a poténcia de interligacdo. Verifica-se que a capacidade do sistema de
armazenamento reduz-se para 17 %. Como o sistema de armazenamento € o mesmo ao longo de
todo o ano, obviamente tera que se optar pelo primeiro resultado, por ser o mais desfavoravel do
ponto de vista de minimizar o valor da capacidade do armazenamento, sendo 0 necessario para
0 periodo de maior necessidade. Os diagramas de carga, producdo e os planos de operagdo
resultantes sdo apresentados abaixo.
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Figura 4.3 - Diagrama de carga e producéo renovavel para a fase 1 do algoritmo numa situagcdo com menor
produgdo.

Como é possivel verificar, neste cenario o diagrama de cargas apresenta um formato similar
ao anterior, com periodos de ponta, cheia e vazio, embora com valores mais reduzidos. O
diagrama de producdo renovavel também é similar ao considerado na situagdo anterior, mas
possui também uma menor producéo.
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Figura 4.4 - Plano de Operacao para as baterias na fase 1 numa situacdo com menor produgdo renovavel.
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Como é verificado, a poténcia que é necessario absorver para corrigir as tensées é menor
que a que se verifica na situagdo anterior. Tal deve-se a que, nesta situagdo, hd menor producgéo
renovavel e, consequentemente, os problemas resultantes de violagdo dos limites de tensdo sédo
de menor amplitude, sendo necessario um aparecimento de uma carga de menor valor para 0s
corrigir.

42 FASE?2

Apbs a obtencdo dos valores de capacidade e poténcia das baterias na fase 1, procede-se a
fase 2 do algoritmo. Com a realizacdo de testes através do algoritmo atras descrito, chegou-se a
planos de operagdo dos sistemas de armazenamento para maximizar a integracao de renovavel
para 2 dias, que serdo seguidamente apresentados, descritos e comentados.

4.2.1 Situacdo 1 — Verdo com carga mediana

Foi experimentada uma situacdo em que a carga seria mediana e a producdo renovavel seria
elevada, existindo dois periodos em que esta produzia ao méximo. Esta situacdo pode ser
considerada tipica de um dia de Verdo sem nuvens. A carga possuiria uma variagdo normal para
um dia, com valores medianos durante o dia, elevados nos periodos de ponta (no primeiro dia
70 % da poténcia instalada e no segundo dia 50 %) e reduzidos durante a noite (10 % da
poténcia instalada).

350
300
250
= 200
< J
_g 150 Carga (kW)
c
% 100 /._I / == mm Produgdo Ren (kW)
a [ \

50 J \‘| \\-_J"

/ \ /

(|) 10 20 30 40 50 60

-

Tempo (h)

Figura 4.5 - Diagrama de Carga e Producdo Renovavel para a Situagéo 1.

Para esta situacdo, o algoritmo encontrou uma solucdo com energia desperdicada zero.
Verifica-se que para tal situacdo, devido a elevada producdo renovavel, que resulta em
problemas de violagdo do limite de tensdo no periodo 10 (10:00) até 15 (15:00) do primeiro dia
e 34 (10:00) até 40 (16:00) do segundo dia, para que a energia desperdicada seja zero é
necessario tomar em atencdo quando se comega a armazenar. Armazenar sem necessidade de
absorcdo de energia, apenas para transferéncia temporal, provocaria que a capacidade do
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armazenamento pudesse ser preenchida e quando fosse necessario armazenar para evitar
violacdes dos limites de tensdo ndo haveria capacidade disponivel. Verifica-se nesta situacao a
importancia da abordagem de ndo-armazenamento devido aos periodos subsequentes possuirem
muita producdo renovavel. Assim € possivel evitar violacdo dos limites de tensdo com a
capacidade de armazenamento previamente dimensionada. O plano de operacéo é seguidamente
apresentado.
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Figura 4.6 - Plano de operagéo obtido para as baterias na Situagdo 1.

Como é possivel verificar pela anélise do grafico do plano de operacdo, os sistemas de
armazenamento absorvem energia durante as horas em que ha producdo renovavel e libertam
durante as horas de ponta. Ai, a poténcia entregue a rede é bastante elevada, por forma a libertar
toda a energia armazenada durante o dia.
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Figura 4.7 - Variacdo da Energia armazenada ao longo do tempo na Situag&o 1.
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Verifica-se que, devido a existéncia de menos carga no segundo dia, o sistema de
armazenamento armazena mais energia.
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Figura 4.8 - Varia¢do do médulo da tensdo no barramento 37 ao longo do tempo na Situagéo 1.

E possivel verificar que as tensdes no pior barramento (barramento 37) ficam no limite
maximo nos periodos 10 (10:00), 11 (11:00), 12 (12:00) do primeiro dia e 34 (10:00), 35
(11:00) e 36 (12:00) do segundo dia devido ao armazenamento, pois sem ele seriam violadas.
Conseguiu evitar-se o desperdicio de 347 kWh ao longo do dia, que seriam necessarios cortar
caso ndo existisse 0 armazenamento e se tivesse que proceder ao corte de produgdo renovavel
para evitar sobretensoes.

4.2.2 Situacdo 2 — Verdo com carga reduzida

Numa outra situacdo, para uma producdo renovavel igual a anterior, ou seja, uma situacao
de um tipico dia de Verdo, foi realizada a mesma analise mas com uma carga mais reduzida
durante o dia (ndo ultrapassando 20 % da poténcia instalada, exceto nas horas de ponta). Como
é Obvio, sera necessaria uma maior absorcdo por parte do sistema de armazenamento para
corrigir os problemas de tenséo, pois ndo existindo tanta carga, a tensdo da rede ird aumentar,
tendo que ser compensada através de outra carga que surja para voltar para valores dentro dos
limites.
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Figura 4.9 - Diagrama de Carga e Producdo Renovavel para a Situagéo 2.

Aqui torna-se mais evidente a necessidade de ndo armazenar em periodos em que nao seja
necessario. Embora noutras situagGes possa ser indiferente, nesta situacdo € absolutamente
necessario que ndo seja armazenada energia fora de periodos em que 0 armazenamento seja
necessario para corrigir problemas de tensdo. Caso haja armazenamento noutros periodos, a
capacidade do armazenamento seré insuficiente para a energia que € necessaria armazenar para
corrigir os limites de tenséo, havendo necessidade de corte de produgdo renovavel para corrigir
os valores de tensdo, logo desperdicio de energia renovavel. E previsivel que com uma
diminuicdo da carga em horas de producdo renovavel critica para os valores de tensdo possa
ocorrer a necessidade de corte de producdo renovavel, resultando em desperdicio. E necessério
0 correto dimensionamento dos sistemas de armazenamento em capacidade e poténcia para
evitar que isto aconteca, como neste caso. Dai que seja necessario um estudo dos diagramas de
carga e producdo da rede em que serdo implementados, para evitar o desperdicio da energia
produzida.
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Figura 4.10 - Plano de operacéo obtido para as baterias na Situagéo 2.
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Figura 4.11 - Variacéo da Energia armazenada ao longo do tempo na Situagéo 2.

E possivel verificar que a energia armazenada nas baterias atinge o maximo da sua
capacidade nos periodos 40 e 41, que correspondem as 16:00 e 17:00 horas do segundo dia. A
partir desses periodos, ja ndo ha necessidade de armazenar energia para corrigir os limites de
tensdo, pois a carga mantém-se e a producdo de energia renovavel voltou para um valor que ndo
provoca sobretensdes na rede. A partir desse periodo, o interesse passa por libertar o maximo de
energia possivel nas horas de maximo e libertar toda a energia armazenada (caso o dia seguinte
seja igual a este ao nivel dos digramas de carga e produgdo, é crucial que toda a capacidade de
armazenamento esteja disponivel). Para tal, € necessério avaliar se a poténcia dos inversores é
suficiente para libertar toda a energia nas horas de ponta. Caso ndo seja, é necessario libertar
alguma energia nos periodos anteriores & ponta. Tal deve-se a que a necessidade de energia a
noite é normalmente menor que durante o dia. Durante a ponta, devera ser libertado 0 maximo
de energia possivel, para maximizar o lucro e garantir disponibilidade de capacidade do
armazenamento para o dia seguinte.
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Figura 4.12 - Variagdo do modulo da tensdo no barramento 37 ao longo do tempo na Situacéo 2.
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Como é possivel verificar, nos periodos 10 (10:00), 11 (11:00), 12 (12:00), 15 (15:00), 16
(16:00), 34 (10:00), 35 (11:00), 36 (12:00), 37 (13:00), 38 (14:00), 39 (15:00) e 40 (16:00), a
tensdo atinge o valor maximo. Este seria violado se ndo existisse o sistema de armazenamento,
levando a corte de geragdo renovavel. O sistema de armazenamento levou a que ndo se
perdessem 507 kWh através do corte de producgédo renovavel para controlo de tensao.

4.2.3 Situacdo 3 — Verdo com producdo renovavel variavel

Numa outra situacdo, criou-se um plano de operacdo para um diagrama de cargas mediano,
mas com producdo renovavel varidvel, isto é, tendo em conta os diagramas de producdo ja
apresentados, em certos periodos produzisse a0 maximo e noutros produzisse menos. Seria uma
situacdo de um dia de Verdo com nuvens ou periodos de nebulosidade passageiros, que
levassem a que, durante o dia, em certos periodos a producdo renovavel criasse a necessidade de
armazenamento e noutros nao.
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Figura 4.13 - Diagrama de Carga e Producéo Renovéavel para a Situacéo 3.

Nesta situacdo a capacidade das baterias ndo é totalmente preenchida, sendo no maximo
apenas preenchida a 64 %. Deste modo, continua-se a armazenar quando € necessario para
manter os niveis de tensdo, mas em periodos em que tal ndo é necessario surge algum
armazenamento. Tal deve-se a estar a transferir energia para as horas de ponta, nas gquais 0s
limites minimos de tensdo podem ser violados. Além de permitir corrigir este problema, permite
ainda maximizar o lucro da exploracdo do sistema, armazenando em horas em que ha producao
renovavel e a energia é barata e vendendo energia em horas ponta, em que a carga é maxima e a
producdo renovavel nula. Continua a verificar-se que a energia € totalmente libertada nas horas
de ponta, ficando nenhuma ou uma quantidade desprezavel de energia armazenada. Assim, no
dia seguinte, o sistema de armazenamento pode armazenar toda a sua capacidade, caso seja
necessario.
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Figura 4.14 - Plano de operacéo obtido para as baterias na Situagéo 3.

Como ndo h& necessidade de armazenar em todos os periodos do dia, por vezes o algoritmo
apresentou resultados com alguma aleatoriedade no que toca a armazenamento ou injecao,
mesmo sendo como critério de convergéncia a preferéncia por libertar energia em horas de
méaximo de carga.
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Figura 4.15 - Variacdo da Energia armazenada ao longo do tempo na Situagdo 3.

A energia armazenada possui uma variagdo similar a de um dia normal, porém com uma
amplitude mais reduzida. A variabilidade da producdo provoca uma menor necessidade de
armazenamento, dai haver menor absor¢do de energia e consequentemente o sistema de
armazenamento ndo € utilizado na sua capacidade méaxima. No entanto, ainda existiu
necessidade de armazenar a meio do dia, devido a ai ainda existirem periodos de elevada
producdo, mas também devido & carga ndo ser muito elevada nesses periodos, provocando
também uma maior suscetibilidade a ocorréncia de problemas de tensdo.
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Figura 4.16 - Variagdo do modulo da tensdo no barramento 37 ao longo do tempo na Situacéo 3.

Os problemas com as tensdes sdo mais reduzidos nesta situa¢do, pois ha menor quantidade
de energia resultante de producédo renovavel. Ainda assim, a energia que ndo se perde através do

corte de produgdo renovavel é de 196 kwWh.

4.2.4 Situacao 4 — Inverno

A seguir procede-se a analise de uma situacdo mais tipica de um dia de Inverno. A carga
possui um valor mediano mas a producéo renovavel é reduzida, ndo ultrapassando 50 % da

poténcia instalada.
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Figura 4.17 - Diagrama de Carga e Producdo Renovavel para a Situacéo 4.
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Verifica-se neste caso gue nos periodos em que ocorre absorcdo de energia por parte do
armazenamento as tensbes ndo ficam perto do limite maximo, pois a poténcia entregue pela
producdo renovavel é reduzida. No entanto, esta absorcdo, embora ndo obrigatoria, traz consigo
0 beneficio de se poder libertar energia nas horas de ponta, o que traz algum beneficio
econdémico e mesmo do ponto de vista de operacdo da rede, pois nas horas de ponta ha uma
maior necessidade de energia que nos outros, sendo que a energia proveniente de fontes
renovaveis é mais interessante utilizar nesses periodos do que naqueles em que é gerada.
Verifica-se que no primeiro dia, devido a que na ponta o consumo é muito elevado, ha
necessidade de alguma injecdo de poténcia para impedir que os limites minimos ndo sejam
cumpridos.

60

n
["\ ﬁ \ ® o o o Poténcia Bateria 1
o= : e Poténcia Bateria 2
10 0 30 ‘Z ! ; 50 60 - == [M3ximo Bat 1

a» e \aximo Bat 2

S
o

N
o

Poténcia (kW)
o

o
o

A
o

Tempo (h)

Figura 4.18 - Plano de operacéo obtido para as baterias na Situagéo 4.
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Figura 4.19 - Variacéo da Energia armazenada ao longo do tempo na Situacéo 4.
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Como a producéo renovavel é reduzida, a capacidade do armazenamento utilizada néo se
aproxima do maximo. A capacidade maxima utilizada corresponde a 54 % da capacidade total
da bateria. Ainda assim, toda a energia ¢ libertada na ponta, ndo sobrando nenhuma para o dia
seguinte.
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Figura 4.20 - Variagdo do médulo da tensdo no barramento 37 ao longo do tempo na Situagéo 4.

Durante o dia, quando h& producgdo renovavel, as tensdes cumprem os seus limites sem
qualquer perigo de sobretensdo. Durante a ponta, a tensao fica bastante mais reduzida devido ao
elevado consumo, sendo que a energia armazenada durante o dia consegue corrigir qualquer
problema nestas horas.

4.2.5 Situagdo 5 — Meia-Estagéo

Seguidamente, realiza-se a analise de uma situagdo de meia-estacao, isto é, a carga durante o
dia é relativamente mais reduzida, mesmo durante a ponta, pois aqui ndo ha tanta necessidade
de os consumidores usarem aguecimento ou ar condicionado, havendo menor consumo. Porém,
a producdo renovavel é também mais reduzida, embora ndo tanto como numa situacdo de
Inverno. Assim, 0 maximo que esta atingira serd de 70 % da poténcia instalada.




46 Resultados

250

200 / /
= 150
- r !
=
§ 100 Carga (kW)
@ ~
5 . ’ N \ ' - \ Producdo Ren (kW)

/ \ / \
0 T — ot T T 1
T 10 20 30 40 50 60
-50
Tempo (h)

Figura 4.21 - Diagrama de Carga e Producéo Renovavel para a Situacéo 5.

Embora aqui ja exista um maior risco de sobretensao, tal como na situagdo de “Inverno” o
armazenamento ndo é utilizado na sua capacidade total. A poténcia de interligacdo também néo
atinge o seu maximo. Os periodos em que a energia é armazenada devem-se a situagbes de
correcao das tensdes, mas também para permitir a transferéncia temporal da energia de periodos
com pouca carga para periodos com maior interesse na sua utilizagdo. Assim, verifica-se que
esta é transferida para a ponta, quando é mais necessaria pois a carga ¢ mais elevada do que

durante o dia.

60
50 -
40

30

20

10

M e @ o e Poténcia Bateria 1
t Poténcia Bateria 2

0

Poténcia (kW)

. . = == Maximo Bat 1
O\ 50 60

-10

‘ a» e \aximo Bat 2

Tempo (h)

Figura 4.22 - Plano de operacéo obtido para as baterias na Situagéo 5.
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Figura 4.23 - Variacdo da Energia armazenada ao longo do tempo na Situacéo 5.

Como é possivel verificar, a energia total armazenada ndo atinge 0 maximo da capacidade
de armazenamento, ficando no maximo a 56 % desta.
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Figura 4.24 - Variagdo do modulo da tensdo no barramento 37 ao longo do tempo na Situagéo 5.

Embora os problemas com tensdo sejam menores e de menor amplitude, surgem ainda
problemas nas horas em que a produgdo renovavel atinge o maximo (70 % da poténcia
instalada). O armazenamento consegue corrigir estes problemas com poténcias de carga
reduzidas, levando na maioria dos casos a valores de tensdo inferiores a 1,05 p.u., ou seja, a
poténcia de armazenamento € maior que a necessaria para corrigir as tensdes. No entanto, esta
absorcdo é benéfica pois, como foi dito, permite transferir energia para as horas de ponta, nas
quais as tensGes encontram-se baixas, pois ndo ha geracdo renovavel mas ha carga.
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Esta situacdo é similar & de Inverno, porém possui menores consumos e maior producao
renovavel. Com o sistema de armazenamento, evita-se a perda de 98 kWh de energia
proveniente de fontes renovaveis.

4.3  Localizagdo do sistema de armazenamento

Embora neste trabalho ndo fosse realizada uma localizacdo Otima para os sistemas de
armazenamento, procurou-se gue estes ficassem localizados em locais da rede que tornassem a
sua utilizacdo mais eficaz, procurando uma correcdo dos limites de tensdo com valores de
poténcia absorvida razoaveis. Assim, a bateria no barramento 22 localiza-se ai pois encontra-se
na proximidade de diversos sistemas de produgdo renovavel. A bateria no barramento 34
localiza-se ai para permitir uma eficaz correcdo do valor de tensdo que surge elevado devido ao
sistema de producdo renovavel existente no barramento 37. Como a ligacéo a este barramento
possui resisténcia elevada e este se localiza num extremo de um ramo, quando hé& produgao
renovavel elevada podem surgir ai problemas com o valor de tensdo. Deste modo, uma bateria
préxima ajuda a corrigir estes problemas, surgindo como carga quando necessario. No entanto é
necessario ter em consideracdo que esta bateria ira armazenar e baixar a tensdo quando esta é
elevada mas também ira eleva-la quando estiver a entregar energia a rede, podendo originar
problemas de violagdo do maximo de tensdo da mesma forma que seriam originados pelo
gerador. Assim, a sua localizagdo é mais a montante que o gerador, para que permita que surjam
menores problemas com o0 méaximo de tens&o.

Embora este estudo ndo fosse realizado como uma otimizagéo, foi verificado que, no que
toca a escolha da localizacdo dos sistemas de armazenamento, é necessario ter em conta como
reduzir o problema de viola¢do do limite méximo de tenséo, o qual é melhor resolvido quanto
mais proximo do barramento com maior valor de tensdo estiver o sistema de armazenamento,
permitindo surgir como carga e mitigar o problema mais eficazmente, isto é, com menor valor
de poténcia absorvida. No entanto, é necessario ter em conta que quando for a libertar a energia
previamente armazenada, 0 mesmo problema ndo pode ocorrer. Embora a inje¢do de energia se
dé, preferencialmente, em horas de ponta, com carga elevada e com maior probabilidade de
problemas com o0 minimo de tensdo ao invés de com o maximo, em certos barramentos mais
extremos ou com ligagdes mais resistivas o problema pode surgir.

4.4  Andlise Econdmica do sistema de armazenamento

As baterias vao realizar uma transferéncia de energia entre periodos temporais, permitindo
que energia armazenada numa dada hora seja entregue a rede mais tarde. Assim, durante certas
horas serdo cargas e durante outros periodos serdo geradores. Embora o objetivo do trabalho ndo
seja maximizar o lucro, é interessante a analisar a mais-valia econdmica do sistema nas
situacOes consideradas acima. N&o serdo considerados custos de manutencdo e exploragcdo do
sistema nem quanto lucro existe por parte da injecdo direta dos geradores renovaveis, apenas
custo e proveito da troca de energia com a rede por parte das baterias.

Considerando um tarifario tri-horario, havera uma distingcdo dos custos entre hora de ponta,
cheia e vazio. Em certos periodos de ponta e cheia 0 armazenamento ter& que funcionar como
carga (meio do dia, pelas 12:00), devido a necessidade de corrigir as tensdes da rede. Porém,
como toda a energia absorvida sera libertada no proprio dia, pretende-se verificar se é possivel
obter um proveito suficiente para cobrir os gastos de armazenamento.
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Sdo seguidamente apresentados os diferentes periodos tarifarios, para um dia de Verdo e um

de Inverno.
Ciclo diario para BTE e BTN em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verao
Ponta 09.00/10.30 h Ponta 10.30/13.00 h
18.00/20.30 h 19.30/21.00 h
Cheias 08.00/0900 h | Cheias 08.00/10.30 h
10.30/18.00 h 13.00/19.30 h
20.30/22.00 h 21.00/22.00 h
Vazio normal 06.00/08.00 h Vazio normal 06.00/08.00 h
22.00/02.00 h 22.00/02.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h

Figura 4.25 - Horas de Ponta, Cheia e Vazio [24].

Nestes periodos existe a seguinte taxagdo da energia consumida, em €/kWh.

Tabela 4.1 - Custo da eletricidade nos diferentes periodos [25].

Ponta

Cheia

Vazio

Custo da energia consumida (€/kWh)

0,2749

0,1357

0,0746

Como se considera que a energia entregue a rede pelas baterias é de fonte renovavel solar
fotovoltaica, serd vendida a 0,24 €/kWh [26].

Deste modo, sdo seguidamente apresentados o custo, 0 proveito e o lucro para os ciclos de
dois dias testados nas diferentes situacfes consideradas atrds. Entende-se como custo o valor
gue se tem que pagar por consumir energia, isto é, por o sistema de armazenamento funcionar
como uma carga. O proveito é quanto o sistema de armazenamento recebe por funcionar como
gerador. O lucro é a diferenca entre proveito e custo.

Tabela 4.2 - Proveito, Custo e Lucro obtidos com os sistemas de armazenamento e os planos de operag¢do acima

definidos.

Custo (€) Proveito (€) Lucro (€)
Situagédo 1 108,43 125,56 17,14
Situagéo 2 135,88 141,75 5,87
Situagdo 3 78,99 92,12 13,13
Situacgéo 4 49,13 71,84 22,71
Situagéo 5 78,43 78,81 0,37

Como é possivel verificar, em todas as situagcBes ha lucro, embora em algumas seja

reduzido, porém estdo considerados apenas 2 dias em cada situacdo. Verifica-se que na situacao
de Inverno ha um maior lucro que noutras situagfes. Tal deve-se a que nas outras situagdes
ocorrem consumos mais elevados em hora de ponta, sendo que o custo é maior que no Inverno.
No entanto, o valor obtido pela venda de energia é maior quanto maior for o volume de energia
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armazenada, sendo o proveito maior verificado nas situacdes em que hd maior volume de
producdo renovavel.

O algoritmo ndo pretendia maximizar o lucro, sendo que existia sempre alguma energia
sobrante nas baterias, ainda que reduzida. Deste modo, aliado as perdas que se verificam,
mesmo com valores de venda mais elevados que os de compra de energia, o lucro introduzido
pelas baterias pode ser reduzido. No entanto, aqui ndo € considerado o efeito de ndo vender a
energia renovavel produzida por causa do corte dos geradores, que traria perdas econémicas, ou
seja, com as baterias ha um valor acrescentado que se introduz pelo facto de ndo ser necessario
cortar producdo renovavel, sendo que toda a que existe é aproveitada, seja no momento de
producdo, seja mais tarde. Considerando estes fatores, pode-se dizer que os sistemas de
armazenamento aliados a producdo renovavel trazem uma mais-valia econdémica, para além da
mais-valia de operacdo do sistema ja estudada neste trabalho.



Capitulo 5

Conclusoes

Apos a realizacdo do trabalho foi possivel adquirir uma melhor compreensdo relativamente
aos efeitos da existéncia de producdo renovavel na rede de distribuicdo em baixa tenséo, bem
como formas de evitar os eventuais problemas que podem surgir devido a sua presenca.

Assim, da analise inicial das diferentes formas de armazenamento estudadas, é possivel
verificar que para utilizar em sistemas de armazenamento distribuido, integradas em rede de
baixa tensdo, solucGes como baterias, volantes de inércia ou super-condensadores apresentam
melhores caracteristicas que solu¢fes como bombagem ou ar comprimido, pois as primeiras tém
bons rendimentos, sdo possiveis de dimensionar em tamanhos mais reduzidos e para
capacidades de armazenamento menores sem grandes perdas e podem localizar-se facilmente
em redes de baixa tensdo, pois ndo estdo condicionadas a estruturas geoldgicas. As baterias,
devido a versatilidade de tecnologias existentes, existem numa vasta gama de poténcias e
capacidades, para além de possuirem caracteristicas como reduzidas taxas de auto-descarga e
bons ciclos carga-descarga, sendo uma tecnologia de armazenamento a considerar na
implementacéo de sistemas distribuidos.

Durante o estudo, verificou-se a importancia da localizacdo dos sistemas de armazenamento
na rede em questdo. Para minimizar as sobretensfes, deverdo ser colocados 0 mais proximo
possivel dos barramentos que registem tensées mais elevadas em situacGes criticas. Porém,
convém verificar se, mesmo com cargas mais elevadas, quando a energia armazenada for
entregue a rede ndo surgem sobretensdes. Além disso, quanto melhor localizado estiver o
sistema de armazenamento (mais préximo dos problemas de tensdo), menores serdo as
capacidades dos sistemas de armazenamento e menores serdo as poténcias necessarias de
implementar para corrigir as tensdes. Verificou-se ainda que, quando o problema a resolver é de
sobretensdo, o rendimento do retificador ser mais reduzido conduz a menores capacidades
necessarias para o sistema de armazenamento, embora a poténcia continue a ser a mesma. Tal
deve-se ao facto que, com o rendimento menor, é como se, para além do armazenamento
existisse uma carga dissipativa adicional. Assim, menos energia é armazenada, embora para a
mesma poténcia consumida. No entanto, esta situacdo é desfavoravel de um ponto de vista
econdmico, pois existe energia perdida, que ndo é aproveitada devido a esse menor rendimento,
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no processo de correcdo do valor de tensdo, podendo ndo ser compensatoria a reducdo que se
verificaria na capacidade maximo necessaria para o sistema de armazenamento.

Apdbs a escolha da capacidade e poténcia dos sistemas de armazenamento, analisou-se a
escolha de planos de operacdo que minimizassem a energia desperdicada. Partindo do
pressuposto que seria perdida energia sempre que ndo se pudesse armazenar, 0 primeiro
processo a verificar € um bom dimensionamento dos sistemas de armazenamento. Tal deve ser
feito com um estudo correto da rede, incluindo uma avaliacdo de diagramas de carga e de
producdo local desfavoraveis, para o sistema ser dimensionado de modo a evitar cortes de
producdo e perda de energia. No entanto, estes estudos ndo devem ser demasiado desfavoraveis,
pois nem em todo 0 ano o sistema serd utilizado a capacidade maxima. Além disso, o custo de
uma unidade de maior capacidade e maior poténcia sera maior, logo havera maior despesa, € ha
que ter em conta o elevado numero de ciclos carga-descarga que se irdo verificar quando se
realizar uma analise econémica do investimento, que devera garantir lucro.

Para a criacdo de planos de operacdo que minimizem o desperdicio € necessario ter em
conta, primeiro, que é importante garantir que os niveis de tensdo sdo cumpridos com a
capacidade disponivel. Caso ndo sejam, haverd corte de producdo, e se houver corte de
producdo havera energia desperdicada. Para tal, € necessario gerir bem a capacidade disponivel,
ndo utilizad-la em demasia quando ndo é necessario. Assenta aqui com grande importancia a
qualidade da previséo, pois para prever o plano de operacéo é necessario saber quanta energia se
terd que gerir ao longo de cada dia. Assim, poder-se-a gerir da melhor maneira o sistema de
armazenamento, garantindo que a sua capacidade ndo é esgotada em periodos iniciais e depois,
quando € necessario, a capacidade disponivel ja ndo é suficiente. Para além de considerar o
diagrama de producéo, é necessario libertar toda a energia armazenada durante o dia. Caso o
armazenamento guarde energia de um dia para outro, caso o dia seguinte possua muita producao
renovavel, o armazenamento poderd ser insuficiente para as necessidades, o que conduzira a
energia perdida. A libertagdo de energia é uma parte importante do plano de operacdo dos
sistemas de armazenamento. Primeiro, ha um interesse em utilizar a energia armazenada quando
esta traz mais vantagens em ser utilizada, isto é, em horas de ponta. Nas horas de ponta de fim
de tarde ou noite, das 19:00 as 21:00, ha uma grande quantidade de carga. A energia
armazenada durante o dia podera ser utilizada aqui com grande vantagem para a operacdo do
sistema. Primeiro, se a producéo renovavel for fotovoltaica, esta ndo existird nestes periodos.
Depois, a ponta verifica-se em todo o sistema elétrico, ndo apenas na rede em analise. Deste
modo, é menor a carga a alimentar por centrais mais a montante, libertando as grandes centrais
existentes, muitas que utilizam combustiveis fdsseis, da producéo de tanta energia para garantir
gue a carga é alimentada. Além disso, como a carga é elevada, poderdo surgir tensdes reduzidas,
que poderiam levar a problemas de operagdo da rede. Durante o dia a carga é normalmente mais
reduzida que nestes periodos, porém é durante o dia que se encontra localizada a produgéo de
energia elétrica por solar fotovoltaico. Assim, com os sistemas de armazenamento, surge a
possibilidade de transferéncia temporal de energia renovavel que, de outro modo, ndo seria
transferivel. Colocando os sistemas de armazenamento em redes de baixa tensdo, préximos da
carga, reduz-se a parte da rede que é utilizada para transporte de energia. Assim, hd menos
perdas, pois a eletricidade é gerada, armazenada e consumida em locais préximos uns dos
outros.

Analisando economicamente esta solugdo, verifica-se que o investimento inicial sera maior.
Para além do sistema de producdo propriamente dito, é ainda necessario o sistema de
armazenamento e o sistema que o interliga com a rede (a maior parte dos sistemas de
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armazenamento funcionam em corrente continua, logo precisam de interface proprio (retificador
para armazenar e inversor para entregar a rede)). Porém este sistema permite aumentar a
capacidade de producdo instalada. Com armazenamento, pode-se instalar mais porque mesmo
gue se produza mais que o consumo, é possivel guardar a energia e utiliz-la noutras horas.
Assim, hd um maior aproveitamento da fonte renovavel, que ndo seria possivel sem o sistema de
armazenamento, pois a operagdo correta do sistema elétrico ndo seria possivel, a ndo ser que se
cortassem geradores, mas assim haveriam perdas e o investimento seria, muito provavelmente,
exagerado e de dificil retorno. Com o armazenamento, ha uma melhor capacidade para gerir o
sistema produtor, podendo guardar a energia e vendé-la mais tarde, em horas de preco mais
competitivo. Porém, a grande vantagem ¢é poder comercializar toda a energia produzida, porgque
desaparece a necessidade de corte de producdo para garantir a estabilidade do sistema, sendo
esta garantida pelo armazenamento que aparece como carga quando necessaria. Deste modo,
torna-se mais provavel de garantir que 100 % (menos as perdas) da energia produzida é
comercializada, o que aumenta a probabilidade de ocorrer retorno do investimento realizado. No
entanto, o correto dimensionamento do sistema para as necessidades da rede é indispensavel.
Haverd sempre um limite maximo que ndo pode ser ultrapassado. Além disso, devido ao
aparecimento de producéo a jusante, um dimensionamento telescdpico das canalizagGes da rede
elétrica ndo devera ser realizado, visto que a corrente podera circular em dois sentidos caso a
jusante de um dado troco da linha exista producdo e carga. Do ponto de vista de concecdo da
rede ficard mais caro, pois ndo devera existir reducdo da secgdo dos condutores no sentido de
montante para jusante.

Verifica-se que em meses com pouca producdo poderd haver maior lucro da parte da
exploracdo do sistema de armazenamento (sem contabilizar a producdo renovavel, apenas a
energia que circula pelo armazenamento). Tal deve-se a que, ao nivel de tarifario, hd um periodo
de ponta por volta do meio-dia. Deste modo, havendo ai consumo por parte do sistema de
armazenamento (e, atendendo ao uso de producdo fotovoltaica, € muito provavel que este
consumo seja obrigatorio, como explicado acima), este consumo sera cobrado a tarifa mais
elevada. Assim, podera levar a que no Verdo, em certos dias, haja um lucro menor que no
Inverno, em que a absorcéo nas horas de meio-dia podera nédo ser obrigatéria devido a producgdo
por solar fotovoltaico ser menor. No entanto, como verificado neste trabalho, a energia
armazenada serd maior no Verao, pelo que o dinheiro obtido apenas pela venda de eletricidade
armazenada serd maior que num dia normal de Inverno.

Como conclusdo final, é possivel dizer que a utilizacdo de sistemas de armazenamento
distribuido maximiza a integracdo de producdo renovavel. Melhora o aproveitamento desta,
permite uma melhor exploracédo, capaz até de ser economicamente mais rentavel e de elevar 0s
valores de poténcia instalada, e permite um melhor controlo do sistema elétrico em que
estiverem instalados.

5.1 Perspetivas de Desenvolvimento/Outras analises possiveis

Neste trabalho o interesse econdmico da solugdo foi pouco analisado, tendo-se analisado
com maior detalhe os aspetos técnicos e os beneficios que surgem da exploracdo da rede de um
modo mais controlado, como é permitido pelos sistemas de armazenamento. Poderd ser uma
situacdo de estudo interessante, prever planos de operacdo ndo apenas para minimizar o
desperdicio de energia renovavel mas também com maximizagdo de lucro. No entanto, ja
existem estudos a considerar isto, especialmente considerando um sistema que combine e6lica
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com hidrica (bombagem), como descrito no Estado de Arte. Dentro deste estudo econémico,
seria interessante verificar o interesse em armazenar também da rede e ndo apenas energia
produzida por fontes renovaveis, verificando o impacto econdmico que poderia existir.

No caso em estudo foram consideradas baterias estaciondrias para sistema de
armazenamento. Porém, na atualidade, comecam a surgir e a ter cada vez maior impacto 0s
veiculos elétricos. De um ponto de vista de veiculo elétrico, em que a principal funcdo seréd
deslocar-se, considera-se uma carga. No entanto, podera ser interessante considerar 0 uso destes
como sistemas de armazenamento distribuido, capazes de armazenar energia e devolvé-la a rede
em caso de necessidade (projeto “Vehicle To Grid”).

N&o foi estudado neste trabalho, mas havendo produgéo suficiente e energia armazenada
suficiente, poderia ser interessante considerar a rede estudada a funcionar independentemente da
rede elétrica de média tensdo. Se o objetivo fosse esse, o dimensionamento do armazenamento
deveria ser realizado com o objetivo de garantir que haveria sempre energia suficiente para a
carga, sendo os critérios de minimizacgao diferentes. Além disso, ao nivel das tensdes da rede, a
sua configuragdo seria bastante diferente, pois desaparecendo a ligacdo pelo posto de
transformacao, a distribuicdo das tensdes ao longo da rede poderia variar consideravelmente ao
longo do dia, dependendo de onde se localizariam os geradores fotovoltaicos, os sistemas de
armazenamento e os maiores aglomerados de carga. Além disso, devido a sazonalidade da
producdo fotovoltaica, a integragdo de outro tipo de produgdo por fonte renovavel seria
interessante, nomeadamente a edlica.

Uma das consideracbes admitidas quando se realizou este estudo foi que a rede de
distribuicdo de baixa tensdo considerada era trifasica e equilibrada. Porém, a maioria das redes
de baixa tensdo que abastecem consumidores domésticos sdo trifasicas mas com cargas
monofésicas. Seria interessante alargar este estudo a uma situacdo em que a rede trifasica fosse
desequilibrada, analisando as consequéncias que isso traria (seria de esperar que certas fases
possuissem, eventualmente, maiores problemas com os limites de tensdo que outras, e verificar
como seriam definidas estratégias de exploracdo que permitissem atenuar quer problemas de
tensdo quer desequilibrios entre fases). Também seria interessante estender estas metodologias
de dimensionamento e identificacdo de estratégias de exploracdo a redes de distribuicdo de
baixa tensdo monofasicas.
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Anexo A

Dados da Rede

Neste apéndice sdo apresentados os dados da rede de baixa tensdo utilizada neste estudo. A
imagem desta rede é apresentada no Capitulo 2, na secgdo 2.3 “A Rede”.

Al Linhas
Tabela A.1 - Dados das linhas que compGe a rede

De barr. Para barr. Comp (m) | Comp (km) | R (ohm/km) | L (mH/km) | R (ohm) L (mH)
1 2 16 0,016 0,164 0,22 0,00262 | 0,00352
2 3 23 0,023 0,32 0,23 0,00736 | 0,00529
3 4 25 0,025 0,443 0,25 0,01108 | 0,00625
4 5 3 0,003 3,08 0,44 0,00924 | 0,00132
4 6 24 0,024 0,443 0,25 0,01063 0,006
6 7 22 0,022 1,2 0,27 0,0264 0,00594
7 8 5 0,005 3,08 0,44 0,0154 0,0022
7 9 25 0,025 12,6 0,32 0,315 0,008
6 10 22 0,022 0,443 0,25 0,00975 0,0055
10 11 15 0,015 3,08 0,44 0,0462 0,0066
10 12 12 0,012 3,08 0,44 0,03696 | 0,00528
10 13 13 0,013 3,08 0,44 0,04004 | 0,00572
10 14 29 0,029 0,443 0,25 0,01285 | 0,00725
14 15 9 0,009 3,08 0,32 0,02772 | 0,00288
14 16 27 0,027 1,2 0,27 0,0324 0,00729
16 17 0,003 3,08 0,44 0,00924 | 0,00132
14 18 0,002 3,08 0,44 0,00616 | 0,00088
18 19 0,003 3,08 0,44 0,00924 | 0,00132
19 20 0,004 3,08 0,44 0,01232 | 0,00176
14 21 19 0,019 0,443 0,25 0,00842 | 0,00475
21 22 17 0,017 0,443 0,25 0,00753 | 0,00425
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22 23 12 0,012 0,868 0,24 0,01042 | 0,00288
22 24 34 0,034 0,443 0,25 0,01506 | 0,0085
24 25 26 0,026 0,868 0,24 0,02257 0,00624
24 26 6 0,006 3,08 0,44 0,01848 | 0,00264
24 27 15 0,015 3,08 0,44 0,0462 | 0,0066
24 28 24 0,024 1,2 0,27 0,0288 0,00648
27 29 13 0,013 3,08 0,44 0,04004 | 0,00572
22 30 0,003 0,443 0,25 0,00133 0,00075
30 31 0,002 3,08 0,44 0,00616 | 0,00088
30 32 12 0,012 0,443 0,25 0,00532 0,003

32 33 24 0,024 0,443 0,25 0,01063 0,006

33 34 22 0,022 3,08 0,32 0,06776 | 0,00704
34 35 54 0,054 3,08 0,32 0,16632 0,01728
35 36 61 0,061 3,08 0,32 0,18788 | 0,01952
36 37 7 0,007 3,08 0,32 0,02156 0,00224
32 38 30 0,030 0,443 0,25 0,01329 | 0,0075
38 39 12 0,012 1,2 0,27 0,0144 0,00324
38 40 23 0,023 0,443 0,25 0,01019 0,00575
40 41 33 0,033 0,443 0,25 0,01462 | 0,00825

A2 Cargas

As cargas foram consideradas com um fator de poténcia de 1 pois sdo maioritariamente do
tipo habitagdes domésticas, sem grandes motores de indugdo ou cargas fortemente reativas.

Tabela A.2 - Cargas da rede

Barramento Sc (kVA) cos () Pc (kW) Qc (kW)
1 0 1 0 0
2 0 1 0 0
3 6,9 1 6,9 0
4 0 1 0 0
5 31,05 1 31,05 0
6 6,9 1 6,9 0
7 10,35 1 10,35 0
8 6,9 1 6,9 0
9 10,35 1 10,35 0
10 3,45 1 3,45 0
11 27,6 1 27,6 0
12 6,9 1 6,9 0
13 6,9 1 6,9 0
14 0 1 0 0
15 6,9 1 6,9 0
16 10,35 1 10,35 0
17 6,9 1 6,9 0
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18 3,45 1 3,45 0
19 3,45 1 3,45 0
20 6,9 1 6,9 0
21 34,5 1 3,45 0
22 0 1 0 0
23 138 1 138 0
24 0 1 0 0
25 20,7 1 20,7 0
26 13,8 1 13,8 0
27 6,9 1 6,9 0
28 13,8 1 13,8 0
29 24,15 1 24,15 0
30 10,35 1 10,35 0
31 13,8 1 13,8 0
32 3,45 1 3,45 0
33 17,25 1 17,25 0
34 10,35 1 10,35 0
35 20,7 1 20,7 0
36 3,45 1 3,45 0
37 6,9 1 6,9 0
38 0 1 0 0
39 20,7 1 20,7 0
40 10,35 1 10,35 0
41 10,35 1 10,35 0
A.3. Geradores Fotovoltaicos

Existem 6 geradores fotovoltaicos, de igual poténcia, ndo necessariamente incorporados em
habitacOes. A poténcia instalada total é de 100 kKW.

Tabela A.3 - Localizagdo e poténcia dos geradores fotovoltaicos existentes na rede

N.o Pg (KW)
27 16,7
29 16,7
30 16,7
37 16,7
38 16,7
39 16,7




