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Resumo

Nas ultimas décadas, o crescimento da ligacdo de fontes de Produgdo Distribuida (PD), sobre-
tudo de origem renovavel, as redes de distribuicdo sofreu um aumento significativo.

As redes de distribui¢do ndo foram, originalmente, desenvolvidas para receber inje¢des de po-
téncia. O seu funcionamento convencional correspondia, apenas, a alimentacio de cargas através
de um fluxo de energia unidirecional, desde as subestacdes até aos diferentes consumidores. A
ligacao de fontes de PD, implica, no entanto, a inje¢do de poténcia em diversos pontos da rede
de distribuicdo que, para além de alterar a quantidade de energia que circula na rede pode, em
determinadas circunsténcias, altear, também, a direcdo do fluxo na mesma. A presenga, em larga
escala, de fontes de PD na rede de distribui¢do tem, portanto, impactos significativos no seu fun-
cionamento. A qualidade e a fiabilidade do fornecimento de energia elétrica existentes nos dias
de hoje sao fatores que podem ser positiva ou negativamente influenciados pelo crescimento da
ligacdo de instalagdes de PD as redes de distribuicio.

Nesta dissertacdo apresentam-se e analisam-se os impactos da ligacdo de fontes de PD, de
origem renovavel, as redes de Média Tensdo (MT). Sdo estudadas alteragdes ao nivel dos perfis
de tensdo, das correntes de defeito e de regime permanente, da qualidade da energia, das perdas e
dos congestionamentos, dos esquemas de protecdo, da estabilidade e da operacdo da rede.

Para verificar alguns dos impactos, foram realizados estudos de transito de poténcias, através
do software PSSE University 33, numa rede de MT de 15 kV. Simulou-se o funcionamento da
rede sem a presenga de instalacdes de PD e, posteriormente, com a ligacdo, em pontos distin-
tos, de dois parques edlicos e de dois parques fotovoltaicos para diferentes cendrios de operacao.
Mostraram-se e analisaram-se alteragdes ao nivel dos perfis de tensdo, perdas ativas na rede e
congestionamentos nos ramos provocadas pela integracio das referidas fontes de PD de origem
renovdvel.

Palavras-chave: Energia Renovével, Gestdao Ativa, Micro-Redes, Producao Distribuida, Re-
des de Distribuicgao.
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Abstract

Over the last decades, the connection of Distributed Generation (DG) sources, mainly from
renewable ones, to the distribution networks has increased significantly.

Distribution networks were not originally designed to receive power injections. Its conven-
tional operation corresponded only to load feeding through a unidirectional energy flow from
substations to the different consumers. However, DG sources connection implies power injections
at several points of distribution network that not only change the amount of energy flowing in the
network but may also change the direction of energy flow under certain circumstances. The DG
large scale presence in the distribution network has therefore significant impacts on its operation.
Nowadays quality and reliability of electric energy supply are factors that may be positively or
negatively influenced by the growth connection of DG sources to the distribution networks.

In this dissertation is presented and analyzed the impact of DG sources connection, from
renewable ones, to the Medium Voltage (MV) networks. Changes at voltage profiles, fault and
steady state currents, power quality, losses and congestions, protection schemes, network stability
and operation are studied.

In order to verify some of the impacts, power flow studies were performed in a 15 kV MV
network through the PSSE University 33 software. The network operation was simulated without
DG sources presence and, later with the connection of two wind farms and two photovoltaic power
stations at different points. Changes at voltage profiles, active network losses and branches con-
gestions caused by the renewable DG sources connection were analyzed.

Keywords: Active Management, Distributed Generation, Distribution Networks, MicroGrids,
Renewable Energy.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A ligacdo de fontes de produgdo de energia elétrica, principalmente de origem renovavel, as re-
des de distribui¢@o tem, ao longo das dltimas décadas, apresentado um crescimento significativo.
Questdes ambientais associadas a utilizacdo de combustiveis fésseis, o elevado grau de depen-
déncia por estes criado na generalidade dos paises e a consolidagc@o de tecnologias de producdo
emergentes conduziu a um conjunto de novas politicas energéticas que abriram lugar a integracdo
de fontes de Produgdo Distribuida (PD). Inicialmente apenas ao nivel da Alta Tensdo (AT) e da
Média Tesao (MT) com a ligacdo de parques edlicos e, na atualidade, ao nivel, também, da Baixa
tensdo (BT) com a ligacdo de unidades de menor poténcia como, por exemplo, os painéis fotovol-
taicos instalados nas habitacdes, a integracdo de fontes de PD nas redes de distribui¢do originou

mudangas significativas no Sistema Elétrico de Energia (SEE).

No SEE convencional, a energia era exclusivamente produzida de forma centralizada por gran-
des grupos geradores, tipicamente centrais térmicas e hidricas, e injetada na rede de transporte.
Através da interligacdo das redes de transporte as redes de distribui¢do, onde, até entdo, apenas
se ligavam cargas, a energia flufa, de forma unidirecional, até aos diferentes consumidores. As
caracteristicas desta estrutura permitiam abordar o planeamento e a operacao do sistema de forma
mais simples quando comparada com as necessidades impostas pela integracdo de fontes de PD

ao nivel das redes de distribuigao.

Com a ligag@o de fontes de PD, as redes de distribuicdo deixaram de ser, apenas, estruturas
passivas para a alimentacdo de cargas. A injecdo de poténcia em diversos pontos, por parte das
fontes de PD, tornou estas redes em estruturas ativas nas quais podem ocorrer fluxos de energia
bidirecionais, para os quais ndo foram originalmente projetadas. O planeamento e a operagdo das
redes de distribui¢do tornaram-se, assim, em atividades mais complexas exigindo o desenvolvi-
mento de novos mecanismos de gestdo e controlo de forma a garantir que o correto funcionamento

das mesmas nao € afetado pelo crescimento da integracdo deste tipo de producao.



2 Introdugao

1.2 Objetivos da Dissertacao
Os principais objetivos desta dissertacdo foram definidos como:

- Estudo do impacto da liga¢do de fontes de Producdo Distribuida (PD) as redes de distri-
buicdo, em particular da ligacdo de fontes de energia renovavel as redes de Média Tensao
(MT);

- Estudo do estado de desenvolvimento de sistemas de gestdo e controlo que permitam uma

integracdo eficaz de fontes de PD nas redes de distribui¢ao;

- Andlise do funcionamento de uma rede de teste de MT, através da realizacdo de estudos de
transito de poténcias em cendrios de auséncia e de presenca de diferentes instalagdes de PD
(edlica e fotovoltaica), de forma a comparar as alteragdes ao nivel dos perfis de tensdo nos

barramentos, das perdas ativas na rede e dos congestionamento nos ramos;

- Analise critica dos resultados obtidos.

1.3 Estrutura da Dissertacao

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

Neste capitulo apresenta-se a motivagdo para a abordagem ao tema, os principais objetivos a
alcangar bem como a estrutura da dissertagdo.

No Capitulo 2 é abordada a evolucdo do SEE com a integracdo da PD. Sdo apresentadas as
razdes para o crescimento da PD, as alteracdes provocadas no SEE e os conceitos de gestdo e
controlo que se encontram a ser desenvolvidos para uma integracao eficaz deste tipo de fontes nas
redes de distribuicdo.

No Capitulo 3 € realizada uma anélise bibliografica detalhada relativamente aos impactos téc-
nicos associados a ligacao de fontes de PD as redes de distribui¢cdo de MT.

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

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

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

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

zar as diferentes simulacdes.



Capitulo 2

A Integracao da Producao Distribuida
no Sistema Elétrico

2.1 Introducao

A sociedade moderna é cada vez mais dependente da energia elétrica. Associadas a produgédo
convencional existem um conjunto de desvantagens técnicas e econdmicas que motivam a introdu-
cdo de novos tipos de producdo de energia elétrica, sendo a necessidade de reducdo das emissdes
de CO»,, uma das motivagdes principais. Estas desvantagens impulsionaram a proliferacido do con-
ceito de ligacdo de unidades de producdo de energia elétrica as redes de distribuicdo de BT e de
MT onde, até entdo, apenas se ligavam cargas de consumidores. A integracdo destas unidades,
geralmente designadas por unidades de Producdo Distribuida (PD), origina novos desafios técni-
cos e econdmicos ndo sé ao nivel das redes de distribuicdo como também ao nivel das redes de

transporte.

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento dos sistemas elétricos assentou numa estrutura hie-

rdrquica, tal como apresentado na Figura 2.1.

Nesta configuracdo convencional, a energia elétrica é produzida de forma centralizada por
grandes grupos geradores (centrais térmicas e hidricas) que se encontram interligados a uma rede
de transporte responsavel por fazer chegar a energia as subestacdes com capacidade de transforma-
cdo de MAT para AT. Estas subestacdes permitem a interligagdo com a rede de distribuicdo de AT
que fard chegar a energia aos centros de consumo onde se encontram subestagdes com capacidade
de transformacdo de AT para MT. Através da rede de distribuicdo de MT, a energia elétrica chega
as zonas urbanas e rurais onde se encontram postos de transformacao responsaveis pela conversiao

da MT em BT. Em BT, a energia elétrica é finalmente distribuida para o consumidor final.

O sistema elétrico convencional define-se, portanto, como uma estrutura hierarquizada onde
o transito de energia flui, de forma unidirecional, do nivel da geracdo para o nivel da distribui¢do
através de um rede de transmissdo interligada tornando, desta forma, mais simples as abordagens

de planeamento e operagdo do sistema [1].
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Figura 2.1: Organizacdo de um Sistema Elétrico de Energia Convencional [1].

A eficiéncia das grandes centrais de produ¢dao quando comparadas com unidades de PD com
niveis de desenvolvimento tecnoldgico equivalentes, a capacidade de se minimizarem as neces-
sidades de reserva dos geradores devido a existéncia de redes de transmissdo que permitem o
despacho, a qualquer momento, das centrais mais eficientes, a possibilidade de se transportarem
grandes quantidades de energia a longas distancias com perdas elétricas limitadas e o facto da
rede de distribui¢do poder ser planeada para fluxos unidirecionais de energia e dimensionada para

receber apenas cargas de consumidores s@o vantagens desta estrutura convencional [2].

Como desvantagens surgem: os impactos ambientais associados a utilizacdo de combustiveis
fosseis (carvao e petrdleo) para a producdo de energia elétrica nas grandes centrais térmicas; o
custo do equipamento para a construcdo de novas infraestruturas de transporte e distribuicdo e a
cada vez maior dificuldade de se encontrarem locais dispostos a receber as referidas infraestru-
turas; o facto de se tratar de uma estrutura hierdrquica, uma vez que a avaria num nivel superior
podera implicar a interrupcdo de um elevado nimero de consumidores caso ndo haja uma con-
siderdvel capacidade de reserva; por ultimo, a grande distincia entre as centrais de produgdo e
os pontos de consumo que implica a constru¢do de grandes e dispendiosas redes de transporte

contribuindo, ainda, para o aumento das perdas elétricas.

A partir do inicio dos anos 90, os processos de reestruturagdo do setor elétrico aceleraram de
forma significativa em diversos paises. As companhias tradicionais do setor, piblicas ou privadas,
verticalmente integradas e atuando, até ao momento, em regime de monopdlio, foram alvo de
uma reestruturacio no sentido de separar dreas de atividade (Produgdo, Transporte, Distribuicao e

Comercializagdo) para que pudesse surgir um conjunto de novos agentes nas areas de producdo e
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comercializag@o capazes de criar um mercado de concorréncia onde nenhuma entidade possuisse
posicdes dominantes [3]. Foi, também, a partir do inicio dos anos noventa que se comegaram a
intensificar as preocupagdes com as alteracdes climdticas surgindo programas nacionais e acordos
internacionais para a diminuic@o das emissdes de CO; e para a promocao da producio de energia

elétrica através de fontes de energia renovavel.

Todos estes fatores contribuiram, ao longo dos anos, para um aumento da integragcdo da Pro-
ducdo Distribuida nas redes de distribuicdo. Em alguns casos, quando a capacidade instalada de
PD ¢ suficientemente pequena, a performance do sistema elétrico poderd ser beneficiada. Eleva-
dos niveis de integracdo de PD nas redes de distribuicdo poderdo, contudo, resultar em impactos
adversos do ponto de vista técnico tais como: alteracao do perfil de tensdo do sistema; aumento da
poténcia de curto-circuito; aumento dos niveis de distor¢do harmdnica; estabilidade de operacio e

possibilidade de funcionamento em modo isolado [4].

Tornou-se, portanto, fundamental compreender e ultrapassar estes problemas para que a in-
tegracdo da PD nas redes de distribui¢do ndo resulte numa performance inaceitdvel do sistema,
garantindo-se ndo s6 o correto funcionamento do mesmo, com aceitdveis indices de qualidade e
fiabilidade, como também a possibilidade de se continuar a integrar, de forma segura, este tipo de

fontes de produgdo de energia elétrica.

2.2 O Conceito de Producao Distribuida

Até a0 momento, ndo existe uma definicdo universalmente aceite para o conceito de Produgao

Distribuida ou Produgédo Dispersa.

Entre 1997 e 1999, grupos de trabalho da CIGRE (The International Conference on Large
High Voltage Electric Systems) e da CIRED (The International Conference on Electricity Distri-
bution Networks) dedicaram-se ao estudo dos principais aspetos associados a este conceito. Um
questiondrio realizado a vérios paises pela CIRED, em 1999, mostra que o conceito de PD € bas-
tante amplo: alguns consideram a PD como a producio de energia elétrica que se encontra ligada
ao nivel de tensao mais baixo; outros consideram que abrange as fontes de producdo ligadas as re-
des que alimentam diretamente as cargas dos consumidores; outros definem-na através de algumas
caracteristicas particulares tais como producdo de energia elétrica através de fontes de energia re-
novavel, cogeracdo (CHP) ou producio que ndo € possivel ser despachada. O grupo de trabalho da
CIGRE define PD como todas as unidades de produgdo com uma capacidade méxima de geracio
entre 50 MW e 100 MW, geralmente ligadas a rede de distribuicio e que ndo sejam nem planeadas
nem despachadas de forma centralizada. O IEEE (The Institute of Electrical and Electronics En-
gineers) ignora o requisito de poténcia nominal e define PD como a produgdo de energia elétrica
através de instalagdes suficientemente pequenas, quando comparadas com as grandes centrais de
producdo, que permitam a interligacdo praticamente em qualquer ponto de um sistema elétrico.
Um estudo mais recente, no ambito do Projeto Europeu ENIRDGnet, verificou que os progressos

relativamente & defini¢do do conceito de PD ndo foram significativos tendo sido acordado nesse
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grupo de trabalho que a PD deveria ser simplesmente definida como uma fonte de produgdo de
energia elétrica ligada a rede de distribuicdo ou a um consumidor [5].
Jenkins et al. [2], embora privilegiando uma defini¢do mais ampla, enumeram algumas carac-

teristicas da PD:

- Nao planeada de forma centralizada;
- Nao despachada de forma centralizada;
- Capacidade de geragao inferior a 50-100 MW;

- Geralmente ligada a rede de distribuicao.

Willis e Scott [6] definem PD como pequenos geradores com capacidade, tipicamente, entre 15
kW e 10 MW que se encontrem ligados a qualquer ponto do sistema elétrico incluindo, também,
aqueles que se encontrem em funcionamento em locais isolados sem ligagcdo a rede. Os autores
diferenciam, ainda, a Producdo Dispersa como sendo um subconjunto da Producio Distribuida
(PD) que inclui unidades de geragdo bastante pequenas, com capacidade entre 10 kW e 250 kW,
localizadas nas instalacdes dos clientes, servindo, apenas, para satisfazer necessidades de consumo
domésticas ou de pequenos negdcios.

Ackermann et al. [7] propdem uma definicao geral de PD como sendo uma fonte de produgao
de energia elétrica diretamente ligada a rede de distribui¢do ou a um consumidor local. Propdem,
ainda, a defini¢do de categorias de PD baseadas na capacidade de producido uma vez que questdes
técnicas associadas a PD podem variar significativamente com a mesma. Dada a existéncia de

gamas de geracdo tdo amplas, definem as seguintes categorias de PD:

- Micro: 1 W a5 kW;
- Pequena: 5 kW a 5 MW;
- Média: 5 MW a 50 MW;

- Grande: 50 MW a 300 MW.

A IEA (International Energy Agency) [8] define PD como uma central de producio de energia
elétrica, ligada a rede em niveis de tens@o associados a distribui¢do, que alimenta um consumidor
no local ou a prépria rede de distribuicdo. Refere como tecnologias habituais de PD pequenas e
micro turbinas, pilhas de combustivel e sistemas fotovoltaicos excluindo a energia do vento.

Bollen e Hassan [9] utilizam o termo PD para se referirem a unidades de produgido de energia
elétrica ligadas a rede de distribuicdo. No entanto, por vezes vao para além desta definicdo comum
e incluem, na mesma, unidades de producdo de maior dimensao que utilizam fontes de energia
renovdvel, tal como grandes parques edlicos ligados a rede de transporte.

A andlise da literatura apresentada leva a um vasto conjunto de defini¢des para PD. Fatores

como a definicdo da capacidade de producgao, ponto de ligacdo na rede, tipo de tecnologia utilizada
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para a produgdo, entre outros, fazem com que nio haja consenso para uma definicao precisa do
conceito de PD. A defini¢do apresentada por Ackermann et al. é, no entanto, aquela que melhor
descreve o conceito de PD tal como pretende ser entendido no decorrer deste trabalho. A repre-
sentacdo do sistema elétrico de energia devera, entdo, integrar as unidades de PD ligadas as redes

de distribui¢ao, tal como apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Integracdo da Producdo Distribuida no Sistema Elétrico de Energia [1].

Em oposicdo ao funcionamento do sistema elétrico convencional, apresentado anteriormente
na Figura 2.1, surgem, nesta representacdo atualizada, unidades de produgdo de energia elétrica
ligadas as redes de distribuicao que, ao contrario das redes de transporte, foram concebidas apenas
para fluxos unidirecionais de energia. Esta injec@o de poténcia em pontos da rede que ndo foram
concebidos para aceitar a mesma implica, em certas condicdes, a existéncia de fluxos de energia
bidirecionais. A rede de distribui¢do deixa, assim, de ser apenas uma estrutura de alimentagao de
cargas, passiva, passando a ser um sistema ativo onde as tensdes e os fluxos de poténcia sdo deter-
minados, em conjunto, pela geragdo e pela carga. Esta mudanga acarreta um conjunto problemas

que serdo analisados no capitulo seguinte.

2.3 Razobes para o crescimento da Producao Distribuida

Os fatores que estdo por tras do crescimento da PD e da sua integrag@o nos sistemas elétricos de
energia podem ser agrupados em trés categorias principais: fatores ambientais, fatores comerciais

e fatores de indole nacional/regulacio [10].

- Fatores ambientais:
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— Diminuicio das emissoes de gases com efeito de estufa: a década de 90 foi decisiva
para o surgimento de um conjunto de acdes nacionais e internacionais que materiali-
zaram a consciencializacio ja existente sobre os problemas ambientais associados as
emissdes de gases poluentes e com efeito de estufa. Mais de 80% das emissdes euro-
peias sdo provenientes da producdo e do consumo de energia. A Convengdo Quadro
das Nacdes Unidas relativa as Alteragdes Climaticas (CQNUAC), aprovada em 1992,
foi o primeiro grande acordo internacional na luta contra as alteracdes climédticas que
viria a ser complementado, em 1997, pelo Protocolo de Quioto. Atualmente, encontra-
se a decorrer uma estratégia "Europa 2020"com o objetivo de assegurar que na Unido
Europeia, até 2020, se registard uma diminuicio de 20% das emissdes de gases com
efeito de estufa, que a energia produzida através de fontes renovdveis aumentard 20%
e que se verificard uma diminui¢do de 20% no consumo de energia primdria através
do aumento da eficiéncia energética. A Unido Europeia comprometeu-se, ainda, até
2050, a reduzir as suas emissdes entre 80% a 95% dos niveis registados em 1990 sendo
que, para isso, praticamente 100% da energia elétrica devera ser produzida a partir de
fontes que ndo emitam carbono [11]. A PD, principalmente baseada em fontes de
energia renovdvel e em tecnologia de cogeracdo (CHP), permite diminuir a produgdo
de energia elétrica das grandes centrais convencionais apresentando-se, assim, como

um instrumento decisivo para o cumprimento destas medidas.

— Limitacio a construcdo de novas linhas de transmissao e de grandes centrais de
producao: também por razdes ambientais, tem sido cada vez maior a oposi¢ao a cons-
trucdo quer de novas linhas de transmissdo quer de grandes centrais de producgdo de
energia elétrica. Questdes como a protecao da fauna e da flora local, contaminagao dos
solos e dos cursos de dgua, integracao paisagistica, campos eletromagnéticos associa-
dos, entre outras, sdo cada vez mais frequentes aquando da construcio de novas linhas
de transmissd@o. Com uma maior integracao de PD, serd evitada ndo s6 a construgdo de
novas linhas como também de novas centrais de producdo convencional uma vez que

0 aumento do consumo de eletricidade podera ser colmatado a nivel local.
- Fatores comerciais:

— Incerteza geral dos mercados de eletricidade favorece os esquemas de pequena
geracdo: a construcdo de grandes centrais de produgdo exige investimentos avultados.
A competitividade associada a introdu¢do do mercado de eletricidade aumentou o risco
dos grandes produtores ndo verem a sua energia solicitada o que originard prejuizos
financeiros. Esta incerteza associada a um ambiente de mercado competitivo podera
favorecer a producdo de pequena escala, nomeadamente a PD, uma vez que o risco

financeiro associado € consideravelmente menor [10].

— PD é um custo eficaz para melhorar a qualidade e a fiabilidade da energia: a qua-
lidade da energia elétrica e a fiabilidade do seu fornecimento sdo fatores que podem

melhorar com a integragdo da PD junto das cargas. Esta integracdo pode melhorar os
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perfis de tensdo, reduzir o nimero de clientes afetados por interrup¢cdes bem como o
tempo de duracdo das mesmas principalmente se a PD for permitido o funcionamento
em modo isolado [10]. Industrias tecnologicamente desenvolvidas, como industrias
quimicas, metalirgicas, do papel, refinarias, telecomunicagdes, entre outras, podem
encontrar indices de fiabilidade da energia elétrica fornecida pela rede demasiado bai-
xo0s para as suas necessidades levando-as a investir em unidades de PD podendo, assim,

alcancar os niveis pretendidos [12].

- Fatores de indole nacional/regulacio:

— Diversificacao das fontes de energia para aumentar a seguranca: a sociedade mo-
derna é muito mais dependente da energia elétrica tornando-se fundamental garantir o
seu fornecimento de forma segura e sustentdvel. Neste contexto, a PD € uma solucio

atrativa por razdes como [10]:

* Distribuicdo a rede préxima do consumidor;

x Diversidade de tecnologias e de fontes de energia priméria.

Deste modo, falhas nas unidades de produ¢do convencionais ou nas redes de trans-
porte e distribui¢ao terdo um menor impacto nos consumidores garantindo-se, também,
maior sustentabilidade devido a diminui¢do da utilizagdo de combustiveis fésseis para

a producio de energia elétrica.

— Suporte para politicas de concorréncia: a primeira experiéncia de desenvolvimento
de mecanismos de mercado no setor elétrico surgiu no Chile em 1979. Até finais dos
anos 80, no entanto, o setor permaneceu inalterado, baseando-se em empresas verti-
calmente integradas, com posi¢des dominantes, mantendo o setor em funcionamento
com as implicagdes tradicionais onde, por exemplo, os consumidores ndo tinham pos-
sibilidade de escolher a entidade com a qual se pretendiam relacionar do ponto de vista
técnico e comercial e onde o preco do produto final era determinado por processos de
regulacdo tarifdria que, por vezes, eram definidos de forma pouco clara dada a fronteira
mal definida entre as entidades reguladora e regulada. Em 1990 surgiu a reestrutura-
¢do do setor elétrico em Inglaterra e Gales tendo sido a partir deste momento que os
processos de reestruturagdo do setor elétrico se tornaram mais intensos ¢ generaliza-
dos levando, posteriormente, a formacao de mercados transacionais como o NordPool
e 0 MIBEL. Esta reestruturacdo no setor deveu-se a um conjunto de razdes onde se
destaca a adocdo de novas politicas de regulacdo e nova legislacdo que forcaram a se-
paracdo das companhias tradicionais, verticalmente integradas, em diversas dreas de
atividade [3]. Deste modo, comecaram a criar-se condi¢des para que novos interve-
nientes pudessem entrar no mercado, nomeadamente na area da producdo, o que, a
par de esquemas de remuneragdes atrativas, fizeram aumentar o nimero de produtores

independentes e, consequentemente, a integracdo da PD nas redes de distribuicao.
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2.4 Redes de Distribuicao Ativas

O sistema elétrico convencional caracterizava-se por ser uma estrutura hierarquica onde a ener-
gia elétrica, produzida pelas grandes centrais, seguia um fluxo unidirecional, de niveis de tensdo
mais altos para niveis de tensdo mais baixos, sendo transportada desde a geracdo até as redes
de distribui¢do responsdveis pela entrega ao consumidor final. Nesta estrutura, as redes de dis-
tribuicdo, onde apenas cargas de consumidores eram ligadas, eram consideradas passivas. Estas
tornaram-se ativas no momento em que unidades de PD passaram a ligar-se as mesmas injetando
poténcia e tornando o fluxo de energia bidirecional [13]. O sistema de gestdo das redes de dis-
tribuicdo continuou, no entanto, a ser considerado passivo e caracterizado, nos diferentes niveis,
por [14]:

- Planeamento, ligacio e acesso a rede:

— Abordagem fit-and-forget: todas as questdes relativas a integracdo PD resolvidas na

fase de planeamento.
- Operacao da rede:
— Baixa monitorizag@o e controlo das fontes de energia renovavel de PD, muitas vezes
apenas pela Operador da Rede de Transporte (ORT);
— Falta de regras e servicos para que a PD possa contribuir para o aumento da qualidade
de servico, seguranca de fornecimento e robustez da rede.

- Trocas de informacao:

— Pequena troca de informacdo entre Operadores da Rede de Transporte (ORT) e Ope-
radores da Rede de Distribui¢do (ORD).

- Desenvolvimentos técnicos na rede:

— Capacidades de monitorizagdo e controlo limitadas, geralmente apenas na AT;

— SCADA convencional para a rede de AT.
- Desenvolvimentos técnicos nos recursos de PD:

— PD muitas vezes ndo preparada para controlo do fator de poténcia;

— Capacidade de armazenamento e integrag¢do do veiculo elétrico pouco desenvolvida.

Até aos dias de hoje, as redes de distribuicao foram desenvolvidas para responderem a situa-
¢Oes de carga maxima tendo a integracdo da PD seguido uma abordagem de fir-and-forget. Esta
abordagem implica que, durante a fase de planeamento, todas as questdes relacionadas com a PD,
como por exemplo a intermiténcia do recurso renovavel, sejam levantadas e prevenidas garan-
tindo que as redes de distribuicdo se encontram preparadas para responder a situacdes extremas de

combinacdo entre produgdo e carga. A abordagem fit-and-forget ndo €, deste modo, uma solucdo
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eficiente nem do ponto de vista técnico nem do ponto de vista econdmico. Construir uma rede
de distribui¢do capaz de acomodar toda a carga e PD mantendo os niveis de qualidade de servigo
existente teria um custo demasiado elevado e o reduzido nimero de horas no ano em que se ve-
rificam situa¢des de carga maxima levariam a que a taxa de utilizacdo dos ativos da rede fosse
diminuida [15].

Com um sistema de gestdo ativa baseado em maior flexibilidade na producgdo e no consumo o
funcionamento da rede de distribui¢do seria otimizado permitindo maior interacao entre 0s proces-
sos de planeamento, acesso, ligagcdo e operacdo. Para isso, os Operadores da Rede de Distribui¢do
(ORD) terdo de ter um papel mais ativo, necessitando de ferramentas adequadas que lhes per-
mitam cumprir com as tarefas fundamentais de facilitacio de mercado, de forma transparente e
sem discriminacdo, a0 mesmo tempo que mantém a seguranga de fornecimento e a qualidade
de servico das suas redes [14]. Este sistema de gestdo ativa assenta num conjunto de diferentes

elementos [14]:

- Solugoes conjuntas de planeamento e operacio de rede:
— Gestao ativa de capacidade e de perdas através de interacdo comercial com os agentes
de mercado;

— Critério de ligacdo e acesso combinado com ferramentas de operagdo para gerir os

recursos de PD;

— Suporte de flexibilidade entre 0 ORD e o ORT;

— Novos servicos de sistema para o ORD proporcionados através de servicos auxiliares
comerciais e cédigos de rede.

- Trocas de informacao:

— Trocas de informacdo disponibilizadas de forma estruturada e organizada, a posteriori

ou, se necessario, em tempo real.
- Desenvolvimentos técnicos na rede:

— Capacidade melhorada de monitoriza¢do, simulacido e controlo sobre a rede de BT
através do uso de telecomunicacdes;
— Sistemas de gestdo de distribui¢do avangados com a integracdo de novos SCADA e
sistemas de gestdo de distribui¢@o e de interrupgdes.
- Desenvolvimentos técnicos nos recursos de PD:
— Configuracdes ajustdveis tais como: protecdes, capacidade de sobrevivéncia a cavas
de tensao (fault ride through), redugdes de tensao (voltage droop);

— Integracdo adequada de dispositivos de armazenamento e de veiculos elétricos.
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Estes elementos de gestdo ativa permitirdo ao operador da rede de distribui¢do (ORD) maximi-
zar a utilizacdo das redes existentes tirando o maximo partido do despacho de geradores, controlo
das tomadas dos transformadores, regulacdo de tensdo, gestdo da poténcia reativa e reconfigura-
¢oes do sistema de forma integrada. A gestdo ativa da rede de distribuicido pode ainda contribuir
para o equilibrio entre a producgdo e a carga e para o fornecimento de servicos auxiliares. No fu-
turo, estes sistemas de gestdo das redes de distribui¢do poderdo fornecer monitorizacdo e controlo
em tempo real dos principais nés da rede através da comunicacdo com o controlo de geradores,
cargas e restantes dispositivos de rede controlaveis tais como compensadores de energia reativa,
reguladores de tensdo e reguladores de tomadas de transformadores em carga (OLTC). Técnicas
de estimac@o de estado e de modelizacdo em tempo real de capacidade de geragao, fluxos de carga,
tensdes, niveis de segurancga e de falha poderdo ser usados para efetuar o correto planeamento das

decisdes a tomar ao longo da rede [10].

Tal como apresentado, ainda sdo necessdrios progressos em diversas dreas para a implemen-
tacdo integral destes sistemas de gestdo ativa que conduzirdo a conceitos de micro-redes e smart
grids. Para além da operacdo e do controlo das redes de forma mais flexivel e inteligente o sistema
de gestdo ativa permitird, também, continuar a aumentar, de forma segura e sustentada, os niveis

de integragdo de unidades de PD.

2.5 O Conceito de Micro-Rede

As alteragdes verificadas na regulag@o e operacao dos sistemas elétricos e o desenvolvimento
de unidades de producdo cada vez mais pequenas criou novas oportunidades para que os utili-
zadores de energia elétrica pudessem tornar-se produtores locais da sua propria energia. Estas
pequenas unidades de produgdo local, quer de energia elétrica quer de energia térmica, aliadas a
outros recursos como dispositivos de armazenamento, cargas controldveis e interfaces de eletré-
nica de poténcia, assumem-se como uma solugdo para responder ao aumento das necessidades de
fornecimento de energia dos consumidores melhorando, ainda, a fiabilidade e a qualidade da ener-
gia fornecida. Em 2002, a CERTS (The Consortium for Electric Reliability Technology Solutions)
propds que o potencial destes recursos poderia ser melhor aproveitado se os mesmos fossem or-
ganizados segundo um conceito de Micro-Rede. Este conceito assumia uma agregacdo de cargas
e de micro unidades de produg@o (microfontes) como um sistema Unico capaz de fornecer energia
elétrica e calor. As microfontes deveriam ser maioritariamente baseadas em eletrénica de poténcia
de forma a fornecerem a flexibilidade de controlo necessdria para garantir a operacdo como um sis-
tema tnico. Esta flexibilidade de controlo permitia a Micro-Rede apresentar-se a rede de energia
principal como uma unidade Unica, controldvel, que respondia as necessidades energéticas locais
com fiabilidade e seguranca [16]. Esta foi considerada uma abordagem completamente nova sobre
a integracdo dos recursos de energia distribuida nas redes tendo sido a base do desenvolvimento

do conceito de Micro-Rede presente nos dias de hoje.

Lopes et al. [1] definem micro-rede como um novo tipo de sistema de energia que integra redes
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de BT com pequenas fontes de geracdo modulares, cargas controldveis e sistemas de armazena-
mento podendo ser ligado a um sistema de energia principal ou operado autonomamente. Pode,
ainda, incorporar sistemas de controlo e de gestdo de rede assim como sistemas de recuperacio
de calor ou cogeracdo (CHP). Relativamente aos modos de funcionamento, a micro-rede pode ser

operada em duas condi¢des [1]:

- Modo Normal - Interligada com a Rede de Distribuicdo: a micro-rede estard eletricamente
ligada a rede de distribuicdo (MT ou BT) sendo alimentada por esta, de forma total ou
parcial, ou encontrando-se a injetar poténcia na mesma, dependendo da natureza do dese-

quilibrio, na micro-rede, entre a produgéo e a carga.

- Modo de Emergéncia - [solada da Rede de Distribui¢do: Em caso de interrupgio da rede de
distribuicdo, por defeito ou para operagdes de manutengdo, a micro-rede terd a capacidade

de funcionar em modo isolado continuando a alimentar as respetivas cargas.

As caracteristicas e funcionalidades técnicas das micro-redes tornam-nas numa solugdo apro-
priada para dreas remotas onde, por exemplo, devido a dificuldade de expansdo da rede de dis-
tribuicdo ou devido a interrupgdes frequentes, quer por agdo humana quer por fendmenos atmos-
féricos, o fornecimento de energia elétrica podera ficar comprometido [13]. Também pelas suas
caracteristicas, o conceito de micro-rede pode corresponder a rede de uma pequena drea urbana,

de uma inddstria ou de um grande centro comercial [1].
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Figura 2.3: Arquitetura Geral do Conceito de Micro-Rede [1].

Na Figura 2.3 encontra-se apresentada a arquitetura geral do conceito de micro-rede e a dis-
posicao hierdrquica dos elementos que constituem o seu sistema de controlo. A cada microfonte
e a cada dispositivo de armazenamento de energia encontra-se associado um MC (Microsource

Controller) responsével pelo controlo dos niveis de fornecimento de energia ativa e reativa. A
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cada carga encontra-se ligado um LC (Load Controller) capaz de controlar os niveis de consumo
da mesma, aplicando um conceito de interruptibilidade quando necessario. O MGCC (Microgrid
Central Controller) pode ser visto como a interface da micro-rede com a rede de distribuicio
principal. Trata-se de um controlador central, localizado do lado de BT da subestacio MT/BT,
responsdvel por diversas funcdes de gestdo técnica e econdémica da micro-rede, de acordo com o
modo de operacdo da mesma, incluindo recolha de informagao relativa as microfontes e as cargas,
definicdo de set-points para os LC e MC, capacidade de comunicacdo com o DMS (Distribution
Management System), entre outras [1].

Do ponto de vista da rede de distribuicao principal, a vantagem de uma micro-rede é poder ser
operada como uma carga controldvel dentro do sistema, dado poder absorver ou injetar energia no
mesmo. Para os consumidores, as micro-redes t&ém a vantagem de responder localmente as suas
necessidades energéticas de eletricidade e/ou calor, podendo fornecer energia de forma ininter-
rupta, aumentar a qualidade e fiabilidade da mesma, reduzir as perdas e fornecer apoio ao controlo

local de tensdo.

2.6 O Conceito de Smart Grid

Os niveis de controlo, monitorizag¢do e informag¢do em tempo real que as redes de distribuicao
apresentam nos dias de hoje sdo considerados insuficientes para o que se pretende ser o futuro do
fornecimento de energia elétrica.

O atual desenvolvimento das tecnologias de informacio e comunicagdo (TIC) permite apre-
sentar novas solugdes para a melhoria da capacidade de controlo e monitoriza¢do exigida pelos
sistemas elétricos com grande presenca de fontes de energia renovédvel. Ao nivel das redes de
transporte, encontram-se, ja, implementadas algumas infraestruturas baseadas em TIC que permi-
tem a realizacdo de comunicagdes em tempo real. No que toca as redes de distribuicdo, este tipo
de comunicacio é, ainda, escasso sendo, por exemplo, a troca de informacao com os clientes rea-
lizada, na maior parte dos casos, de forma presencial ou por comunicacio telefénica. O conceito
de rede inteligente, ou Smart Grid, propde melhorar a fiabilidade e a eficiéncia energética dos sis-
temas elétricos utilizando, ao nivel das redes de distribui¢do, solu¢des avangadas das TIC, como
contadores inteligentes, que permitem uma maior participacdo dos clientes da rede na operacdo
do sistema. Para além de um controlo mais fidvel e eficiente, a aplicacdo deste conceito permite,
também, uma maior integracdo de fontes de energia renovavel [17].

O U.S. Department of Energy [18] refere que uma Smart Grid utiliza tecnologia digital para
melhorar a fiabilidade, a seguranca e a eficiéncia (econdmica e energética) do sistema elétrico
através do fornecimento de servigos aos consumidores, do aumento da producio distribuida e do
aumento da quantidade de dispositivos de armazenamento de energia elétrica.

A European Technology Platform [19] define Smart Grid como uma rede elétrica que integra,
de forma inteligente, as acdes de todos os utilizadores que a si se encontram ligados (gerado-
res, consumidores e os que desempenham as duas fungdes) garantindo, de forma eficiente, um

fornecimento de energia elétrica sustentdvel, econdmico e seguro. Acrescenta, ainda, que uma
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Smart Grid utiliza produtos e servigcos inovadores aliados a tecnologias inteligentes de controlo,

monitorizagdo e comunicagao para:

- Facilitar a ligag@o e operacdo de geradores de vérias capacidades e tecnologias;
- Permitir que os consumidores participem na otimizagdo da operacdo do sistema;

- Munir os consumidores de melhor informacao e de capacidade de escolha para o forneci-

mento de energia elétrica.
- Reduzir significativamente os impactos ambientais associados a todo o sistema elétrico.

- Fornecer elevados niveis de fiabilidade e seguranca de abastecimento.

A eficiéncia energética, a seguranca de fornecimento e a rentabilidade econémica comuns
as vérias definicdes do conceito de Smart Grid assentam na disponibilizacdo de funcionalidades
na rede que permitirdo ndo sé gerar novos servigos, aumentando a participacdo dos consumido-
res/produtores, como também melhorar a capacidade de gestdo e controlo da rede. No que toca
a rede de distribuicdo, o ORD deverd criar condi¢gdes para a integragdo da microgeragdo e dis-
ponibilizar funcionalidades na drea da telegestio tais como telecontagem ou alteracdo remota da
poténcia contratada. Por sua vez, os comercializadores deverdo, entre outras atividades, realizar
a integracdo comercial da microgeragdo, desenvolver planos de precos inovadores e tarifacdo em
tempo real, com base na telecontagem, criando, assim, novos servigos comerciais que responderao
as necessidades dos consumidores/produtores. Apoio a gestdo do consumo, controlo remoto de
eletrodomésticos inteligentes, domdtica, visualizagdo do histérico de consumos, alarmes e notifi-
cagdes por email sdo exemplos de servigos disponibilizados aos clientes através da implementacao
do conceito de Smart Grid [20]. A ligacdo de veiculos elétricos €, também, uma fator de exigéncia
para o desenvolvimento de redes cada vez mais inteligentes. Para além do carregamento dos vei-
culos, as redes deverdo fornecer servicos capazes de aproveitar a capacidade de armazenamento
de energia elétrica dos mesmos permitindo que estes a possam vender a rede quando essa operacao
for economicamente rentdavel para o cliente.

O conceito de Smart Grid apresenta-se, portanto, como o futuro do desenvolvimento das redes
de energia elétrica sendo, por isso, perseguido, a nivel mundial, pelos principais intervenientes do

setor elétrico.

2.7 Conclusoes

O aumento da dependéncia de energia elétrica ao longo dos anos associado a um conjunto de
fatores ambientais, comerciais e legislativos conduziram a alteragdes na arquitetura e funciona-
mento dos SEE. A necessidade de reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa, a limitacdo a
construcio de novas linhas de transmissdo e de grandes centrais de produg@o convencionais, a ne-

cessidade de melhorar a qualidade, a fiabilidade e a seguranca do fornecimento de energia elétrica,
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entre outros fatores, levaram a que pequenas unidades de producio, designadas genericamente por
unidades de PD, comecassem a ser ligadas as redes de distribuicdo de BT e de MT.

A reestruturacio do setor elétrico, desfazendo os monopdlios nas companhias do setor e ado-
tando novas politicas de regulagao e legislacdo que incentivavam ao aparecimento de concorréncia,
criou, também, condi¢des favordveis para o aumento do nimero de produtores independentes e,
consequentemente, para o aumento do nimero de unidades de PD presentes nas redes de distri-
buicao.

Este fendmeno veio alterar o fluxo de energia associado as redes de distribui¢do que tinham
sido desenvolvidas, apenas, para aceitar fluxos de energia unidirecionais. Com a presenca de flu-
xos bidirecionais, provocados pela injecao de poténcia das unidades de PD ao nivel da distribui¢io,
surgiu a necessidade de encontrar ferramentas capazes de efetuar uma gestao ativa da rede, base-
ada na flexibilizacdo entre a produgdo e o consumo, que garantissem a possibilidade de continuar
a integrar unidades de PD mantendo os niveis de qualidade de servigo adequados.

O desenvolvimento de ferramentas de gestdo ativa das redes de distribui¢do capazes de coor-
denar o funcionamento de unidades de PD, cargas controldveis, dispositivos de armazenamento e
interfaces de eletrénica de poténcia conduziu a criagdo de um conceito de Micro-Rede capaz ndo
s6 de responder ao aumento das necessidades de fornecimento de energia dos consumidores como
também de melhorar a qualidade e a fiabilidade da energia fornecida.

A aplicagdo de solucdes avancadas das TIC, das quais sdo exemplo os contadores inteligentes,
tornou possivel a criacdo de infraestruturas de rede com capacidade de comunicacdo em tempo
real. O conceito de Smart Grid faz uso dessas solugdes permitindo, através de um maior controlo
e monitoriza¢do, melhorar a fiabilidade e a eficiéncia energética. Neste conceito, que se apre-
senta como o futuro do desenvolvimento das redes de energia elétrica, o consumidor tera a sua
disposicdo um conjunto de servicos inovadores tais como controlo remoto de cargas inteligentes,
visualizacdo do histérico de consumos, entre outros, que lhe permitirdo aumentar a capacidade de
gestdo da sua energia tornado-o num elemento muito mais ativo no que toca ao planeamento e

operacdo do sistema.



Capitulo 3

Impacto da Producao Distribuida nas
Redes de Distribuicao de MT

3.1 Introducao

O interesse crescente pela ligacdo de fontes de Produg@o Distribuida (PD) as redes de distri-
buicao, principalmente fontes de origem renovéavel, origina um conjunto de implicagdes técnicas,
comerciais e de regulacdo que necessitam de ser encaradas como desafios para o desenvolvimento
de um sistema elétrico de futuro, sustentdvel a nivel econémico e ambiental, capaz de responder
as necessidades de qualidade e fiabilidade de fornecimento exigidas pelos consumidores.

As redes de transporte foram concebidas para receber inje¢des de poténcia das grandes centrais
de producdo convencionais sendo capazes de lidar com transitos de energia bidirecionais. As
rede de distribuicdo, no entanto, foram desenvolvidas para lidar, apenas, com transitos de energia
unidirecionais, das subestacdes para os consumidores. Com a ligacdo de fontes de PD, as redes
de distribuicdo passaram, também, a receber injecdes de poténcia o que altera ndo sé a quantidade
de energia que circula na rede, e que terd de ser suportada pela respetiva infraestrutura, como
também, em determinadas circunstincias, a direcdo do fluxo de energia.

Estas alteracdes originam impactos técnicos adversos na rede de distribuicao cuja amplitude se
encontra dependente ndo s6 da quantidade de PD ligada como também das propriedades do ponto
de ligacdo a rede, das propriedades da fonte de PD e do tipo de interface de ligagdo utilizada [9].

Este capitulo apresenta uma andlise bibliografica dos impactos técnicos e dos desafios associ-
ados a integragc@o da PD nas redes de distribui¢do, em particular de MT, apresentando, sempre que
oportuno, o enquadramento com a legislacdo portuguesa aplicavel. Serdo analisados os seguintes

impactos [2, 4, 9]:

- Alteracdo dos Perfis de Tensao;
- Alteracdo das Correntes de Defeito e de Regime Permanente;

- Qualidade da Energia;

17
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- Perdas e Congestionamentos;
- Esquemas de Protecio;
- Estabilidade;

- Operag@o da Rede.

3.2 Alteracio dos Perfis de Tensao

As infraestruturas de distribuicdo devem garantir o fornecimento de energia elétrica aos con-
sumidores a uma tensiao que se encontre, em condi¢cdes normais de operacdo, dentro dos limites
especificados.

A versdo portuguesa da norma europeia EN 50 160, denominada NP EN 50160, define que a
varia¢do da tensao de alimentagdo deve situar-se na gama de £10% da tensdo nominal em 95%
dos valores eficazes médios de 10 minutos para cada periodo de uma semana [21].

Devido as caracteristicas das respetivas redes, varios paises apresentam niveis de planeamento

distintos para os limites da MT [9]:
- Reino Unido: 94-106% da tensdao nominal;
- Brasil: 90-105% para as redes MT de 13.8 kV;

- Estados Unidos da América: 95-105% da tensdo nominal embora a maior parte dos ORD
limite a diferenca entre a tensdo mixima e a tesdo minima a 8% e, em alguns casos, até

mesmo a 6%;

- Suécia: 95-105% para redes de tensdo até 24 kV e 90-110% para redes com tensdo entre 24
e 145 kV.

A prevencdo de quedas de tensdo elevadas sempre foi uma das questdes mais importantes no
projeto de redes de distribui¢do. Tipicamente, as sobretensdes eram consideradas um problema
menor pois se a tensdo no inicio de um feeder de MT se encontrasse préxima do limite superior,
o risco de sobretensdo aos terminais dos equipamentos dos consumidores no final desse mesmo
feeder seria seguramente menor. Devido a sua contribuicio para o aumento das tensdes. a intro-
ducgdo de fontes de PD nas redes de MT tem alterado esta abordagem tornando as sobretensdes
numa questdo igualmente importante, principalmente no que toca a ligacdo de fontes de PD em
locais remotos, distantes da subestacao principal, dado que o aumento da tensdo devido a injecdo
de poténcia ativa € proporcional a parte resistiva da impedancia da fonte no ponto de ligacao [9].

Para redes de distribuicdo com niveis de carga moderados, a variacdo de tensdo devido a

introdugdo de uma fonte de PD € dada, em por unidade (p.u.), por [2]:

_ PR+XQ
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3.1

onde:



3.2 Alteracao dos Pertis de Tensao

-V : tensdo nominal da rede;

- P : poténcia ativa produzida pela fonte de PD;

- Q : poténcia reativa produzida pela fonte de PD;
- R : resisténcia da rede;

- X : reactancia da rede;

19

A expressdo 3.1 permite verificar que a poténcia ativa e reativa injetada pela fonte de PD

na rede de distribuicdo fard aumentar a tensdo no ponto de ligacdo. O impacto desta injecdo

de poténcia depende, ainda, do sistema de controlo das unidades de PD sendo considerados trés

cenarios [4]:

- As unidades de PD injetam poténcia ativa e reativa na rede;

- As unidades de PD fornecem poténcia ativa e absorvem poténcia reativa da rede;

- As unidades de PD fornecem poténcia ativa a rede com fator de poténcia unitario.
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Figura 3.1: Variacdo da tens@o ao longo de um feeder radial da rede de distribui¢io
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A Figura 3.1 apresenta o perfil de tensdo de um feeder radial da rede de distribui¢do de MT.
Verifica-se que a queda de tensao varia com o nivel de carga presente na rede sendo maior em situa-
¢oes de carga mixima do que em situagdes de carga minima. Verifica-se, também, que a regulacdo
das tomadas do transformador AT/MT permite manter a tensdo no feeder dentro dos limites es-
tabelecidos em qualquer situacdo de carga. A Figura 3.1 permite, ainda, verificar a capacidade
maxima permitida para a ligacdo de fontes de PD. Esta capacidade é, habitualmente, calculada
considerando o cendrio mais desfavordvel, ou seja, a ocorréncia simultidnea de tensdo mixima na
subestagdo, nivel minimo de carga na rede e producdo maxima das fontes de PD. Esta abordagem
baseia-se, no entanto, numa metodologia de integragdo da PD puramente passiva (fit-and-forget)
sendo considerada extremamente limitadora para a determinacao da capacidade maxima de ligagcao
de PD dado que a probabilidade de ocorréncia simultanea das condi¢des apresentadas é bastante
baixa [4].

O aumento das tensdes €, portanto, um fator limitador para a integracdo de fontes de PD nas
redes de distribuicdo. Nas linhas aéreas das redes de distribui¢cdo de MT, devido ao elevado valor
da razdo X /R, a tensdo pode ser controlada de forma eficaz através da inversdo dos fluxos de
poténcia reativa [2]. Para isso, o ORD deve conhecer todas as condi¢des técnicas das fontes de PD
ligadas a rede de distribui¢do no que diz respeito a sua contribui¢io para a regulacdo de tensdo e
de poténcia reativa [4].

Estas limitagdes, resultantes de uma abordagem de integracdo passiva da PD, podem ser miti-

gadas pela aplicacdo de estratégias de controlo tais como [4]:

- Diminui¢do da produ¢do de poténcia ativa, principalmente durante os periodos de vazio;
- Absorc¢ao de poténcia reativa através de dispositivos de compensagao;

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

controlo de tensao das fontes de PD no ponto de ligagao.

Atualmente, fontes de PD com mdquinas sincronas ou com interfaces baseadas em eletronica
de poténcia tém a capacidade, por si s6, de controlar a quantidade de poténcia reativa consumida
ou fornecida a rede. Este facto permite que fontes de PD deste tipo sejam utilizadas para o controlo
de tensdo em redes de distribui¢do de MT [9].

Numa perspectiva de desenvolvimento futuro das redes de distribui¢do, com a integragado efe-
tiva de sistemas de comunicag¢do em tempo real e de controladores como os de controlo automéatico
de tensdo, poderd ser alcangado um nivel de gestdo ativa que permita coordenar a alteragdo das
tomadas dos transformadores em carga (OLTC), da subestacdo AT/MT, as baterias de condensa-
dores e as trocas de energia reativa entre as fontes de PD e a rede potenciando, assim, nfo s6 a
contribui¢do da PD para o controlo de tensdo e de energia reativa como também o aumento dos
niveis de penetracdo da mesma na rede. Esta abordagem estd, no entanto, longe daquela que tem

sido utilizada como pratica comum no desenvolvimento das redes de distribuicao de MT [4].
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3.3 Alteracao das Correntes de Defeito e de Regime Permanente

A ligacdo de unidades de PD a rede de distribuicdo pode conduzir a um aumento dos fluxos
de corrente que circulam na mesma em regime de funcionamento normal, ou permanente. Este
aumento depende da poténcia da instalacdo de PD e do ponto da rede ao qual a instalagdo é
ligada, ndo devendo a corrente exceder os valores maximos admissiveis para os respetivos locais

e equipamentos [22].

As fontes de PD presentes na rede de distribui¢do contribuem, também, para o aumento das
correntes de defeito. O valor desta contribuicdo depende da tecnologia de PD e, em particular,
do sistema de acoplamento utilizado para realizar a ligacdo a rede sendo que unidades de PD
diretamente ligadas t&€m uma contribuicao significamente superior as unidades cuja ligacao se re-
aliza através de conversores de eletrénica de poténcia [23]. No caso dos geradores sincronos, a
contribuicdo para as correntes de curto-circuito depende da tensdo de pré-defeito, das reactan-
cias transitdria e subtransitéria da mdquina e das caracteristicas do seu sistema de excitagdo. Os
geradores de indug¢do podem, também, contribuir para o aumento das correntes de curto-circuito
sempre que permanecem excitados. Essa contribuicao depende da tensao de pré-defeito e da reac-
tancia subtransitéria da maquina estando normalmente limitada a alguns ciclos dentro do periodo
de defeito [4]. A contribui¢do dos geradores de indu¢do de menor dimensdo serd mais limitada
devido a elevada atenuacdo da corrente subtransitdria. Relativamente aos geradores de inducdo
duplamente alimentados, a sua contribuicio inicial para as correntes de curto-circuito é aproxima-
damente a mesma que a contribui¢do de um gerador de inducio normal. Apds o periodo inicial, a
contribuicdo torna-se menos clara, havendo estudos que indicam estar fortemente dependente dos
sistemas de controlo e protecdo do gerador [9]. No que toca aos geradores ligados a rede através
de uma interface de eletrénica de poténcia, o seu comportamento durante os periodos de defeito
ndo é tdo evidente devido a caracteristica de tensdo-corrente (V —I) ser ndo linear no intervalo de
2 a 60 ciclos. Abordagens simplificadas propdem a representagdo da contribui¢do dos inversores
para as correntes de curto-circuito através de uma fonte de corrente constante com um valor mul-
tiplo da corrente nominal. Tipicamente, esse valor ndo serd superior ao dobro da corrente nominal
sendo, no entanto, possivel obter correntes quatro vezes superiores para configuracdes especificas

dos inversores [4, 9].
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Figura 3.2: Impacto de uma instalagdo de PD na corrente de curto-circuito [23]
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A Figura 3.2 apresenta a ocorréncia de um defeito num feeder da rede de distribui¢do. Verifica-
se que a corrente de curto-circuito total que passa pelo disjuntor é composta pela corrente de
curto-circuito proveniente da rede a montante (/) e pela corrente de curto-circuito proveniente da
fonte de PD (Ipg). Para garantir a seguranga e o correto funcionamento da rede de distribuicéo, a
corrente de curto-circuito total ndo deve ser superior ao valor definido para o equipamento [23]. O
pior cendrio para o aumento da corrente de curto-circuito ocorre quando a fonte de PD se encontra
junto ao barramento principal da rede de distribui¢do, dado que haverd uma maior contribui¢do
para o aumento da corrente de curto-circuito devido a nao existéncia da impedancia do feeder para
limitar a intensidade da corrente [9].

O conhecimento do valor das correntes de curto circuito nos diversos pontos da rede de dis-
tribuicdo € bastante importante na fase de projeto para o correto dimensionamento dos diversos
equipamentos (poder de corte dos disjuntores, resisténcia térmica e mecanica dos transformado-
res, condutores, barramentos, entre outros), para a correta defini¢do dos relés de protecdo e para
verificar a existéncia de uma coordenacdo adequada entre os diferentes sistemas de protecdo [4].
No entanto, a integracdo de PD é realizada, habitualmente, em redes de distribui¢do ja existentes,
dimensionadas, ainda, segundo uma abordagem passiva que ndo contemplava a possibilidade de
virem a receber inje¢des de poténcia. Torna-se, portanto, preponderante analisar os niveis de falha
admissiveis pelos disjuntores existentes uma vez que serdo estes os responsdveis pela defini¢do
dos limites maximos para as correntes de curto-circuito aquando da ligacdo de fontes de PD em
diferentes pontos da rede [23]. Os niveis de falha definidos no dimensionamento das redes de
distribuicdo sdo, portanto, um dos fatores limitadores para a integracdo de unidades de PD nas

referidas redes.

3.4 Qualidade da Energia

O conceito de qualidade de energia estd intimamente ligado a interacdo entre a rede e os
seus clientes. Se outrora a principal preocupacao residia na continuidade de servico hoje, devido
a maior sensibilidade dos equipamentos, as preocupacdes com a qualidade da onda de tensdo
tornaram-se na questio principal. Distirbios na tensao podem provocar falhas de funcionamento
dos equipamentos, levar a reducdo do seu tempo de vida ou até danificar, de forma irreversivel,
componentes dos mesmos.

Tal como referido anteriormente, a presenca de unidades de PD nas redes de distribuicdo pode
ter um impacto benéfico na qualidade e na fiabilidade do fornecimento de energia elétrica através
da melhoria dos perfis de tensdo e da diminui¢do dos tempos de interrupgao a que os clientes estdo
sujeitos. Por outro lado, dependendo da fonte de energia primdria e da tecnologia utilizada no
processo de conversao, a ligacdo de unidades de PD a rede pode levantar um conjunto de proble-
mas que, ndo sendo convenientemente abordados, podem reduzir a qualidade de fornecimento de

energia da rede. Os principais problemas encontrados dizem respeito a [22]:

- Variagdes de tensao;
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- Efeito de flicker;
- Emissdes de harmonicos e inter-harmonicos;
- Perturbagdes no sistema de sinalizacio.

O impacto destes fendmenos depende, em grande parte, da poténcia de curto-circuito no ponto
de ligacdo o que, para redes fracas, representa um dos principais fatores limitadores para a po-
téncia de PD admissivel na rede. O impacto depende, ainda, da tecnologia utilizada pela PD,
sobretudo dos meios de acoplamento para realizar a ligacdo a rede. Ligacdes realizadas através
de eletrénica de poténcia, por exemplo, podem ajudar a limitar ou até a evitar variacdes de tensdo
ou efeitos de flicker mas, por outro lado, podem, também, conduzir a um aumento da emissao de

harmoénicos [22].

3.4.1 Variacoes de Tensao

Devido a elevada variabilidade na producfo e a natureza estocdstica do recurso, fontes de PD
baseadas em recursos de origem renovavel podem conduzir, em diferentes situacdes, a variagdes
de tensdo. Essas variagdes podem ser de natureza mais ou menos prolongada no tempo origi-
nando [22]:

- Variacoes de tensao lentas: resultado das variagdes na energia fornecida pelas fontes de

PD devido a disponibilidade e intensidade do recurso ndo serem constantes no tempo;

- Variacoes de tensao rapidas ou alteracoes em degrau: podem ocorrer aquando do acopla-
mento ou desacoplamento das unidades de PD (ou dos seus transformadores) ou, também,

durante o arranque ou saida de servico das mesmas.

As maquinas sincronas podem ser ligadas a rede com graus de perturbacdo insignificantes
desde que sejam tomados cuidados para uma correta sincroniza¢do garantindo que nao surgem
tensdes sinusoidais, em fase, com a mesma amplitude e frequéncia [24]. Para as referidas ma-
quinas, a legislacdo portuguesa fixa limites para os desvios de tensdo em relagdo a rede, tal como

apresentado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Desvios médximos de tensdo admissiveis para a ligacdo de geradores sincronos a rede

Poténcia do Gerador | S < 500 kVA | S >500 kVA
Desvio de Tensdo + 1p.u 4+ 0.08 p.u.

Relativamente aos geradores de indugdo, a queda de tensdo transitéria devido a sua ligagdo
a rede deve ser inferior, no caso das centrais edlicas, a 2% do seu valor nominal. A imposi¢do
desta percentagem deve-se ao pico de arranque caracteristico das maquinas de indug¢do que pode
atingir valores de corrente cerca de seis a sete vezes superiores ao valor nominal [24]. A utilizacdo
de unidades de anti-paralelo, para o arranque suavizado, consegue reduzir o pico da corrente de

arranque limitando-a a valores inferiores aos nominais [2].
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3.4.2 Efeito de Flicker

O efeito de flicker estd relacionado com a sensag@o de instabilidade na intensidade luminosa
por parte dos utilizadores quando estes sdo capazes de se aperceber que a luz ndo permanece
com intensidade constante durante um periodo de tempo prolongado sem, no entanto, ser possivel
observar as alteracdes de forma individual [9].

Este efeito pode ser causado pelas flutuacdes de poténcia resultantes da variabilidade do re-
curso das fontes de PD e, também, por operagdes de comutacao das mesmas [22].

Relativamente as instalacdes ligadas a rede de MT, o Regulamento da Qualidade de Servigo

do sistema elétrico portugués define valores limite de emissdo de flicker através de duas etapas:

- Etapa 1 - Avaliacdo simplificada: Aceita-se a ligacdo da instalacdo a rede nesta etapa
sempre que as variacdes de poténcia dS (MVA), impostas pela instalacdo em percentagem
da poténcia de curto-circuito minima S..,,;, (MVA) no ponto de interligacdo, se situem

dentro dos intervalos indicados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Varia¢Oes de poténcia admissiveis impostas pela ligacdo de instalacdes a rede de MT

r[(/min] | dS/Seemin
> 200 0.1
10<r<200| 02
r<10 0.4

O valor de r [I/min] representa o niimero de variagdes por minuto do valor eficaz da tensao,
no ponto de interligacdo, resultantes das variagdes de poténcia dS impostas pela instalacao

(a uma da tensdo seguida de uma recupera¢do da mesma num minuto corresponderd r = 2).

- Etapa 2 - Limites de emissao proporcionais a poténcia contratada: No caso de nio
verificacdo da etapa anterior, os niveis de emissdo para o flicker de curta e longa duracio

deverio ser inferiores aos limites assim obtidos:

Si
Payri < Q/LPSIMTg — (0.8 X Lpgar)? x ¢ 03 % Sur (3.2)
Piyri < </LP11MT3 — (0.8 X Lpyar)® % ¢ L (3.3)
e 0.3 X Syt

onde:

— Py : limite individual para o flicker de curta duragdo;
— Py, - limite individual para o flicker de longa duracdo;
— Lpgyr : nivel de planeamento para o flicker de curta duracéo (Py;) em MT;

— Lpgar : nivel de planeamento para o flicker de curta duragdo (Py;) em AT,
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— Lpjsyr - nivel de planeamento para o flicker de longa duragéo (P;) em MT;

— Lpja7 : nivel de planeamento para o flicker de longa duracéo (P;) em AT;

S; : poténcia contratada pela instalacdo (MVA);

Syt : poténcia representativa da capacidade de absorcao de flicker por parte da rede
no ponto de interligacdo (MVA).

3.4.3 Emissoes de Harmonicos e Inter-Harmonicos

A qualidade da energia elétrica depende, também, do grau de distor¢cdo, em regime perma-
nente, das formas de onda de tensdo e de corrente com as quais o SEE opera a frequéncia funda-
mental. Tal como a maior parte dos equipamentos, as unidades de PD ndo produzem formas de
onda completamente sinusoidais sendo, portanto, responsiveis pela injecdo de harménicos e de
inter-harmonicos nas redes as quais se encontram ligadas. Estes dois tipos de distor¢do da forma

de onda definem-se como [25]:

- Harménicos: ondas de tens@o ou de corrente sinusoidais cujas frequéncias sdo multiplas
inteiras da frequéncia fundamental (50 Hz). O seu aparecimento deve-se as caracteristicas

ndo lineares de equipamentos e cargas ligadas a rede;

- Inter-Harmoénicos: ondas de tensdo ou de corrente sinusoidais mas cujas frequéncias sao
multiplas ndo inteiras das frequéncia fundamental (50 Hz). As suas principais fontes sido

motores de inducio e conversores estiticos de poténcia.

Embora possam ser vistos como uma oportunidade para melhorar as caracteristicas de ligacao
de fontes de PD a rede, principalmente as de origem renovdvel, a utilizagdo de conversores de
eletrénica de poténcia é uma das principais fontes de emissao de harménicos associados a PD [22].

A norma europeia EN 50 160 define que a Distor¢do Harmoénica Total (THD) para a média
tensdo € de 8%. A Tabela 3.3 apresenta os valores definidos pela referida norma para a onda de

tensdo [21].

Tabela 3.3: Valores definidos pela EN 50 160 para a distor¢cdo harménica da onda de tensio

Harmonicos Impares Harmoénicos Pares
Nao Miuiltiplos de 3 Miiltiplos de 3
Ordem h | V relativa (%) | Ordem h | V relativa (%) | Ordem h | V relativa (%)

5 6.0 3 5.0 2 2.0
7 5.0 9 1.5 4 1.0
11 35 15 0.5 6-24 0.5
13 3.0 21 0.5

17 2.0

19 1.5

23 1.5

25 1.5
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3.4.4 Perturbacoes no Sistema de Sinalizacao

As redes de distribui¢do podem apresentar sistemas de sinaliza¢do que permitam, por exemplo,
controlar o ligar e o desligar de determinadas cargas, tais como a iluminagdo publica, através da
transmissao de sinais ondulatérios ao longo das mesmas.

A ligacdo de fontes de PD as redes de distribuicdo, principalmente quando se tratam de centrais
de grande poténcia, alteram as impedancias da rede. Este fendmeno pode alterar as condi¢des
de ressonancia dos harménicos junto do ponto de ligacdo fazendo com que os sinais a serem

transmitidos ao longo da rede de distribuicdo sejam alterados [22].

3.5 Perdas e Congestionamentos

Com a integracdo de fontes de PD nos SEE, os niveis de perdas e congestionamento nos
ramos das redes sofrem alteragdes devido, sobretudo, a alteragdo do valor eficaz da corrente que
neles circula. Ao contrario das grandes centrais de produ¢do convencionais, as fontes de PD
sdo ligadas a rede em pontos que se encontram mais proximos do consumo. Este facto implica
uma diminuicdo do tradicional fluxo de energia proveniente dos niveis de tensdo mais elevados
implicando, também, a diminuic¢io da distincia associada ao transporte da energia até as cargas.

A correta integracdo de PD nas redes de distribuicdo pode contribuir de forma positiva para
a diminui¢do do risco de congestionamento e para a redugdo das perdas. De uma forma geral,
para pequenos niveis de integracdo de PD as perdas e o risco de congestionamento diminuem.
Quando a quantidade de PD presente na rede é elevada as perdas e o risco de congestionamento
aumentam [9].

Num cendrio de elevada PD, o transito de energia maximo num ramo da rede de distribui¢do
ocorre para uma situacdo de carga minima e produ¢do maxima. A nio ocorréncia de congestiona-

mentos nos ramos € garantida se [9]:

- O valor maximo de energia produzida pelas unidades de PD for inferior a soma dos valores

de consumo médximo e minimo apresentado pelas cargas;

- A poténcia mixima permitida pelo condutor nio é excedida, ou seja, se o valor da carga
minima subtraido ao valor da poténcia maxima gerada pelas unidades de PD for inferior ao

valor de poténcia mdxima permitida pelo condutor.

As perdas de energia podem ser divididas em perdas ativas e perdas reativas. As perdas ativas
surgem devido a resisténcia dos condutores a passagem da corrente elétrica e sdo as que, normal-
mente, mais atencdo requerem devido ao seu impacto na eficiéncia da rede. As perdas reativas, no
entanto, sdo, também, importantes para a avaliagao das perdas nos ramos [26].

Quando a integra¢do de uma unidade de PD num ramo implica a reducdo da corrente que nele
circula as perdas sofrem uma diminuic@o. Idealmente, para se obter a maxima reducao das perdas,
a unidade de PD deve estar ligada ao ponto mais vantajoso do ramo produzindo, durante o periodo

de maiores perdas no sistema, no seu ponto de rendimento maximo. Para a diminui¢do das perdas
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ativas, o ponto ideal de ligacdo de uma unidade de PD num ramo localiza-se no ponto onde a
poténcia injetada pela unidade representa o dobro da carga nesse ponto. [27].

O fator de poténcia a que as unidades de PD operam influencia, também, as perdas totais nos
ramos dado que o seu valor determina a quantidade da energia reativa consumida pelas unidades
de PD. Um gerador de indug@o a operar, por exemplo, com fator de poténcia de 0.8 injeta na rede
poténcia ativa mas necessita, também, de consumir uma quantidade considerdvel de energia reativa
para realizar a excitagdo da maquina. Deste modo, o gerador pode contribuir para a diminui¢do
das perdas ativas mas contribuird, também, para o aumento das perdas reativas devido ao aumento
do transito de energia reativa no ramo. Deste modo, as unidades de PD devem ser projetadas para
operarem com fatores de poténcia o mais elevados possivel [9, 27].

Para além dos aspetos técnicos das unidades de PD e da topologia da rede, a variagdo das
perdas na rede de distribui¢do depende, sobretudo, do comportamento da produgdo e da carga ao
longo do tempo. Um aumento das perdas num ramo pode ser compensado por uma redugdo das
mesmas noutro periodo de tempo ou, até, noutro local. Interessa, portanto, avaliar as perdas totais
em todos os feeders ao longo do tempo. Considerando que o perfil de geracdo e o perfil de carga
nao t€m comportamentos opostos ao longo do tempo, se o valor médio da producio for inferior ao

dobro do valor médio da carga ndo se verificam aumentos considerdveis nos valores de perdas [9].

3.6 Esquemas de Protecao

A maior parte das redes de distribuicdo foram originalmente concebidas segundo uma configu-
racdo radial caracterizada pelo transito de energia unidirecional permitindo a adogdo de sistemas
de protecdo relativamente simples. Tal como referido anteriormente, a instalagdo de unidades de
PD provoca a alteracdo da magnitude e, em determinadas circunstancias, da direcao dos fluxos
de energia. Estes aspetos podem afetar a sensibilidade e a seletividade dos sistemas de protecdo
sendo necessdrio, aquando da ligacdo de unidades de PD, uma verificacdo da coordenagdo das
protecdes entre a rede e as referidas unidades [4].

Os esquemas de protecdo das redes de distribui¢do assentam na utilizacdo de fusiveis supor-
tados por dispositivos de religacdo, relés e disjuntores. Com a integracdo de PD, devido a sua
contribui¢do para a alterag@o das correntes de defeito, o funcionamento destes esquemas fica com-
prometido [28].

Na maior parte dos casos, a protecao das redes de distribuicdo € realizada através de medicdes
de corrente. Através dessas medigdes, os relés de protecdo deverdo ser capazes de distinguir situ-
acoes de falha para as quais devem atuar e restantes situacdes de funcionamento para as quais nio
devem surgir ordens de disparo. A configuracdo das protecdes deverd ser definida de forma a que
qualquer falha seja eliminada suficientemente rapido e com o minimo impacto para os consumi-
dores. A defini¢c@o destas configuracdes para as redes de distribui¢cao ndo é, no entanto, uma tarefa
simples dado ser necessdria a consideracdo de todos os estados de funcionamento possiveis para
o sistema e porque os relés de protecdo utilizados neste tipo de redes t€ém um ndmero limitado

de informagao disponivel sendo os sinais de entrada que recebem, apenas, as correntes nas trés
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fases. A alteracdo das correntes de defeito provocada pela introducdo de fontes de PD nas redes
de distribui¢cdo aumenta, portanto, o risco de falha das protecdes existentes. As protecdes podem

falhar de duas formas [9]:

- Atuacao indesejada: abertura de um disjuntor sem que exista um defeito que justifique a

abertura do mesmo;

- Falha de atuacio: nao abertura, ou abertura tardia, de um disjuntor que deveria atuar para

eliminar um defeito.
Os principais problemas da integracdo de PD relativamente as prote¢des sio [29]:

- Falsos disparos nos feeders: A ocorréncia de um defeito num feeder (por exemplo, um
curto-circuito), podera levar a saida de servigo indesejada de um outro feeder no qual se
encontre uma unidade de PD devido a sua contribui¢do para a corrente de defeito. A uti-
lizagdo de maquinas sincronas € a que mais preocupacdes levanta nesta situacdo devido a
sua capacidade de alimentar correntes de curto-circuito. Uma grande presencga deste tipo
de maquinas na rede pode levar a uma situagdo onde a corrente maxima para um defeito
a montante (para o qual a protecdo nao deve intervir) seja superior a corrente minima para
um defeito a jusante (para o qual a protecdo deve intervir) deixando, assim, de ser possivel

obter protecdo seletiva em todos os casos [9, 29];

- Inibicao das protecoes: A ligacdo de uma grande unidade de PD a um feeder de MT,
ou a ligacdo de diversas pequenas unidades, reduzird a corrente de defeito vista pelo relé
de protecdo no inicio desse feeder para uma situacdo de defeito a jusante das unidades
PD. Quando a corrente associada a um defeito no fim de um feeder € inferior a corrente
definida para o relé no inicio do feeder podem ocorrer falhas de operagdo. A utilizacdo
de maquinas sincronas €, também, a que mais preocupacdes levanta nesta situacdo. Este
problema ¢ agravado em feeders longos devido a corrente de defeito ser, naturalmente, mais
baixa podendo, ainda, ser agravado em situacdes de defeitos com elevada impedancia [9,
29];

- Funcionamento em modo isolado: Numa situagdo de perda subita da ligagdo a rede, partes
da rede onde se encontrem fontes de PD podem continuar a operar de forma isolada o que,

na generalidade dos casos, ndo é desejavel pois [29]:

— A religacdo da parte da rede que se encontra em funcionamento isolado torna-se com-
plicada principalmente quando existem dispositivos de religagdo automatica podendo

levar a danificacdo de equipamentos e a diminuicao da segurancga e fiabilidade da rede;

— O operador da rede nio é capaz de garantir a qualidade da energia que circula na
rede isolada. Podem ocorrer niveis de tensdo e variagdes de frequéncia inadequadas
podendo, também, as correntes de defeito tornarem-se demasiado baixas originando

falhas no funcionamento das protecgdes.
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— Podem ocorrer problemas de seguranga para o pessoal de manuteng@o quando ocorre

retro-alimentag@o de circuitos fora de tensao.

De forma a alcangar niveis de seguranca e fiabilidade adequados nas redes de distribuicao
que integram unidades de PD €, normalmente, necessdria a existéncia de sistemas de pro-
tecdo contra funcionamento em modo isolado. Embora as regras de configuracdo destes

sistemas variem conforme o pafs os principios chave de funcionamento referem que [29]:

— A PD deve ser desligada da rede em caso de ocorréncia de tensdes ou frequéncias

inadequadas;

— Se uma ou mais fases se encontrarem fora de servigo a PD deve ser rapidamente des-

ligada da rede.

— Se existirem mecanismos de religacdo automadtica, as unidades de PD devem ser des-
ligadas da rede antes da religacdo dando tempo suficiente para a extingdo do arco

elétrico.

- Religacio automatica: A contribuicdo de alguns geradores para a corrente de defeito ndo
¢ suficientemente grande para a protecao detetar a anomalia. Esta situa¢do ocorre, especial-
mente, com geradores de pequena poténcia, geradores equipados com interface de eletrénica
de poténcia e, também, para geradores ligados através de transformadores tridngulo-estrela
aquando da ocorréncia de um defeito a terra na rede. Uma das consequéncias da ndo dete-
¢ao do defeito por parte do gerador, mantendo-se ligado, € o j4 mencionado funcionamento
em modo isolado. Outra das consequéncias € a interferéncia com os esquemas de religacao

automatica [9]

Em redes aéreas de MT, os esquemas de religacdo automadtica sdo um meio bastante eficaz
para a eliminacdo de defeitos e, consequentemente, para a limitacdo do nimero de inter-
rupcoes de longa duracdo. Uma corrente de defeito fornecida por um gerador ligado a um
feeder da rede, mesmo que pequena, pode ser suficiente para impedir a extin¢do do arco
elétrico resultante do defeito. Deste modo, a tentativa de religagdo nio serd bem sucedida
seguindo-se a abertura permanente do disjuntor e uma longa interrup¢do de todos os cli-
entes ligados ao feeder. A religacdo com o gerador em servigo pode resultar, ainda, numa
oposi¢do de fase entre a rede e o gerador dado que este tende a afastar-se do sincronismo
durante o tempo de abertura do disjuntor. Esta situacdo pode causar danos significativos
nas unidades de PD e nos componentes da rede devido a presenca de elevadas tensdes e

correntes [9, 29].

3.7 Estabilidade

A cada vez maior integracio de unidades PD nas redes de distribui¢do levanta preocupacdes

relacionadas com a capacidade destas suportarem a ocorréncia de perturbagdes no sistema. A
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estabilidade da rede, quer em regime estaciondrio quer em regime transitério, pode ser afetada
pela integracdo de unidades de PD.

Durante a operag@o em regime estaciondrio, o diagrama de carga previsto para o sistema e o
nivel de carga que se verifica na realidade apresentam alguns desvios. Num sistema sem PD, estes
desvios ndo representam uma grande preocupacdo devido ao facto de serem facilmente compen-
sados pelas maquinas das grandes centrais de producdo (como as grandes hidricas) ligadas a rede
de transporte. Com a introdu¢do da PD nas redes de distribuicdo, devido ao facto destas unida-
des terem uma inércia menor que as maquinas das grandes centrais convencionais, os desvios de
carga podem resultar em instabilidades de frequéncia originando oscila¢des indesejadas no fluxo
de energia entre as varias unidades de PD e as cargas [27].

A estabilidade transitéria refere-se a capacidade dos geradores se manterem em sincronismo
durante a ocorréncia de uma perturbagdo subita, tal como um defeito na rede ou uma perda signi-

ficativa de carga, e depende de diversos fatores, tais como [27]:

- Dimensdo e impedancia da unidade de PD;
- Tipo de defeito e sua localizagao;

- Tempo de eliminagdo do defeito;

- Tipo de excitacdo da médquina.

Se a quantidade de PD presente na rede de distribuicdo representar uma parcela significativa
do total de energia produzida, o disparo das prote¢des devido a ocorréncia de um defeito pode
ter impactos bastante negativos na frequéncia do sistema, conduzindo-o a um ponto de operacdo
instdvel capaz de originar um colapso global. Depois de uma interrup¢ao, a reposicio de servigo
na rede de distribui¢do requer especial cuidado. Se o abastecimento das cargas presentes na rede
se encontrar fortemente dependente das fontes de PD, assim que o defeito for eliminado e a rede
reposta, as cargas exigirdo a alimentacio de energia antes que as fontes de PD estejam novamente
interligadas com a rede o que podera causar sobrecargas significativas no sistema [2, 4].

A capacidade das unidades de PD, dependendo da tecnologia utilizada, funcionarem, ou nio,
em condi¢des de tensdo e frequéncia que podem ocorrer em situagdes de perturbagdo da rede € ja
um requisito especificado nos critérios de ligacdo as redes de distribuicdo. O desenvolvimento das
tecnologias associadas a integracdo da energia edlica levam a que, atualmente, os operadores da
rede exijam a estas unidades de PD a capacidade de se manterem ligadas a rede em caso de cavas
de tensdo resultantes de defeitos na mesma (Fault Ride-Through).

Nas condig¢des técnicas de ligacdo as redes de distribui¢do definidas no Regulamento da Rede
de Distribuicao portuguesa encontram-se definidas condi¢des particulares de ligacdo de produgdo
edlica que visam garantir que, aquando da ocorréncia de um defeito, estas permanecem ligadas a
rede. O regulamento refere que as instalacdes de producdo edlica devem suportar incidentes, sem

se desligarem da rede, nas seguintes condicdes:

- Desvios de frequéncia entre 47.5 Hz e 51.5 Hz;
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- Componente inversa da corrente até 5 % da corrente nominal.
Relativamente a capacidade de suportar cavas de tensdo, o regulamento refere que:

As instalagdes de producdo edlica com poténcia instalada superior a 6 MVA devem perma-
necer ligadas a rede durante as cavas de tensdo decorrentes de defeitos trifdsicos, bifdsicos
ou monofasicos sempre que a tensdo no lado da rede de distribuicao esteja acima da curva
apresentada na Figura 3.3, ndo podendo consumir poténcia ativa ou reativa durante o defeito

e na fase de recuperagdo da tensdo
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Figura 3.3: Curva tensdo-tempo da capacidade exigida as instalagdes de produgdo edlica para
suportarem cavas de tensdo
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Figura 3.4: Curva de fornecimento de reativa pelas instalagdes de producdo edlica durante cavas
de tensdo
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- As instalacdes de producéo edlica com poténcia instalada superior a 6 MVA devem fornecer
corrente reativa durante as cavas de tensdo, de acordo com a Figura 3.4, proporcionando,

desta forma, suporte para a tens@o na rede.

3.8 Operacao da Rede

As redes de distribui¢do tradicionais foram desenvolvidas através de estudos deterministicos
considerando cendrios criticos de operagdo (carga maxima e produ¢do minima) de modo a fun-
cionarem com baixos niveis de controlo. Esta abordagem, onde a principal funcdo da rede era
a entrega de energia proveniente das redes de transporte aos consumidores nos niveis de tensao
mais baixos, permitia uma operagdo passiva onde todos os problemas eram previstos e soluciona-
dos na fase de planeamento [10]. A integracdo de PD acarreta alteragdes de funcionamento cujas
exigéncias sao dificeis de satisfazer numa infraestrutura desenvolvida segundo um principio de
operacdo passivo. A alteracdo da magnitude e da direcdo dos fluxos de energia, através da injecdo
de poténcia em diversos pontos da rede, exige niveis de monitorizacao e de controlo bastante mais
elevados do que aqueles que as redes de distribuicao tradicionais dispdem.

A ligacdo de unidades de PD segundo um principio de 'fit-and-forget” nao é uma solugdo
técnica nem economicamente vidvel podendo tornar-se extremamente limitadora relativamente a
quantidade de PD que a rede pode acomodar. A gestdo ativa das redes de distribui¢do é consi-
derada um fator chave para a implementacdo de solugdes eficazes relativamente ao planeamento
e operacdo aquando da presenga de fontes de PD. Este tipo de solu¢des implicam, no entanto,
desenvolvimentos significativos ao nivel das tecnologias de informagao e comunicag@o presentes
nas redes de distribui¢do dada a necessidade de comunicacdo em tempo real. Com esta mudanca
de paradigma, o sistema tornar-se-4 mais complexo mas permitird maximizar a utilizacdo dos
recursos disponiveis [1].

A utilizagdo de técnicas de gestdo ativa permite ao ORD maximizar a utilizagdo dos recursos
existentes na infraestrutura tirando o maximo partido do despacho de geradores, controlo das to-
madas dos transformadores, reguladores de tensdo, gestdo de energia reativa e reconfiguragao do
sistema de forma integrada. Este sistema de gestdo pode, também, permitir monitorizag¢do e con-
trolo, em tempo real, dos principais nés da rede através da comunicacio com os controladores das
unidades de PD, cargas e restantes equipamentos de rede controldveis tais como compensadores
de energia reativa, reguladores de tensdo e transformadores com capacidade de alteracdo das to-
madas em carga (OLTC) [10]. Esta abordagem de gestdo ativa contribui, portanto, para a reducdo
dos impactos negativos da integracdo da PD na rede contribuindo, também, para a minimizacao

das necessidades de reforco das infraestruturas existentes.

3.9 Conclusoes

Neste capitulo foram analisados os impactos da ligacao de fontes de PD as redes de distribui-

¢ao de MT. Mostrou-se que da integracio de fontes de PD podem resultar impactos técnicos mais
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ou menos favordveis ao correto funcionamento da rede, dependendo da poténcia da PD, do tipo
de tecnologia utilizada, do tipo de interface com a rede e da prépria topologia e caracteristicas da
mesma. E necessério o desenvolvimento de novos mecanismos de monitorizagio e controlo ao
nivel das redes de distribui¢do para que a integragdo de fontes de PD em grande escala ndo seja
um fator limitador da sua instalacdo.

A implementacdo de mecanismos de gestdo ativa é determinante para o planeamento e ope-
racdo das redes de distribui¢do que integram fontes de PD, dado permitirem uma redugdo dos
impactos negativos associado a sua presenga e, consequentemente, uma melhoria da sua capaci-

dade de integracao.
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Capitulo 4

Analise do Impacto da Producao
Distribuida numa Rede de Teste de MT

4.1 Introducao

No capitulo anterior foram apresentados e analisados os impactos da Produ¢do Distribuida
(PD) nas redes de distribuicdo de Média Tensao (MT). O principal objetivo deste capitulo € apre-
sentar a andlise de alguns desses impactos numa rede de teste para diferentes cendrios de integra-
cdo de PD. Foram analisadas as tensdes nos barramentos, as perdas ativas na rede e os congestio-
namentos nos ramos.

O estudo foi realizado numa rede de teste (Figura 4.1) através da simulagcdo de transitos de

poténcia no software PSSE University 33.

4.2 Caso de estudo

A Figura 4.1 apresenta a rede de teste utilizada que corresponde a uma adaptacdo da rede de
distribuicao de MT a jusante da subestacao de Valpacgos, Portugal. A rede apresenta duas zonas de
tensao interligadas por dois transformadores de 60/15 kV, 25 MVA. Na zona de 60 kV encontra-se
o equivalente da rede a montante da subestacdo AT/MT. Na zona de 15 kV encontram-se ligadas

4 cargas e 4 fontes de PD, concretamente, 2 parques e6licos e 2 parques fotovoltaicos.

O estudo consiste na comparagdo dos resultados obtidos para as seguintes simulacdes:

- Sem PD: a rede de distribui¢ao de MT (15 kV) € alimentada pela rede a montante da subes-
tacdo AT/MT. Nio existe, portanto, qualquer fonte de PD ligada a rede de MT.

- PD Fotovoltaica: encontram-se ligados a rede de MT dois parques fotovoltaicos. Ao barra-
mento § encontra-se ligado um parque de 2 MVA e ao barramento 9 encontra-se ligado um
parque de 3 MVA.

35



36 Andlise do Impacto da Produgdo Distribuida numa Rede de Teste de MT

B3

L1
B2 '
R=0.0336 p.u. i
X=0.0810 p.u. 7\ GenA
1 VA
12 MVA "/ 10 MVA
B1 (Valpagos) Wind Farm
L2
BO A R=0.0267 p.u —’
Restofthe = / () X200760pu.
network Y X/ 10 MVA GenC
@_ g 10 MVA 3 MVA
Wind Farm
R=0.027 p.u. L3
Scc=400MvAl /0 B4 X=0.0623 p.u. 10 MVA I '
Rx=025 = /() R=00253pu. I
W M X=0.0840 p.u.
60/15 kV L4 BS B6
25 MVA R=0.0200 p.u. _’
HV  xi=8% X=0.0475 p.u. G
enD
60 kV 2 MVA
12 MVA
12 MVA PV System
R=0.025 p.u. 12 MVA “
B7 X=0071pu R=0.0783 p.u. GenB
My X=0.0604 p.u. \__/ IMVA
15 kV B8 PV Eiystem

B9

Figura 4.1: Rede de teste utilizada. Adaptada de [30].

- PD Edlica: encontram-se ligados a rede de MT dois parques edlicos. Ao barramento 3
encontra-se ligado um parque de 10 MVA e ao barramento 5 encontra-se ligado um parque
de 3 MVA.

- PD Total: encontram-se ligadas a rede de MT as 4 fontes de PD.

Em todas as simulagdes foram considerados niveis de carga e de geracdo distintos para os
periodos de Inverno e de Verdo. Para a simulacdo PD Edlica, dentro de cada um dos periodos
foram, ainda, consideradas situacdes de Edlica Baixa e de Edlica Elevada. As simula¢des foram
realizadas com intervalos de 2 horas.

Numa primeira fase foi considerado que as unidades de PD se encontravam a funcionar com
fator de poténcia unitdrio injetando na rede, portanto, apenas poténcia ativa. Numa segunda fase,
referente apenas a simulacdo PD Total, foi considerado que as fontes de PD edlicas faziam acom-
panhar a sua inje¢do de poténcia ativa, também, com inje¢do de poténcia reativa.

A tensdo no barramento de referéncia foi mantida em 1.05 p.u. para todas as simulacgdes.

4.3 Analise de Resultados

4.3.1 Perfis de Tensao
4.3.1.1 PD Fotovoltaica

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam, respetivamente, as tensdes nos barramentos 8 e 9, para o

periodo de Inverno. Tal como referido anteriormente, ao barramento 8 encontra-se ligado um
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parque fotovoltaico de 2 MVA e ao barramento 9 encontra-se ligado um parque fotovoltaico de 3
MVA nio existindo cargas em nenhum dos dois barramentos.

Tensao no Barramento 8- Inverno
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Figura 4.2: TensGes no barramento 8 para o periodo de Inverno.
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Figura 4.3: Tensdes no barramento 9 para o periodo de Inverno.

A tensdo nestes dois barramentos €, no entanto, influenciada pela tensdo no barramento 7 ao
qual se encontra ligada uma carga. Deste modo, a tensdo € mais elevada nas horas de menor
consumo, tipicamente associadas ao periodo noturno, e mais baixa nas horas de maior consumo,
tipicamente associadas ao periodo diurno. A ligacdo dos parques fotovoltaicos implica um au-
mento das tensdes nas horas do periodo diurno, resultado das curvas de geracdo tipicas deste tipo
de tecnologia. Para o periodo de inverno, a curva de geracdo fotovoltaica apresenta o seu valor

maximo as 12h o que resulta no valor mdximo de tensdo, a mesma hora, para os barramentos 8 e
0.
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As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam, respetivamente, as tensdes nos barramentos 8 e 9, para o
periodo de Verdo.

Tensao no Barramento 8- Verao
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Figura 4.4: Tensdes no barramento 8 para o periodo de Verdo.
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Figura 4.5: Tensdes no barramento 9 para o periodo de Verao.

Devido a maior capacidade de producdo do parque fotovoltaico ligado ao barramento 9, a
tens@o neste barramento atinge valores superiores aos verificados no barramento 8.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 pode observar-se a comparagao entre as tensdes no periodo de Inverno e
no periodo de Verao para os dois barramentos aos quais se encontram ligados parques fotovoltai-
COS.

No periodo diurno de Verdo, devido aos niveis de irradidncia serem mais elevados, existe
uma maior producio de energia elétrica por parte dos parques fotovoltaicos o que se traduz num

aumento de tensdes mais significativo relativamente ao mesmo periodo no inverno. As Figuras 4.6
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Figura 4.6: Tensdes no barramento 8 para os periodos de Inverno e de Verao.
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Figura 4.7: Tensdes no barramento 9 para os periodos de Inverno e de Verao.

e 4.7 permitem, ainda, verificar que os valores maximos de tensdo para os barramentos 8 ¢ 9
ocorrem as 14h no Verio, ao contrario do Inverno onde pico ocorre as 12h.

Tal como referido anteriormente, ao barramento 7 encontra-se, apenas, ligada uma carga. Na
Figura 4.8 verifica-se que, no periodo diurno de Inverno, devido a injecdo de poténcia nos barra-
mentos 8 e 9 por parte das fontes de PD fotovoltaica, a tensdo sofre um aumento do seu valor.

Na Figura 4.9 verifica-se que o aumento de tensdo no barramento 7 para o perfodo diurno de
Verdo é mais acentuado do que em igual periodo de Inverno devido a maior producao de energia
por parte dos parques fotovoltaicos em periodos de elevada irradiancia.

Desta forma, pela analise das Figuras 4.8 e 4.9 verifica-se que o funcionamento das fontes de

PD fotovoltaica apresenta uma importante contribui¢io para a manutencdo do nivel de tensdo na
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Tensao no Barramento 7- Inverno
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Figura 4.8: Tensdes no barramento 7 para o periodo de Inverno.
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Figura 4.9: Tensdes no barramento 7 para o periodo de Verdo.

rede de distribuicdo dado que os periodos de maior producao deste tipo de fonte de PD, tanto no
Inverno como no Verdo, ocorrerem durante os periodos do dia em que a carga se encontra mais
elevada. Assim, as quedas de tensdo sdo menos acentuadas relativamente a tensao no barramento

de referéncia (1.05p.u.).

4.3.1.2 PD Eoélica

Na simulacdo PD Edlica foram analisados dois perfis de geracdo, um correspondente a um dia
de vento elevado no Inverno e outro correspondente a um dia de vento fraco no Verao.
Os barramentos 4 e 6 correspondem a barramentos de carga localizados, respetivamente, a

montante e a jusante do barramento 5 onde se encontra ligado um parque edlico de 3 MVA. As
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Figuras 4.10 e 4.11 apresentam as tensdes nesses barramentos para um dia de vento fraco no Verdo.
Verifica-se que, devido a ligag¢do do parque edlico ao barramento 5, as tensdes nos barramentos 4
e 6 sofrem um aumento do seu valor. Tratando-se de um dia de vento fraco, as fontes de PD edlica
apresentam uma producio mais baixa o que justifica que o aumento de tensdo em determinadas
horas ndo seja muito significativo. As 4 e as 18 horas ocorrem, no entanto, os valores maximos de

tensdo devido a existéncia de maior quantidade de vento.
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Figura 4.10: Tensdes no barramento 4 para o periodo de Verdo num dia de vento fraco.
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Figura 4.11: Tensdes no barramento 6 para o periodo de Verdo num dia de vento fraco.

Para além de uma carga, ao barramento 3 encontra-se ligado o parque edlico de 10 MVA. Na
Figura 4.12 encontra-se evidenciado o aumento das tensdes neste barramento, num dia de vento

fraco no Verao, devido a ligacdo do parque edlico.
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Figura 4.12: Tensdes no barramento 3 para o periodo de Verdo num dia de vento fraco.

O interesse na andlise deste barramento prende-se com o facto da quantidade de energia pro-
duzida pelo parque edlico ser sempre superior a quantidade de energia necessdria para alimentar
a carga presente no mesmo, com excecdo da hora 2 e da hora 20 deste dia. Este facto implica a
inversdo do fluxo de energia que se verificava no ramo 2-3 sem a presenca do parque edlico. A
quantidade de energia que flui para o barramento 2 €, depois, distribuida pelos restantes feeders
da rede alimentando as respetivas cargas. Nas horas 4, 16 e 18, devido a maior producio edlica, a
quantidade de energia injetada na rede de distribuicao por parte destas fontes de PD € ligeiramente
superior a carga existindo uma pequena quantidade de energia a fluir, através da subestagao, para
arede de AT.

A Figura 4.13 apresenta as tensdes no barramento 2 para um dia de vento fraco no Verdo. Com
a ligacdo de fontes de PD edlica, neste cendrio, a tensdo mantém-se praticamente igual a situacdo
em que a rede de MT era alimentada, apenas, pela rede a montante da subestacdo AT/MT ndo

sendo, portanto, sentidas as inversdes de fluxo de energia nas horas acima mencionadas.
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Figura 4.13: Tensdes no barramento 2 para o periodo de Verdo num dia de vento fraco.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam, respetivamente, as tensdes nos barramentos 4 e 6 para um

dia de vento elevado no Inverno.

Tensao no Barramento 4- Inverno
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Figura 4.14: Tensoes no barramento 4 para o periodo de Inverno num dia de vento elevado.

Neste cendrio, devido a existéncia de grandes quantidades de vento durante, praticamente,
todo o dia, a producdo de energia por parte das fontes de PD edlica € bastante elevada. Os valores
maximos de produgdo sdo, no entanto, registados durante o periodo noturno e durante o periodo
da manha. Os barramentos 4 e 6, tal como referido anteriormente, sofrem os impactos do funcio-
namento do parque edlico ligado ao barramento 5. No periodo noturno, a conjugacdo dos niveis
maximos de producdo e dos valores minimos de carga resulta nos valores maximos de tensao com
0 pico a ocorrer as 4 horas. O minimo de produgdo ocorre as 18 horas resultando, tal como se

verifica nas Figuras 4.14 e 4.15, no valor minimo de tensdo para os dois barramentos.
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Tensao no Barramento 6- Inverno
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Figura 4.15: Tensdes no barramento 6 para o periodo de Inverno num dia de vento elevado.

Na Figura 4.16 verifica-se um aumento significativo na tensdo do barramento 3 devido a inje-
¢do de poténcia no mesmo por parte do parque eSlico de 10 MVA. As 4 horas, numa situacio de
alimentagdo da rede MT exclusivamente a partir da rede de AT a montante da subestagdo, a tensdo
no barramento 3 é de, aproximadamente, 1.04 p.u. enquanto que, com o funcionamento do parque

edlico sobe para, aproximadamente, 1.06 p.u..
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Figura 4.16: Tensdes no barramento 3 para o periodo de Inverno num dia de vento elevado.

Devido a grande producdo dos parques edlicos neste cendrio de dia de Inverno com vento
elevado, a quantidade de energia injetada na rede de distribui¢do por parte destas fontes de PD
é, na maior parte das horas, bastante superior a carga. Este facto implica que a rede de MT se
encontra a alimentar a rede de AT através da subestacao AT/MT.

Deste modo, o fluxo de energia no barramento 2 sofre uma inversio de sentido originando

uma diminuicdo da tensdo no mesmo quando comparado com a situacdo em que a rede de MT
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Figura 4.17: Tensdes no barramento 2 para o periodo de Inverno num dia de vento elevado.

se encontrava a ser alimentada, apenas, pelas fontes de geracdo convencionais presentes na rede a

montante. A Figura 4.17 apresenta essa diminui¢io de tensao.

4.3.1.3 PD Total

Nesta simulacdo, as quatro fontes de PD ligadas a rede encontram-se em funcionamento.

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam, respetivamente, as tensdes nos barramentos 3 e 6 para um

dia de vento fraco no Verio.
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Figura 4.18: Tensdes no barramento 3 para o periodo de Verdo num dia de vento fraco, PD Total.



46 Andlise do Impacto da Produgdo Distribuida numa Rede de Teste de MT

Tensao no Barramento 6- Verao
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Figura 4.19: Tensdes no barramento 6 para o periodo de Verdao num dia de vento fraco, PD Total.

Foram considerados dois cendrios: um em que as fontes de PD injetam, apenas, poténcia
ativa na rede e outro onde os parques edlicos fazem acompanhar a sua injecdo de poténcia ativa,
também, com injecdo de poténcia reativa.

A injecdo de poténcia reativa no barramento 3, por parte do parque edlico de 10 MVA, origina
um aumento de tensdo, no mesmo, mais acentuado comparativamente com o cendrio onde o parque
edlico apenas efetuava injecdo de poténcia ativa. No barramento 6 o aumento de tensdo mais
significativo deve-se a poténcia reativa injetada no barramento 5 pelo parque eélico de 3 MVA.

O aumento de tensao provocado pela injecdo de poténcia reativa, por parte dos parques edlicos,
nos barramentos 3 e 5 é, também, sentido nos restantes barramentos da rede devido a pequena
dimensdo que esta apresenta e devido, principalmente, & proximidade do parque edlico de maior
poténcia ao barramento 2 que corresponde ao barramento da subestacio AT/MT no qual se ligam
todos os feeders da rede.

A Figura 4.20 mostra que, com o funcionamento de todas as unidades de PD, sem injecdo
de poténcia reativa, a tensdo no barramento 2 é praticamente coincidente com a tensdo que se
verificava sem a presenga destas unidades na rede de distribuicio nas condi¢cdes apresentadas para
o dia de vento fraco no Verao.

Quando a injecdo de poténcia ativa € acompanhada, por parte dos parques edlicos, por inje¢ao
de poténcia reativa, verifica-se um aumento dos valores de tensdo neste barramento adquirindo o
perfil de tensdo forma idéntica a curva de producdo edlica.

A Figura 4.21 apresenta as tensdes no barramento 7 para um dia de vento fraco no Verdo.
No cendrio de PD Total, onde nio hd injecdo de poténcia reativa por parte dos parques edlicos,
verifica-se que o aumento de tensio neste barramento se deve, apenas, ao funcionamento, durante
o periodo diurno, dos parques fotovoltaicos ligados aos barramentos 8 ¢ 9. Com a injecdo de
poténcia reativa por parte dos parques edlicos 3 e 5, a alterac@o do perfil de tensdo no barramento

2, tal como analisado anteriormente, &, também, sentida pelo o barramento 7. Verifica-se, entdo,
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Figura 4.20: Tensdes no barramento 2 para o periodo de Verdao num dia de vento fraco, PD Total.
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Figura 4.21: Tensdes no barramento 7 para o periodo de Verdao num dia de vento fraco, PD Total.

que a tensdo no barramento 7 se apresenta com valores mais elevados sendo o aumento durante
o periodo noturno devido apenas a injecdo de energia reativa por parte das fontes de PD edlicas
e, durante o periodo diurno, entre as 8 e as 18 horas, devido a contribuicdo conjunta entre a
energia reativa proveniente das fontes de PD eélicas e a energia ativa proveniente das fontes de
PD fotovoltaicas.

Num cendrio de vento elevado, para um dia de Inverno, tal como referido anteriormente, de-
vido a maior inje¢do de poténcia por parte dos parques edlicos a subida de tensdes nos barramentos
€ mais elevada comparativamente a um dia de vento fraco para o mesmo periodo.

Na Figura 4.22 verifica-se que, com a injecdo de poténcia reativa por parte do parques edlico

de 10 MVA, a tensdo no barramento 3 sofre um aumento superior aquele que se verifica quando
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Tensao no Barramento 3- Inverno
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Figura 4.22: Tensdes no barramento 3 para o periodo de Inverno num dia de vento elevado, PD
Total.

o parque edlico se encontra a funcionar com fator de poténcia unitario, ndo injetando, portanto,
energia reativa. O aumento de tensdes € mais elevado durante o periodo noturno e da manha, que
corresponde aos periodos de maior producdo dos parques edlicos. Neste barramento verifica-se
que, entre a hora 0 e a hora 8, devido a conjugacio de elevada produgdo edlica e baixo nivel de
carga na rede, a tensdo se encontra acima do limite superior definido para todos os barramentos
da rede de distribui¢cdo de MT (1.08 p.u.). Nesta situacdo, seria exigida a atuacdo de eventuais
mecanismos de gestdo da tensdo/energia reativa, tais como alteragdo das tomadas dos transforma-
dores AT/MT ou diminuicdo da energia reativa injetada pelas instalagdes de PD edlica, de forma
a garantir que a tensdo se mantém dentro dos limites técnicos definidos.

No barramento 2 (Figura 4.23) verifica-se que, com as instalagdes de PD a fornecerem, ape-
nas, energia ativa, a tensdo sofre uma diminui¢do comparativamente com a simulacdo Sem PD.
Este facto, tal como referido anteriormente, deve-se a inversao do sentido do fluxo de energia no
barramento 2 passando a rede MT a alimentar a rede AT. Com a inje¢c@o de energia reativa por
parte dos parques edlicos, a inversdo do fluxo de energia ndo implica, tal como anteriormente, a
diminuicao da tensdo no barramento mas sim um aumento da mesma.

A Figura 4.24 apresenta as tensdes no barramento 7 para um dia de vento elevado no Inverno.

Considerando o perfil de tensdo correspondente a injecdo de, apenas, energia ativa por parte
das fontes de PD (PD Total) verifica-se que, entre a hora 0 e a hora 8 a tensao sofre uma diminui¢do
do seu valor devido a invers@o do fluxo de energia no barramento 2, mencionado anteriormente.
Entre a hora 10 e a hora 16 a tensdo neste barramento sofre um pequeno aumento devido ao funcio-
namento dos parques fotovoltaicos ligados aos barramentos 8 € 9. Com a injecdo de energia reativa
por parte dos parques edlicos, a alteragao do perfil de tensdo do barramento 2 € naturalmente pro-
pagada aos restantes barramentos da rede de MT dado ser este o barramento ao qual todos os

feeders se encontram ligados. Assim, com a injecdo de energia reativa, a tensao no barramento 7
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Figura 4.23: Tensdes no barramento 2 para o periodo de Inverno num dia de vento elevado, PD
Total.

Tensao no Barramento 7- Inverno

1.055

1052 b

1.049

1.046

1.043 M’

1.04
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Hora
e=@==Sem PD «=@==PD Total ==@==PD_Total + Reativa

Figura 4.24: Tensdes no barramento 7 para o periodo de Inverno num dia de vento elevado, PD
Total.

apresenta, também, um aumento do seu valor.

4.3.2 Congestionamentos

Os niveis de congestionamento dos ramos de uma rede de distribuicdo sdo alvo de alteracdes
quando a esta se ligam fontes de PD. A injecdo de poténcia proveniente das fontes de PD altera
a quantidade de energia que flui em determinados ramos da rede podendo essas altera¢des corres-

ponderem a aumentos ou diminui¢cdes da percentagem de congestionamento. Tipicamente, uma
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rede com uma pequena presenca de fontes de PD experimenta diminui¢des ao nivel dos conges-
tionamentos nos ramos. Uma rede com grandes quantidades de PD apresenta, normalmente, um
aumento do nivel de congestionamentos.

A Tabela 4.1 apresenta os niveis de congestionamento nos ramos da rede de teste, para as

diferentes simula¢gées, num dia de vento fraco no Verao.

Tabela 4.1: Congestionamentos (%) nas linhas para as diferentes simulagdes, num dia de vento
fraco no Verdo

Sem PD Fotovoltaica Edlica Total Total + Reativa
Ramo | 4h | 12h | 20h | 4h | 12h | 20h | 4h | 12h | 20h | 4h | 12h | 20h | 4h | 12h | 20h
2-3 121 19 | 18 | 12| 19 18 | 18| 7 6 18| 7 6 | 18| 3 1
2-4 11| 17 16 | 11 | 17 16 | 3 10 | 11 3 10 | 11 1 9 10
4-5 5 7 7 5 7 7 6 2 2 6 2 2 6 1 1
5-6 5 7 7 5 7 7 5 7 7 5 7 7 5 7 7
2-7 6 10 9 6 | 16 6 6 | 10 9 6 16 6 6 16 6
7-8 0 0 0 0| 25 3 0 0 0 0] 25 3 0] 25 3
8-9 0 0 0 0| 15 2 0 0 0 0| 15 2 0| 15 2

Na simulacdo Sem PD (simulag@o de referéncia) verifica-se que quando a rede se encontra
a ser alimentada, apenas, pelas fontes de producio convencionais presentes na rede a montante
da subestagdo AT/MT, os ramos 7-8 e 8-9 ndo sdo utilizados resultando numa percentagem de
congestionamento de 0%.

Na simulacdo PD Fotovoltaica verifica-se que, devido ao funcionamento dos parques fotovol-
taicos ligados aos barramentos 8 e 9, o nivel de congestionamento no ramo 2-7 aumentou, as 12
horas, de 10% para 16% quando comparado com a simulag@o de referéncia. Este aumento deve-se
ao facto da producgdo de energia associada aos parques fotovoltaicos, a esta hora, para o dia de
Verio especificado, ser bastante superior as necessidades de energia ativa apresentadas pela carga
ligada ao barramento 7. O fluxo de energia no ramo apresenta-se, agora, do barramento 7 para o
barramento 2 e a quantidade de energia ativa que nele circula é superior aquela que se verificava
na auséncia dos parques fotovoltaicos. Por outro lado, as 20 horas, o nivel de congestionamento
do ramo 2-7 diminui de 9% para 6%. As 20 horas, a produgio fotovoltaica, apesar de reduzida,
contribui para a alimentacdo da carga presente no barramento 7 0 que origina uma menor quan-
tidade de energia proveniente da subestacdo AT/MT. Assim, a quantidade de energia a percorrer
o ramo 2-7 é menor que na simula¢do de referéncia originando um menor congestionamento do
mesmo.

Na simulag@o PD Edlica, para a hora 4, a percentagem de congestionamento no ramo 2-3 subiu
para 18% face aos 12% verificados na simulacdo Sem PD. O baixo nivel de carga associado ao
periodo noturno e uma producdo mais elevada, nesta hora, por parte do parque edlico ligado ao
barramento 3 faz com que o transito de energia ativa flua do barramento 3 para o barramento 2
sendo a quantidade de energia superior aquela que flufa no ramo, em sentido inverso, na auséncia

da referida instalacdo de PD eélica. Para a hora 12, existe uma diminui¢do no congestionamento
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do ramo de 19% para 7% ocorrendo, também, uma diminui¢do da mesma dimensao para a hora
20 onde o nivel de congestionamento passa de 18% para 6%. Estas diminui¢des devem-se a
contribui¢do do parque edlico ligado ao barramento 3 para a alimentacdo da carga presente no
mesmo barramento reduzindo, assim, o fluxo de energia proveniente da subestacio AT/MT que
circula no ramo. No ramo 2-4, para as trés horas analisadas, verifica-se uma diminui¢do do nivel
de congestionamento: na hora 4 existe uma diminui¢do de 11% para 3%, na hora 12 de 17% para
10% e na hora 20 de 16% para 11%. O parque edlico ligado ao barramento 5 contribui para a
alimentacdo das cargas ligadas aos barramento 4 e 6 localizados no mesmo feeder sendo a razio
para a reducd@o dos niveis de congestionamento do ramo 2-4 apresentadas anteriormente. Para
o ramo 4-5 ocorre um aumento de 5% para 6% as 4 horas e uma diminuicdo de 7% para 2%
as 12 e as 20 horas. Sem a existéncia do parque edlico ligado ao barramento 5, no ramo 4-5
flufa, apenas, a energia necessdria para alimentar a carga ligada ao barramento 6 mais as perdas
associadas quer ao ramo 4-5 quer ao ramo 5-6. Com a ligacdo do parque edlico ao barramento
5, a energia que flui no ramo 4-5 € a diferenca entre a quantidade de energia produzida pelo
parque e a quantidade de carga exigida no barramento 6. Quando essa diferenga é superior a
carga no barramento 6, o congestionamento no ramo 4-5 aumenta relativamente a simulacdo de
referéncia, tal como acontece na hora 4. Quando a diferenca € inferior & carga no barramento 6, o

congestionamento no referido ramo diminui, tal como verificado as 12 e as 20 horas.

A quantidade de energia reativa que circula nos ramos da rede também contribui para o nivel
de congestionamento. Na simulacdo PD Total, tal como apresentado anteriormente, as fontes de
PD injetam, apenas, energia ativa. Na simulacdo PD Total + Reativa, com a inje¢do de energia
reativa por parte dos parques edlicos, verifica-se uma diminui¢do no nivel de congestionamento
nos ramos dos feeders aos quais estes se encontram ligados. No ramo 2-3, para a hora 12, o nivel
de congestionamento desce de 7% para 3% quando comparado com a situagdo onde as fontes de
PD edlicas apenas injetam energia ativa. Na hora 20 também existe uma diminui¢do de 6% para
1% no congestionamento referido ramo. No ramo 2-4, para as trés horas analisadas, verifica-se,
também, uma diminui¢do do nivel de congestionamento passando de 3% para 1% as 3 horas, de
10% para 9% as 12 horas e de 11% para 10% as 20 horas. Também no ramo 4-5 se assiste a uma
diminuicdo do nivel de congestionamento de 2% para 1% as 12 e as 20 horas.

A Tabela 4.2 apresenta os niveis de congestionamento nos ramos da rede de teste, para as
diferentes simula¢des, num dia de vento elevado no Inverno.

Na simulacdo PD Fotovoltaica, apesar de se tratar de um dia de Inverno onde a produgéo das
unidades fotovoltaicas € menor, verifica-se que, para a hora de maior producio (hora 12), o ramo
2-7 apresenta um aumento do nivel de congestionamento de 11% para 14% quando comparado
com a simulagdo de referéncia.

Na simulagao PD Edlica verifica-se que o ramo 2-3 apresenta aumentos significativos do nivel
de congestionamento para as trés horas analisadas. As 4 horas a percentagem de congestiona-
mento sobre de 13% para 62%. A elevada producdo das fontes de PD edlicas e a baixa carga para
a referida hora originam um fluxo de energia no ramo muito superior aquele que se verificava na

simulagio de referéncia. A hora 12 verifica-se um aumento de 20% para 52% enquanto que 2 hora
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Tabela 4.2: Congestionamentos (%) nas linhas para as diferentes simulacdes, num dia de vento
elevado no Inverno

Sem PD Fotovoltaica Edlica Total Total + Reativa

Ramo | 4h | 12h | 20h | 4h | 12h | 20h | 4h | 12h | 20h | 4h | 12h | 20h | 4h | 12h | 20h

23 |13 20 | 22 |13 20 | 22 | 62| 52 | 33 | 62| 52 | 33 | 63| 53 | 33

24 |12 19 | 20 12| 19 | 20 | 16| 10 6 |16 | 10 6 | 16| 8 1

4-5 5 8 9 5 8 9 |22 19 | 11 (22|19 | 11 |23 ] 19 | 11
5-6 5 8 9 5 8 9 5 8 9 5 8 9 5 8 9
2-7 7001101207 14|12 7 11|12 | 7 4 12 | 7 4 12
7-8 0 0 0 0| 11 0 0 0 0 0] 11 0 0] 11 0
8-9 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 0 0 7 0

20, devido a menor producdo de energia edlica no referido periodo e a carga mais elevada, se da
um aumento de menor dimensdo relativamente as horas anteriores (22% para 33%). No ramo 2-4,
as 4 horas, existe um aumento de 12% para 16% devido ao nivel de produgdo do parque edlico
presente no barramento 5 ser muito superior a soma das cargas presentes nos barramentos 4 e
6. Este facto implica um fluxo de energia do barramento 4 para o barramento 2, correspondente
ao excesso entre a producio e a carga nesse feeder ser muito superior aquele que se verificava,
em sentido contrario, na simulacdo Sem PD. Por outro lado, as 12 e as 20 horas verificam-se
diminuig¢des do nivel de congestionamentos no ramo de 19% para 10% e de 20% para 6%, respeti-
vamente. Isto significa que, com o funcionamento do parque eélico no barramento 5, a quantidade
de energia injetada no ramo 2-4 proveniente das fontes de producio convencionais ligadas as redes
a montante da subestacdo AT/MT € menor. No ramo 4-5 o nivel de congestionamento aumenta
para as trés horas consideradas dado que o fluxo de energia que percorre o referido ramo para esta
simulacdo, comparativamente com a simulagdo de referéncia, é superior a quantidade de energia
exigida pela carga no barramento 5 somada das perdas no ramo 5-6. A hora 5, a percentagem de
congestionamento do ramo 4-5 sobe de 5% para 22% subindo de 8% para 19% e de 9% para 11%

as 12 e as 20 horas, respetivamente.

Com a injecdo de energia reativa por parte dos parques edlicos verifica-se que, na simulagdo
PD Total + Reativa, existem alteracdes da percentagem de congestionamento, para determinadas
horas, em ramos de feeders aos quais se encontram ligados os referidos parques. No ramo 2-3
verifica-se um aumento de 1% para as horas 4 e 12 relativamente a situacdo em que o parque
edlico ligado ao barramento 3 apenas injetava poténcia ativa. Este aumento traduz o facto da
energia reativa injetada pelo parque edlico no barramento 3 ndo s6 alimentar as necessidades da
carga nesse barramento como também fluir do barramento 3 para o barramento 2 em quantidade
superior a que se verificava, em sentido inverso, na situacdo onde a alimentacdo de energia reativa
era assegurada, apenas, pela rede de AT. No ramo 2-4, a quantidade de energia reativa injetada
pelo parque edlico ligado ao barramento 5 origina a diminui¢do do fluxo de energia no referido
ramo para as horas 12 e 20 quando comparado com a simulagdo PD Total. A percentagem de

congestionamento desce de 10% para 8% as 12 horas e de 6% para 1% as 20 horas. No ramo
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4-5, a hora 4, verifica-se, no entanto, um aumento de 1% na percentagem de congestionamento
passando de 22% para 23%.

4.3.3 Perdas

A injecdo de poténcia em diversos pontos da rede de distribuicdo, por parte das fontes de PD,
altera o valor eficaz da corrente que circula nos ramos. Esta alteracdo dependente da quantidade
de PD instalada na rede, da sua localizagéo e, sobretudo, da relagdo entre a producdo e a carga
ao longo do tempo. De forma andloga aos niveis de congestionamento, uma rede com pequena
presenca de fontes de PD sofre, mais facilmente, uma diminuicdo das suas perdas enquanto que
numa rede com grande quantidade de PD as perdas, geralmente, aumentam. O impacto, nas
perdas, da integracdo de fontes de PD nas redes de distribuicdo pode, portanto, ser positivo ou
negativo para a eficiéncia das mesmas.

Na rede de teste apresentada sdo analisadas as perdas ativas totais (de 2 em 2 horas) relativas
arede de distribuicdo de MT para as diferentes simulacdes.

A Figura 4.25 apresenta as perdas ativas na rede de MT, num dia de Verdo, para a situacdo em
que ndo existem fontes de PD na rede e para a situagdo em que sdo ligados os parque fotovoltaicos

aos barramentos 8 € 9.
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Figura 4.25: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Verao.

Verifica-se que, para o periodo de funcionamento das instalagdes de PD fotovoltaicas (das 8
as 20 horas) com a excec¢do da hora 20 onde existe uma ligeira diminui¢do, as perdas sofrem um
aumento sendo que, nas horas de maior irradiancia (12 e 14 horas), as perdas chegam a aumentar
mais de 100%. O facto dos dois parques fotovoltaicos se encontrarem em barramentos nos quais
ndo existem cargas faz com que a energia por eles injetada tenha de percorrer os ramos 8-9 e 7-8
até alimentar a carga que se encontra no barramento 7. Esta ndo é, portanto, a localizacdo mais

acertada para a integracdo de fontes de PD.
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Na Figura 4.26 verifica-se que, para baixos niveis de vento, a integragdo dos parques edlicos

nos barramentos 3 e 5 reduz, na maior parte das horas, as perdas ativas na rede.
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Figura 4.26: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Verdo num dia de vento fraco.

Com a exce¢do da hora 4, onde existe uma producdo mais elevada e menor nivel de carga, e
com a exce¢do da hora 18 onde o nivel de produgdo edlica é mais elevado, existem diminui¢des
significativas no nivel de perdas. Nas horas onde se registam diminuicdes do nivel de perdas, com
a excecdo da hora 2 e da hora 16, verifica-se que a diminui¢do é sempre maior ou igual a 50%
comparativamente a quantidade de perdas verificada quando a rede de MT €, apenas, alimentada
pela rede a montante da subestacdo AT/MT. Para além dos niveis de produgdo proporcionados pelo
dia de vento fraco verifca-se que a localizac@o dos parques edlicos é adequada. Ao barramento 3,
onde se encontra ligado o parque edlico de 10 MVA encontra-se ligada, também, uma carga o que
possibilita uma alimentacao local da mesma reduzindo a quantidade de energia que flui no ramo
2-3, consequentemente, as perdas. O parque edlico de 3 MVA encontra-se ligado ao barramento
5 que, estando num ponto intermédio entre os barramentos 4 e 6, nos quais se encontram cargas
ndo muito distintas (1.16 MW e 0.85 MW) permite a reducio do transito de energia no ramo 2-4

contribuindo, assim, de forma decisiva para a reducdo das perdas ativas totais na rede.

A Figura 4.27 apresenta os niveis de perdas ativas para um dia de vento fraco, no Verdo, com

a integracdo de todas as instalagdes de PD.

Verifica-se que, devido ao funcionamento dos parques fotovoltaicos, as perdas ativas na rede
nao apresentam uma diminui¢@o nas horas 12, 14 e 16 tal como se verificava aquando da integracdo
na rede, apenas, dos parques edlicos. A localizacdo pouco adequada dos parques fotovoltaicos,
ligados aos barramentos 8 € 9, e a elevada produgdo fotovoltaica associada as referidas horas faz
aumentar o nivel de perdas nos ramos do feeder correspondente e, consequentemente, o nivel de
perdas totais da rede. Os valores mdximos de perdas nessas horas sdo, contudo, menores do que

na situacdo em que apenas os parques fotovoltaicos se encontravam ligados a rede.
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Figura 4.27: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Verdo num dia de vento fraco, PD
Total.

Na Figura 4.28 apresenta-se, para um dia de Inverno, a comparagio entre as perdas ativas da
simulacdo Sem PD e da simulagdo PD Fotovoltaica.
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Figura 4.28: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Inverno.

Apesar dos niveis de producdo dos parques fotovoltaicos serem, para o periodo de Inverno,
bastante menores que no periodo de Verdo verifica-se que, as 12 e as 14 horas, a quantidade de
energia injetada pelos mesmos continua a provocar um aumento da quantidade de perdas ativas
na rede. Para as restantes horas de funcionamento (8, 10 e 16 horas) o decréscimo nas perdas nio
¢ significativo. Uma vez mais, tal como na andlise efetuada para o periodo de Verao, verifica-se
que a localizacdo dos parques fotovoltaicos, afastada das cargas, nio contribui para o aumento da

eficiéncia da rede ao nivel das perdas.
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Figura 4.29: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Inverno num dia de vento elevado.

A Figura 4.29 permite verificar que, em dias de vento elevado, as perdas na rede de MT
associadas a integracdo dos parques edlicos podem atingir valores muito superiores aqueles que
se registavam sem a presencga de qualquer fonte de PD na rede.

A quantidade de PD edlica instalada no barramento 3 (10 MVA) € a principal razdo para o
elevado aumento das perdas. Para o referido dia, nos periodos noturnos e nos periodos da manha,
a quantidade de vento permite ao parque edlico funcionar, na maior parte das horas, préximo da sua
capacidade mdxima de producdo, resultando numa quantidade de energia injetada muito superior
a carga nesse barramento (2.65 MW). Deste modo, a quantidade de energia que flui no ramo 2-3
¢é bastante superior aquela que fluia no mesmo, em sentido inverso, aquando da alimenta¢do da
carga apenas pelas fontes de producdo convencionais presentes na rede a montante da subestacio
AT/MT.

Tal como se verifica na Figura 4.30, para a simulacdo PD Total num dia de vento elevado, no
Inverno, os resultados obtidos para as perdas sdo muito proximos dos obtidos na simulacdo PD
Edlica para o mesmo dia sendo o aumento das nas horas 12 e 14 e a diminuicao nas horas 8, 10 e

16 (devido ao funcionamento dos parques fotovoltaicos) pouco significativo.
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Figura 4.30: Perdas ativas na rede de MT para o periodo de Inverno num dia de vento elevado, PD
Total

4.4 Conclusoes

Neste capitulo foram analisados alguns dos impactos da integracdo de fontes de PD renovaveis
numa rede de teste de MT.

Para diferentes simulagdes, em dias de vento fraco no Verdo e de vento elevado no Inverno,
analisaram-se as alteracdes nos perfis de tensdo, nas perdas ativas e nos congestionamentos dos
ramos provocados pela integracdo de parques edlicos e parques fotovoltaicos.

Verificou-se que a injecdo de energia por parte das fontes de PD faz aumentar o valor da tensdo
no ponto de ligacdo. Quando € injetada, apenas, energia ativa, o aumento do valor da tensdo no
ponto de ligacdo e nos barramentos que se encontram na proximidade € inferior aquele que se
verifica quando, para além de energia ativa € injetada, também, energia reativa. Este facto deve-
se a rede de MT ser mais reativa do que resistiva, ou seja, os valores de reactancia (X) sdo mais
elevados que os valores de resisténcia (R).

Verificou-se, ainda, que os niveis de perdas e de congestionamentos nos ramos estio direta-
mente relacionados com a quantidade de PD, relativamente a carga, ¢ com a sua localiza¢do na
rede. Grande niveis de producio, como os verificados para o dia de vento elevado, no Inverno, por
parte das fontes de PD eélicas, podem originar niveis de perdas muito superiores aqueles que a
rede de distribui¢do apresentava quando era alimentada, apenas, pelas fontes de producio conven-
cionais ligadas as redes de transporte. Por outro lado, niveis de integracdo moderados e ajustados
a carga da rede podem ter efeitos benéficos na eficiéncia da rede contribuindo para a reducdo das

perdas e dos niveis de congestionamento.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo mostraram-se alguns dos impactos da ligacdo de fontes de Produgédo Dis-
tribuida (PD), de origem renovdvel, a uma rede de distribuicdo de Média Tensdo de 15 kV.
Analisaram-se as alteragdes ao nivel dos perfis de tens@o, perdas ativas na rede e congestiona-
mentos nos ramos. A referida rede de teste inclui dois parques edlicos, de 10 e de 3 MVA, e
dois parques fotovoltaicos, de 2 e de 3 MVA. Para periodos de carga tipica de Inverno e de Verao,
realizaram-se estudos de trinsito de poténcias simulando o funcionamento da rede na auséncia
de fontes de PD. Os valores desta simulacdo foram utilizados como referéncia para comparacao
com as simulagdes que incluiam fontes de PD no funcionamento da rede. Considerando curvas de
producdo tipicas de unidades fotovoltaicas para os periodos de Inverno e de Verdo simulou-se o
funcionamento da rede com a ligag@o dos dois parques fotovoltaicos. As simulacdes com a ligacdo
dos dois parques edlicos foram realizadas considerando curvas de produgdo tipicas para um dia de
vento elevado no periodo de Inverno e para um dia de vento fraco no periodo de Verdo. Foram rea-
lizadas, também, duas simulacdes de funcionamento da rede com a integracdo das quatro fontes de
PD. Numa das simulagdes considerou-se que as fontes de PD injetavam na rede, apenas, poténcia
ativa sendo que, na outra simulagdo, considerou-se que os parque edlicos faziam acompanhar a
sua injecdo de poténcia ativa, também, com injecdo de poténcia reativa.

A ligacdo de fontes de PD apresenta um conjunto de implicagdes que, dependendo da forma
como ¢ estruturada, pode ter consequéncias mais ou menos positivas para o funcionamento da
rede. Verificou-se que a inje¢do de poténcia associada a integracdo de fontes de PD provoca um
aumento de tensdo no ponto de ligacdo, podendo este repercutir-se a outros barramentos. Com
a integracdo das fontes de PD fotovoltaica verificou-se, para o periodo diurno, um aumento de
tens@o mais elevado no Verdo do que no Inverno devido a existéncia de niveis de irradiancia solar
mais elevados no primeiro. As fontes de PD edlica apresentam uma maior contribui¢do para
o aumento de tensdo no dia de vento elevado, no Inverno, devido a grande disponibilidade do
recurso, principalmente durante o periodo noturno e da manha. Dado que a rede € mais reativa do

que resistiva, ou seja, a reactancia (X) € maior do que a resisténcia (R), a injecao de energia reativa
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provoca um aumento de tensd@o mais acentuado quando comparado com o aumento provocado,
apenas, pela injecao de energia ativa. Pela andlise das perdas na rede e dos congestionamentos nos
respetivos ramos verificou-se que a localizagc@o e a poténcia de PD instalada sdo determinantes
para a eficiéncia das redes de distribui¢do. Unidades de PD com poténcias bastante mais elevadas
que a carga e localizadas, nos feeders, de forma desadequada podem contribuir para que o nivel
de perdas da rede seja bastante superior aquele que se verificava sem a presencga de PD. Por outro
lado, uma localizacdo adequada e um correto dimensionamento das instalagdes de PD, face a
carga, podem contribuir para a reducio da poténcia de perdas da rede de distribuicdo aumentando,
portanto, a eficiéncia da mesma.

A abordagem fit-and-forget, tradicionalmente seguida para a ligacao deste tipo de instalagdes,
apresenta-se como um fator limitador para a integracdo de fontes de PD ndo permitindo, também,
tirar partido de um conjunto de vantagens que as mesmas podem oferecer quando a sua integra¢do
€ acompanhada por mecanismos de gestdo e controlo integrados (gestdo ativa). O desenvolvimento
de sistemas de gestdo ativa das redes de distribuicdo permitird, no futuro, fornecer monitorizagdo
e controlo em tempo real nos principais nds da rede possibilitando, desta forma, uma coordenacdo
entre diversos dispositivos controlaveis (geradores, cargas, compensadores de energia reativa, to-
madas de transformadores) que conduzird a niveis de utilizacdo da rede mais elevados, com maior

integracdo de fontes de PD, e ao fornecimento de novos servigos para os utilizadores do sistema.

5.2 Trabalho Futuro

Esta dissertagdo apresenta uma visao sobre os impactos, sobretudo de ordem técnica, da inte-
gracdo de fontes de PD nas redes de distribuicdo. Mostrou-se, através de uma rede de teste de MT,
alguns dos impactos provocados pela ligacdo de fontes de PD de origem renovavel. Os impactos
da ligacdo deste tipo de fontes €, contudo, muito vasto quer a nivel técnico quer a nivel econdémico.

A nivel técnico, sugere-se a realizacdo de estudos ao nivel dos esquemas de protecdo da rede.
A inversdo do fluxo de energia e a alteracdo das correntes de defeito e de regime permanente coloca
em causa a sensibilidade e a seletividade previamente definidas para os esquemas de prote¢ao do
sistema podendo colocar em risco o correto funcionamento do mesmo. Serd, também, de estudar
a contribuicdo das fontes de PD para o fornecimento de servicos auxiliares uma vez que, em
determinadas redes de distribui¢do, podem e devem contribuir para a gestdo de poténcia ativa e
reativa bem como para o controlo de tensio.

Do ponto de vista econémico, trabalhos futuros poderiam consistir na andlise do impacto da
PD ao nivel dos investimentos na rede de distribuicdo. Dado o natural aumento dos consumos, as
empresas concessiondrias da rede tém, por vezes, a necessidade de realizar elevados investimen-
tos em equipamentos para reforco das mesmas. A integracdo de fontes de PD pode, em alguns
casos, contribuir para o evitar este tipo de investimentos. Uma andlise ao nivel do impacto nas
tarifas de uso das redes seria, também, interessante dado que, devido aos custos de transporte e de
distribui¢do associados, a energia produzida pelas fontes convencionais chega aos consumidores a

precos bastante mais elevados do que aqueles que se verificam ao nivel da producdo. A integracdo
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de fontes de PD nas redes de distribuicao contribui para a alimentacdo das cargas sem solicitar, de
forma significativa, a utiliza¢do das infraestruturas quer de transporte quer de distribuigao.
Alargar o estudo a rede de BT seria, também, interessante. O facto de, para este tipo de redes,
a resisténcia (R) predominar sobre a reactincia (X) altera a possibilidade de efetuar controlo de
tens@o pela atuacdo no valor da poténcia reativa. Mecanismos de controlo baseados na poténcia

ativa seriam mais eficazes.
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Anexo A

Dados da Rede de Teste

A Figura A.1 apresenta a rede de teste utilizada para a realizagdo do caso de estudo, corres-
pondendo a uma adaptacdo da rede de distribuicdo de MT a jusante da subestagcdo de Valpacos,

Portugal.

B3
L1
B2 '
R=0.0336 p.u. —
X=0.0810 p.u. 7\ GenA
12 MVA __/ TOMVA
B1 (Valpagos) L2 Wind Farm
« =
BO A R=0.0267 p.u —)
Restofthe fuf / ] e L
network WM/ 10 MVA GencC
@_ 10 MVA 3 MVA
P R=0027p.u Wind Farm L3
scc=a00MvA| /K B4 x-00623pu i b
RIX=025 -"_. _‘v' ’_ R=0.0253 p.u. I
) X=00840 pu.
80115 kV . BS B6
25 MVA R=0.0200 p.u. _’
HY  x=8% X=0.0475p.u. G
enD
60 kV 2 MVA
12 MVA
12 MVA PV System
R=0.025 p.u. 12 VA
B7 X=0.071p.u. R=0.0183 p.u. GenE
MV X=0 0604 pu N 3 MVA
15 kV B8 PV System

B9

Figura A.1: Rede de teste utilizada. Adaptada de [30].

As Tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4 apresentam, respetivamente, os pardmetros das linhas, dos

transformadores, das cargas e dos geradores presentes na rede de teste.
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da Rede de Teste

Dados
Tabela A.1: Parametros das linhas.
De Bar. | Para Bar. | R (p.u.) | X (p.u.) | Smax (MVA)

2 3 0.0336 | 0.0810 12
2 4 0.0267 | 0.0760 10
4 5 0.0270 | 0.0623 10
5 6 0.0253 | 0.0840 10
2 7 0.0200 | 0.0475 12
7 8 0.0250 | 0.0710 12
8 9 0.0183 | 0.0604 12

Tabela A.2: Parametros dos transformadores.

De Bar. | ParaBar. | Ul (kV) | U2 (kV) | S(MVA) | Xt (%)
1 2 60 15 25 8
1 2 60 15 25 8

Tabela A.3: Parametros das cargas.
Carga | Bar. | P(MW) | Q (Mvar)
L1 3 2.65 0.87
L2 4 1.16 0.38
L3 6 0.85 0.28
L4 7 1.38 0.45
Tabela A.4: ParAmetros dos geradores.

Gerador | Bar. Tipo S (MVA) | P(MW) | Q (Mvar) | tan¢
GenA 3 Edlico 10 9.5783 2.8735 0.3
GenB 9 Fotovoltaico 3 3 0 0
GenC 5 Edlico 3 2.8735 0.8620 03
GenD 8 Fotovoltaico 2 2 0 0




Anexo B
Pertfis de Carga e de Producao

As Figuras B.1 e B.2 apresentam, respetivamente, o perfil de carga para o periodo de Inverno

e de Verao.
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Figura B.1: Perfil de carga para o periodo de Inverno [30].
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Figura B.2: Perfil de carga para o periodo de Verdo [30].
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Nas Figuras B.3 e B.4 encontram-se representados os perfis de producdo das fontes de PD

fotovoltaica para o periodo de Inverno e de Verdo, respetivamente.

Producao Fotovoltaica (% da Poténcia Instalada)
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Figura B.3: Perfil de producdo fotovoltaica para o periodo de Inverno.
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Figura B.4: Perfil de producio fotovoltaica para o periodo de Verao.

As Figuras B.5 e B.6 apresentam os perfis de producio das fontes de PD edlicas para um dia

de vento elevado e para um dia de vento fraco.
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Figura B.5: Perfil de producdo edlica para um dia de vento elevado [30].
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Figura B.6: Perfil de producdo edlica para um dia de vento fraco [30].
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