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Resumo

A necessidade de se promover politicas que visam a reducao da dependéncia energética e
uma reducéo significativa dos Gases de Efeito de Estufa levou a que, nas Ultimas décadas, se
tenha assistido a um enorme desenvolvimento de unidades de producao dispersa em
particular de microgeracao. No entanto a penetracao elevada destas unidades de producao
dispersa, numa integracdo puramente passiva, tem causado varios problemas relativos a
operacdo da rede de distribuicdo. Este facto é ainda mais preocupante em redes de
distribuicao de baixa tensao onde tradicionalmente existe pouca capacidade de monitorizacao
e onde ha um grau de caracterizacdo da rede muito limitado. A juntar a este facto agrava-se
a caracteristica resistiva destas redes que cria um acoplamento direto entre poténcia ativa e
tensao, o que leva a que o excesso de poténcia proveniente da microgeracao gere um efeito
de subida de tensdao gravoso. Neste sentido a presente Dissertacao propoe diferentes
estratégias de controlo de tensdao e a consequente avaliacdo do seu impacto na rede. As
solucdes apresentadas pressupdem dois cenarios distintos: Num primeiro caso pressupde-se
um conhecimento da rede muito limitado, o que leva ao recurso de solucées bastante
simplificadas que, apesar de permitir resolver o problema da sobretensao, conduzem a cortes
elevados de poténcia proveniente da microgeracdo. No segundo caso admite-se um
conhecimento total da rede de baixa tensdo, enquadrado num paradigma de redes elétricas
inteligentes, o que permite o desenvolvimento de uma solucao o6tima através da realizacao de
um transito de poténcias trifasico de modo a identificar uma série de sinais de controlo a
enviar a todos os recursos distribuidos. Nesta segunda fase é também explorada a
possibilidade de se alterar as tomadas de transformadores de distribuicao Média Tensao/Baixa
tensao.

Palavras-Chave: Baixa Tensdo, Energias renovaveis, Microgeracao, Producdo
Dispersa, Rede de distribuicdo, Rede elétricas inteligentes
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Abstract

The need for promoting new policies that aim an external energy dependence reduction
and a significant reduction of Greenhouse Gases took, in the last decades, to a big
development of distributed generation technology, especially Microgeneration. However a
high penetration level of this distribution generation units, in a fit-and-forget approach, it’s
driving to many issues related Distribution network operation. This is even more significant in
low voltage networks where there is tradicionally little monitoring capacity and is very little
knowledge about the grid characteristics. Furthermore, the low X/R characteristics of this
networks create a direct coupling between active power and voltage, which make that a high
microgeration level drive to a concerning overvoltage problem.

In this way this Master thesis proposes different voltage control strategies and the
consequent evaluation of the control impact in the grid. The studied solutions assumed two
different scenarios: In the first one is assumed a very little knowledge of the grid, which
leave to a very simplified solutions that, although they deal with the overvoltage problem,
lead to a high microgenation curtailment. In the second scenario it is assumed a complete
knowledge of the low voltage grid, in a smartgrid context, which allow the development of an
optimal solution through an optimal power flow allowing to identify specific series of control
sinals for the distributed resources. In this second scenario it’s also explore the possibility to
use the On load tap changer transformers capacity.

Key-words: low voltage, renewable energy, microgeneration, distributed generation,
smart grids






Agradecimentos

Em primeiro lugar gostaria de agradecer ao meu orientador Prof. Dr. Carlos Coelho Leal
Monteiro Moreira por, durante estes meses de trabalho, ter demonstrado sempre uma total
disponibilidade e interesse por o trabalho desenvolvido.

De seguida queria deixar um agradecimento especial ao Henrique, Monica, Sara, Marta e
Brandao. A todos os meus amigos o meu muito obrigado. Muito dos bons momentos desta
minha caminhada académica se deve a vocés.

Gostaria de agradecer a toda a minha familia (tios, primos, avos, Padrasto) por terem
estado sempre presentes, nos melhores momentos mas especialmente naqueles menos bons,

demonstrando sempre que acreditavam nas minhas capacidades.

Aos meus pais, estou eternamente grato por me terem proporcionado todas as condicoes
para chegar a este momento. Todo e qual sucesso que obtive até hoje se deve a eles.

Por fim o meu agradecimento ao meu irmao, do qual espero que no futuro possa vivenciar
uma vida académica longa, trabalhosa mas inesquecivel como a minha.

A todos 0 meu muito obrigado!

Joao Pedro Azeredo Aguiar

vii



viii



Indice

[0 o ] {1111 o T R 1
Fa1ddoTe (U ot 1o RN PPN 1
I Vo w12t T J 1
1.2 0D EEIVOS «eettiiiiiiiiii ittt teeeeeeeeeeeeeereereeseseeseesessesaasesesessasaasasnnnnnnnnnnnnn 3
1.3- EStrutura da disSertag@n....cueeiiiriiiiiiiriererereeeeeeeeeeeereeseseeeseseeseesessossnsssasaannns 4

L0 ) 1 1] (o 10 PP |

3 = Lo 0 I - Y o P 5
2000 N 131 o T LU o= Lo T PP 5
2.2- Tecnologias EXisteNteS . cuueeeieiitietieieeieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaanaennannnnnanansannnnnns 5

2.2.1- Unidades de MiCrOgeratan ..vvvverreerereereeeeeeeeeeeeeeeressesessessessesssnnnnnnnnnnns 5
2.2.2- Unidades de Armazenamento de energia ....oeveeeeeeeiiieiennninnnnnnnneeeannnnnnnns 10

2.3- Regulamento € legislaCa0 «.vvverrerireeeeeeeieeiieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeaeannnnnnnnnnnnnnnns 11
2.3.1- Regulamento NacCional .....ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeieensennnnnnnaes 11
2.3.2 - Regulamentacao Internacional.......oeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieiieiieaieinnnnnnns 14

A R I T - Vot Vo I T = | 14
2.4.1-IMpPactos reSULANTES . .oiveiriiitiiiieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaenaanannrnnnnnnnnnnnnnns 14

2.5- Redes elétricas iNtEHGENEES .....vviiiiitt it e e eeeiieeeeeeinneeeeeannn 18
2.5.1-Micro e multi-microredes ......ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeieensannnnnnnns 18
2.5.2- Arquiteturas avancadas de Redes Inteligentes ........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 21
2.5.3-Funcionalidades de controlo avancadas .......eeeeeieiieiiiinnnnniiniiieeeenennnnnnnns 23

2.6- Contadores INtElIGENTES .vvuuiiii ittt ittt ttiieeeeeeeeaaannaaaeeeannnnnnnn 29
2.6.1-O Conceito e @ arqUItECIUNa .. .ovviiiriiiiii it iiiieeee e eeeeaieeaasaaanns 30
2.6.2-ApliCacOes € VANTAZGENS «ovttertrrrrrerereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaneassnannnnnnnnnnnnnnnns 31
2.6.3-GESTA0 dO CONSUMO .uvttttineitetttitttettieiiieteeeteeieeeestennnaeeessesennnns 33

2.7- Cenarios de validacdo de redes inteligentes........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneenaen, 33
2% B O] 3T L1 Y- Lo DN 35
L0 o] {1111 o JC 2 37

Transito de poténcias em redes trifasicas desequilibradas..........cooevviiiiiiiiiiiiiiniinnnn, 37
Tt T | oY 15 o= o T PP 37
3.2- Formulacao do problema de transito de poténcias ........veveeeviiiiiiiiieieiiieneaineannns 37
3.3- Ferramenta de STMUIACAOD «.vvvvrrrrerrerreeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeesereesesseseaseseess 41

3.3.1- Modelizacao da rede BT ...oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ittt ettt e e et et e et e e e e eeasenaaanaas 41
R T 0o o Tod 1010 44

L= o {1 ] R P §

Estratégias de CONtrolo A tENSA0 ..vivuuieiiit ittt ei e et et et eeeeeaaeeeaneeeeaanaaann 45
v 3 111 i o e (U Ter: T B P P PR PPN 45
4.2- Estratégias de controlo de tENSA0. . cutiieitiiii it ei e e e e eeeeeaaeaanens 45

4.2.1-Definicdo de um limite para a poténcia ativa injetada ..........ccevviiivininnenne, 45



4.2.2-Gestao da POtENCIA FEATIVA...euurttieit et ait ittt eieeeaieeeaieeeeaneeeaanens 46

4.2.3-Controlo coOrdenado ...cv..eueeeeetieeei ettt ee et e e eeaaee e eeaaanas 48

B T O 3T L1 Yo7 55

L0 13 1 1] (o T T 57
Avaliacao do desempenho das estratégias de controlo de tenNSE0 ......cvvvevveiviierineninernennns 57
o T I [ 40T 1§ o= Lo N 57
5.2- Cas0 de @STUAD .o eiiiiiiii it et 57
5.2.1- Caracterizacao da rede €m €StUAO ...evvnnnniierrieiiieereeiiiieereeaieeeeenns 57

5.2.2- Definicdo de cenarios de eStUAO ....uiertirntirteritieieeriteeiereeraeeaneeaaeanens 59

5.3- RedE SEM CONLIOLO .. uuetttteett ettt ettt et eeeeeereeeeseaanneeeeeeseaannanaanens 59
5.4- Avaliacdo das estratégias de CONtrolo .....vivuiirniiiiiiieirieiieiieieeiiereeraeeanees 61
5.4.1-Definicdo de um limite para a poténcia ativa injetada...........cccevviuveiiinnenan. 62
5.4.2-Influéncia do controlo da poténcia reativa .........ccveveeiiiiiieiiiieeniieenannnnnns 66
5.4.3-Controlo COOrdeNadO ......ceeerinte ettt et et e eeenreeeeeeananeeeaens 68

o 05 T 00 o ed 1010 74

L0 103 1 1] (o T - 77
Conclusdes e trabalhos fULUFOS ...ooiiiiiiiii i ettt ettt e e ees 77
6.1- CONCIUSOES .eeeeeeeeeeettttt ettt ettt ettt eeeeetetteaaeaeeaaeeeeeeeeeennn 77
6.2- Trabalhos fULUIOS ....oviiiitii i ettt ettt e e e e e eeeeeaas 78
ANEXOS .t iiuiiieieieestoestonssonssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnss 81
5310 o= - i - TR 85



Lista de figuras

Figura 1.1: Arquitetura de um Sistema elétrico tradicional. .........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 2
Figura 2.1: llustracao do efeito fotovoltaico [4] .ccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiereereeeaeeaeennns 6
Figura 2.2: Desenho esquematico de um aerogerador [9] .....cvveiiniiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeennn. 7
Figura 2.3: Esquema de uma microturbina Single-Shaft [12] .....covvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn... 9
Figura 2.4: Perfil de tensao de uma rede distribuicao radial sem microgeracao[12] ........... 16

Figura 2.5: Esquema simplificado de uma rede de distribuicao MT/BT com producao

proveniente de unidades de mMicrogeracan [32] ...uueererierrreriiiereeeeeeeeeneeneeeeeeeees 17
Figura 2.6: Arquitectura de uma miCro-rede.......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiii it eiiiiieeeenns 19
Figura 2.7:Arquitetura de controlo e gestao de um sistema MMR; ........oooiiiiiiiiiiiiinen.. 20
Figura 2.8: Arquitetura de uma rede inteligente [35] ..covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e ieeeeeannns 22

Figura 2.9: Algoritmo de estimacao de estados e carga no dia d, intervalo de tempo i [36] .. 25

Figura 2.10 :sistema de controlo de tensao da arquitetura proposta [37] .......cvvvveennnnnn... 26
Figura 2.11: Relac@o controlo P/ V... .ot ereeeee e 28
Figura 2.12: arquitetura tipica de uma infraestrutura de contagem inteligente [48] .......... 31
Figura 2.13: Arquitectura [52] oottt ettt e eeee e 34
Figura 3.1: Seccao de linha trifasica de quatro condutores, considerando a terra. Onde...... 38

Figura 3.2: Modelo de uma linha de distribuicao trifasica com quatro condutores, ligada a

TEITA €M VAITOS PONTOS. «etnnttteeitt ettt eeieeeateeeeieeeeateeeateeeeanaeeeanaeeaaaneeeannens 39
Figura 3.3:Modelizacao do transformador de distribuicao .........ovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn.. 41
Figura 3.4: Modelos das linhas ....eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeaeneeseeseeesennennns 42

Figura 3.5:Esquerda: Bloco representativo da carga; Direita: esquematico da
implementacao de UMa CarZa vuvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiieiierreeeeeaesnrnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnns 43

Figura 3.6:Esquerda: bloco representativo de um microgerador; Direita: esquematico da
implementacao de um mMicCrogerador .......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43

Xi



Figura 3.7: ligacdo com os blocos representativos dos diagramas de carga e producao
LV o~ 44

Figura 4.1: Esquema de operacao de controlo do método limitador da poténcia ativa

gerada; figura adaptada de [26] ......uueuueinnneeeeenrnerereereeeeeeeereereeeeeneeees 46
Figura 4.2: esquema de controlo poténcia reativa Q(V) ..c.evveiiiiriiiiiiiiiiiiieiiiieeeanannn. 47
Figura 4.3: Esquema de operacao de controlo cos @ (P) [62] ....uuuuuueennieniiiiiiiiiiiiinnnans 47
Figura 4.4: Reproducao de uma particula No EPSO ....civviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeneennn, 52
Figura 4.5: exemplo de particula usada NOEPSO .......coiiiiiiiiiiii i eeeeas 52
Figura 4.6: fluxograma do algoritmo EPSO usado para o controlo coordenado .................. 54
Figura 4.7: Método de penalidades usado no algoritmo de otimizacdo ..........ccevvvvvennnennn. 55
Figura 5.1: Rede de baixa tensao (BT) estudada .......cccuuviiiiiiiiiiiiiiieneinniiieeeeeeennnnnnnns 58
Figura 5.2: Diagrama de carga e de producao didrio. .......ccevviiiiiiiiiiiiiiniieeneneennnenn. 58
Figura 5.3: Perfil de tensdo na rede com microgeracao e sem controlo (hora 14) .............. 59

Figura 5.4:Esquerda:perfil de tensdo diario no barramento 25 sem controlo de tensao.
Direita: Perfil de tensao diario no barramento 29 sem controlo da rede .................. 60

Figura 5.5: Esquerda: Perfil de tensao no barramento 30 sem controlo de tensao; Direita:
Perfil de tensao no barramento 33 sem controlo de tensao .........cccevviviiieeeiennnnnnnn, 60

Figura 5.6:Perfil de perdas diario para rede sem controlo de tensao ...........cccceevvveveennnn, 61

Figura 5.7: Perfil de tensdo na rede apos limitar a 50% de Pn a producdo fotovoltaica
2o 1= I 3 T N 62

Figura 5.8: Esquerda: perfil de tensao diario no barramento 25 com limite de 50% de Pn
de microproducdo. Direita: Perfil de tensao diario no barramento 29 com limite de
50% de Pn de microprodUGA0: ......uvuiiiiiiitiiiiiitiieetientietieieteeeeeeeeeeeeeneeeeseeneeens 63

Figura 5.9: Esquerda: perfil de tensao diario no barramento 30 com limite de 50% Pn de
microproducao. Direita: Perfil de tensao diario no barramento 33 com limite de 50%
Pnde MiCroprodUGAO0 ....eveiiiiiiii i et eeeeeeeeeeaaaenns 63

Figura 5.10: Poténcia total gerada sem controlo, poténcia injetada e poténcia cortada
LI (e o1 73 o o ) PN 64

Figura 5.11: Esquerda: perfil de tensdao diario no barramento 25 com limite de 40% de
microproducao. Direita: Perfil de tensao diario no barramento 29 com limite de 40%
de MICrOPrOAUCAD: ... et et eaeaaes 64

Figura 5.12: Poténcia total gerada sem controlo, poténcia injetada e poténcia cortada
L LI DO I 073 o o ) PN 65

Figura 5.13: regra de controlo da poténcia reatiVa.......oveeeeeiieeeiieeieiieeeeiieeeaineeeannnnn. 66

Figura 5.14:- Perfil de tensao na rede apos limite de 50% Pn + absorcdo de reativa (hora
1 3 PPt 66

Xii



Figura 5.15: - Esquerda: perfil de tensao diario no barramento 25 com limite de 50% Pn de
microproducdo + reativa. Direita: Perfil de tensdo diario no barramento 29 com
limite de 50% Pn de microproduGao + reatiVa: .......eeveereereeeereeeneeeeeeeeneeneeneeeeeees 67

Figura 5.16: Perdas com limite da producdo em 40% de Pn......cooieiiiiiiiiiiiiniiiiiiinnnennn. 67

Figura 5.17: Perdas com limite da producao em 50% de Pn + absorcao de poténcia reativa.. 68

Figura 5.18: perfil de tensao na rede apds controlo coordenado (hora 14) ...................... 69

Figura 5.19: Esquerda: funcao de avaliacao desde a primeira iteracao (14h); Direita:
Funcdo de avaliacao desde a segunda iteracao (14 h)..covvennneiieriiiiiiieeniiiiiinnennn. 69

Figura 5.20: Esquerda: Funcao de avaliacao (10 h); Direita: funcao funcao de avaliacao
Figura 5.21: Poténcia ativa cortada para a metodologia mais simplificada e para o
(o] g1 o] (o T el To] e =1 o - U o LN 72

Figura 5.22: Poténcia ativa cortada para a metodologia mais simplificada e para o
(o] a1 o] (o T el To] e =1 o - T o LN 73

Figura 5.23: Tensdes minimas e maxima na rede para o controlo coordenado (ativa +

Xiii



Xiv



Lista de tabelas

Tabela 2.1: Funcionalidades e beneficios de uma infraestrutura de contagem inteligente ... 32

Tabela 4.1: posicoes possiveis para as tomadas do transformador MT/BT ........cccvvvvnnnnnn.. 52
Tabela 5.1: comparacao de resultados numa simulacao diaria ........cccoeeevviiiiiininannnnnn. 65
Tabela 5.2: paramMetros EPSO .....uuiiitiiiiiitt e ettt e et eeaieeeeeeeaananaeaeeanns 68
Tabela 5.3: Producdo detalhada de cada unidade fotovoltaica para os varios cenarios
(AR et 71
Tabela 5.4: posicoes das tomadas do transformador OLTC para as duas simulacoes ........... 74

XV



xvi



Abreviaturas e Simbolos

BT Baixa Tensao;

CAMC Central Autonomous Management Controller
ccC Corrente Continua

Cl Contador Inteligente;

DTC Distribution Transformer Cotroller;

EB Energy Boxes;

EDP Energias de Portugal;

FER Fontes de Energias Renovaveis;

GEE Gases com efeito de estufa;

HAN Home Area Network

LC Load Controller;

MC Micro source controller;

MGCC Microgrid Central Controller;

MMR Multi-micro-rede;

MPPT seguidor do ponto de poténcia maximo ;
MR Micro-rede;

MT Média Tensao;

NAN Neighborhood Area Network

OLTC On-Load Tap Changer;

ORD Operador Rede Distribuicao

PD Producao Dispersa;

RD Rede de Distribuicao;

RI Redes Inteligentes;

SEE Sistemas elétricos de energia;

SCADA Sistema de supervisao de Controlo e Aquisicao de Dados;
SSC Smart Substation Controller;

TP Transito de Poténcias;

UE Uniao Europeia;

Xvii



MG Microgeracao;
WAN Wide Area Network

Xviii



Capitulo 1

Introducao

1.1- Motivacao

O aquecimento global, provocado pelo aumento das emissdes de gases com efeito estufa,
e o crescimento exponencial da populacado mundial com consequente aumento do consumo
energético tém provocado alteracoes significativas nos sistemas elétricos de energia (SEE).

Estas alteracdes foram impulsionadas por acordos assinados entre os varios Governos
mundiais, no qual se estabeleceram metas a curto/médio prazo que visam a promocao de
uma reforma no sector energético. Essa promocdo passa por uma maior eficiéncia energética,
através de um aumento do uso de fontes energéticas renovaveis (FER).

O Protocolo de Quioto, assinado por 59 paises em 1997, foi um verdadeiro ponto de
partida para esta mudanca. Tendo em consideracdao os resultados pretendidos com a
assinatura deste protocolo, a Unido Europeia (UE) desenvolveu a sua propria estratégia
criando um conjunto de metas bastante ambiciosas até ao ano de 2020:

e Reduzir 20% das emissoes carbonicas;

e Reduzir em 20% o consumo energético (através de um aumento da eficiéncia
energética);

e Aumentar em 20% o uso de FER (tais como solar, edlica, biomassa, etc) do total
da energia gerada;

Os potenciais beneficios que poderdao advir da utilizacdo de tecnologias de geracao
distribuida tais como uma maior seguranca no abastecimento energético, uma menor
dependéncia de combustiveis fosseis por parte dos paises mais importadores, a reducao nas
emissdes carbonicas e os mecanismos de incentivos econdmicos criados tém conduzido a um
crescimento exponencial da sua utilizacdo. Em [1] é feito uma listagem dos principais motivos
para esse rapido crescimento, sendo identificados trés categorias principais: fatores
ambientais, fatores comerciais e fatores politicos. A rapida integracdo de producao
distribuida (PD) na rede levou a uma mudanca de paradigma no SEE.



2 Introducao

Tradicionalmente, o desenvolvimento dos SEE seguia uma estrutura hierarquica com 3
niveis distintos: Geracao, Transporte e Distribuicdo, sendo naturalmente o objetivo
primordial a alimentacdo do consumidor. A geracdo caracterizava-se por ser o nivel onde se
concentrava toda a producao, proveniente de geradores de elevada capacidade que
baseavam a sua producdo em 3 tecnologias principais: unidades hidricas, térmicas e
nucleares. O sistema de transporte era usado para transportar a energia elétrica a ser
entregue aos consumidores finais através de transformadores de distribuicao.

A figura 1.1. ilustra a estrutura classica referida acima.
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Figura 1.1: Arquitetura de um Sistema elétrico tradicional.

Nos anos mais recentes o aparecimento de unidades de geracdo em redes de distribuicao
que nao haviam sido planeados para aceitar a injecao de poténcia op0Os-se ao tradicional
conceito de geracao centralizada.

A forma existente de integrar producao dispersa nas redes comecou por seguir uma
tendéncia de integracdo puramente passiva (Fit and Forget) [2]. Neste tipo de abordagem a
PD nao oferece a rede qualquer tipo de servico além da producdo nao controlada de poténcia
ativa, o que limita consideravelmente a quantidade de PD que pode ser ligada as redes sem
causar problemas na operacdo e controlo das mesmas. De modo a contrariar o impacto que
uma integracao passiva de PD provoca na estabilidade e funcionamento das redes, os
operadores da rede de distribuicdo e transporte tém vindo a repensar e a atualizar os seus
codigos de rede atuais. Os requisitos técnicos de ligacdo presentes nos novos cddigos de rede
exigem que que as unidades de PD ligadas a rede tenham alguma capacidade de fornecer
suporte ao funcionamento da mesma durante algum distirbio bem como alguma capacidade
de controlar a poténcia ativa e reativa fornecidas. No entanto, mesmo com estes novos
codigos de rede avancados, continuam a existir problemas de integracao na rede.



Estes problemas agravam-se mais quando se fala em redes de distribuicao de baixa
tensao(BT). A sua natureza altamente resistiva aliada a uma capacidade de monitorizacao e
de controlo historicamente muito limitada pode levar ao aparecimento de sobretensées em
momentos de elevado valor de microgeracao.

Sendo que varias tecnologias de PD se caracterizam por uma imprevisibilidade na
producao, a impossibilidade de coordenacao entre a geracao e a carga em cada momento
requer a adocao de novas filosofias de gestao da rede.

1.2- Objetivos

Num cenario de crescimento massivo de producdo de origem renovavel, em particular de
microgeracdo, tém-se como consequéncia riscos acrescidos de diversos problemas
operacionais sobre as redes de distribuicdao. Em particular, nas redes de baixa tensao, devido
a presenca de unidades de microgeracdo, existe o risco acrescido de problemas de
sobretensdao. Do ponto de vista estratégico podem identificar-se 2 possibilidades de se
resolver o problema:

oForte investimento no reforco das infraestrutura elétrica tais como cabos,
transformadores, etc.

eUtilizar todos os recursos disponiveis na rede de modo eficaz, através de um controlo
local ou coordenado desses mesmos recursos de modo a manter as tensdes dentro dos limites
admissiveis, envolvendo a exploracdo de novas tecnologias no dominio das redes elétricas
inteligentes.

Desta forma, com esta dissertacao pretende-se atingir os seguintes objetivos:

1°. Analisar as condicoes de operacao de uma rede de distribuicao de baixa tensao
tipicamente rural (radial e resistiva) com uma forte presenca de producao descentralizada e
sem qualquer tipo de controlo;

2°. ldentificar diferentes cenarios de controlo da rede BT, no qual se pressupdes
diferentes niveis de caracterizacdo da rede e da capacidade de monitorizacao e controlo da
mesma. Para cada um desses cenarios, definir estratégias de controlo para permitir a
maximizacao de producdo de origem renovavel sem passar os limites de tens&o;

3° Efetuar uma analise comparativa das estratégias tracadas, tendo em consideracao a
sua implementacao e os impactos resultantes para a rede em termos de valores de
microgeracao nao injetada.
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1.3- Estrutura da dissertacao

No capitulo 1 é feito um enquadramento geral do problema proposto.

No capitulo 2 é descrito o estado da Arte. Primeiramente faz-se uma pequena analise
sobre as diferentes tecnologias de microgeracao existentes incidindo depois nos aspetos
relacionados com a integracdo dessas mesmas unidades em redes de baixa tensdo. E ainda
feito uma analise sobre uma arquitetura tipo de uma rede inteligente e a sua estrutura de
comunicacao, tentando ilustrar da melhor forma a mudanca de paradigma energético.

O capitulo 3 faz uma introducdo tedrica ao problema do transito de poténcia em redes
trifasicas desequilibradas e radiais, como é o caso da rede em estudo nesta dissertacao.

No capitulo 4 apresenta-se em detalhe as estratégias de controlo analisadas neste
trabalho, expondo principios de funcionamento, vantagens e desvantagens de cada uma
delas.

No capitulo 5 apresenta-se e discute-se os resultados obtidos em cada uma das
estratégias. Por fim, o capitulo 6 expde as principais conclusdes retiradas com a realizacao
deste trabalho.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1- Introducao

Os sistemas elétricos de energia (SEE) tém sofrido diversas alteracoes, principalmente no
decurso da Ultima década, devido a uma grande integracdo de recursos energéticos
distribuidos na mesma. Essa integracao é resultado de um intenso esforco que tem vindo a ser
feito a nivel internacional de modo a travar o aumento das emissdes de Gases com efeito de
estufa (GEE) e consequentemente do aquecimento global.

Apesar de as fontes de microgeracao (UG) serem vistas como uma boa solucao, a sua
integracao nas redes elétricas levanta varios problemas ao operador da rede de distribuicao
(ORD). Entre esses problemas esta a variabilidade de producao de algumas dessas unidades de
UG, o congestionamento de ramos e as alteracdes espectaveis ao nivel dos perfis de tensao.

E neste sentido que face a integracdo de diversas fontes nas redes surgem diversos
impactos que é necessario acautelar. As redes inteligentes sdo uma das possibilidades que
visam permitir uma gestdo mais eficiente de todos os elementos ligados a rede - cargas,
producao e unidades de armazenamento de energia- contribuindo para solucionar a barreira
da integracao de producado dispersa (PD).

2.2- Tecnologias Existentes

2.2.1- Unidades de microgeracao

Define-se como microgeracao a producao de eletricidade em pequena escala, com a gama
de poténcia elétrica a variar entre os 1 kW e 100 kW, utilizando para esse fim recursos de
origem renovavel e/ou tecnologias de geracao eficiente [3]. O conjunto de tecnologias
existentes sdo vastas e cada uma delas apresenta caracteristicas bem proprias. Assim sendo
ira ser feito de seguida uma pequena abordagem sobre as principais tecnologias existentes.
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2.2.1.1 Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sdo a tecnologia de microgeracdo mais comum de se encontrar
nas redes de distribuicdo de baixa tensdo (BT). Caracterizam-se por produzir energia elétrica
a partir da conversao direta de radiacao solar através do chamado efeito fotovoltaico.

O Efeito fotovoltaico ilustrado na figura 2.1 consiste na incidéncia de fotdes associados a
radiacao solar que sao absorvidos por um material semicondutor, o que proporciona a
excitacdo dos eletrdes desde a banda de valéncia até a banda de conducado. Este processo
cria pares eletrao/lacuna que, devido a um campo elétrico que se forma na juncao dos dois
materiais PN, sao mantidos separados produzindo uma corrente elétrica que se estabelece ao
longo de um circuito elétrico [4].

E=hy ,//'

Contacto metilico \ /

: Semicondutor
Carga

Contacte metilico

Figura 2.1: llustracdo do efeito fotovoltaico [4]

Em [4,5] é feito uma analise comparativa a diferentes tipos de conversao existentes
tendo em conta fatores como rendimento, percentagem em mercado e aplicacoes.
Atualmente existem 3 geracbes de tecnologias sendo que as tecnologias de silicio
monocristalino e policristalino (1° geracdo) e silicio amorfo (2° geracao) sdo as mais comuns.

Define-se como sistema fotovoltaico o conjunto de um array de painéis fotovoltaicos,
ligados a um conversor que seguem o ponto de maior poténcia- seguidor do ponto de poténcia
maximo (MPPT) - e a um inversor DC/AC que permite a sua ligacdo a rede. Quanto ao modo
de ligacdo os sistemas fotovoltaicos (painéis fotovoltaico + equipamentos complementares)
podem ser classificados em sistemas ligados a rede ou sistemas isolados [6].

Dentro da categoria de recursos renovaveis € aquela que apresentou um maior
crescimento nos Ultimos tempos [4]. Isto permite que a sua relacdo qualidade VS Custo seja
muito apetecivel. Este baixo custo aliado aos fatores de ser um equipamento de muito facil
instalacdo e nada ruidoso [7] faz com que o crescimento desta industria seja enorme, o que
se prevé que a sua instalacdo em habitacdes seja cada vez maior.



2.2.1.2 Micro-Aerogeradores

A tecnologia eolica é das tecnologias analisadas nesta dissertacdo que apresenta um
maior grau de desenvolvimento, sendo que desde a antiguidade que o homem faz o seu
aproveitamento da energia edlica [8]. Baseia-se na conversdo de energia cinética, provocada
pela deslocacdo de massas de ar, em energia mecanica de rotacdo. Posteriormente um
gerador elétrico converte essa energia mecanica em energia elétrica.

A poténcia de saida da turbina (P) é dada pela seguinte equacdo, em que Cp é o
coeficiente de poténcia da turbina, p a densidade do ar, A a area varrida pelas pas do rotor e
v a velocidade do vento:

P=§*Cp*p*A*V (2.1)

Os sistemas de conversao eolicos sao sistemas combinados de uma parte mecanica e
elétrica. Pode-se, de um modo geral distinguir 3 partes fundamentais:

e A torre, de forma tubular, que tem a funcdo de suportar a cabina para assim
elevar o rotor da turbina a uma altitude em que o vento apresenta as condicoes
mais adequadas. E um dos elementos que mais peso tem no custo inicial de
investimento.

e A cabina ou Nacelle, que aloja os sistemas de controlo, de medicao e de
transmissao mecanica, o gerador elétrico e o mecanismo de orientacdo
direcional.

e 0O Rotor, que fixa as pas da turbina ao cubo (estrutura metalica situada a frente
do aerogeradores acoplada ao eixo que aciona o gerador elétrico).

Na figura 2.2. pode-se ver um esquematico do aerogerador, e os seus constituintes:

; caixa de
engrenagens
\
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Figura 2.2: Desenho esquematico de um aerogerador [9]
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Os sistemas de conversao de energia eolica tém vindo a sofrer modificacbes muito
significativas. Sao 4 as tecnologias [8] que se distinguem por ser do tipo velocidade fixa ou
variavel.

Com a introducdo de dispositivos de eletronica de poténcia nos sistemas houve a
oportunidade de se fazer o desacoplamento total ou parcial entre a frequéncia do gerador e a
da rede permitindo uma extracdo mais eficiente da poténcia disponivel. Permite também o
controlo da poténcia ativa e reativa injetada, o que pode constituir uma grande ajuda para a
operacao e controlo da rede elétrica.

Diferentes tipos de turbinas edlicas podem ser usadas para a geracao de energia elétrica.
Em [10] pode-se analisar um estudo mais detalhado sobre os dois tipos existentes: turbina de
eixo vertical e turbina de eixo horizontal. A de eixo horizontal € a mais comum mas
apresenta algumas desvantagens, nomeadamente em situacées de ventos mais turbulentos.

Apesar de, como ja referido, ser uma tecnologia maturada nao leva a que a sua
implementacao em larga escala para efeitos de microgeracao seja uma realidade. Isto deve-
se ao facto de o custo por unidade de turbinas com poténcia menor ser mais elevado quando
comparado com turbinas de maior poténcia instaladas em parques eoélicos. Junta-se ainda o
facto de, em paises como Portugal, o recurso solar ser mais abundante nas zonas onde estas
unidades de pG sao instaladas.

2.2.1.3 Microturbinas

Com um impulso dado pela indlstria automdvel e aeronautica o conceito de microturbina
comecou a surgir pela década de 50. Nos dias de hoje € um tipo de tecnologia muito usada
para a cogeracao.

A microturbina consiste numa turbina de pequena escala que produz eletricidade e/ou
calor a uma escala pequena (gama de 30 a 250 kW). Caracteriza-se por funcionar a altas
temperaturas, ter um arranque rapido [11], uma construcdo compacta e de facil instalacdo e
pela possibilidade de se poder utilizar combustiveis variados.

Do ponto de vista tecnologico existem dois tipos de configuracdes fisicas:

Single-shaft (1 veio): Solucao em que o compressor, turbina e gerador estao montados no
mesmo veio que gira a uma velocidade elevada.

Split-shaft (2 veios): Solucao que compreende o uso de duas turbinas. Existe assim uma
primeira turbina num dos eixos que aciona o compressor e outra turbina num segundo eixo
que aciona o gerador elétrico. Sdo utilizadas caixas redutoras de velocidade para o
acoplamento da turbina ao gerador.

Na figura 2.3. ilustra-se o esquematico de uma microturbina single-shaft.
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Figura 2.3: Esquema de uma microturbina Single-Shaft [12]

O grande segredo desta maquina esta no recuperador de calor utilizado para pré-aquecer
o ar comprido na entrada da turbina a partir dos gases de escape. Este € um processo que
aumenta em cerca de 30% a eficiéncia global. No entanto introduz também perdas devido a
pressdes internas.

Sao variadissimos os exemplos de potenciais aplicacdes de microturbinas. O seu uso em
hotéis, hospitais, piscinas municipais e outros servicos idénticos como cogerador é bem
exemplo disso.

As principais vantagens [13] que tornam as microturbinas uma tecnologia apetecivel face
a outras tecnologias de geracao distribuida sao:

e Custos de manutencao e de operacao mais baixos devido a uma maior
simplicidade de estrutura.

e Nao requer um sofisticado sistema de controlo eletrénico

e Sao de muito facil instalacdo em qualquer tipo de local

e Podem atingir eficiéncias de até 80% quando usadas em sistemas de cogeracao

e Tém poucas emissdes atmosféricas

e Possibilidade de se usar diferentes tipos de combustivel

2.2.1.4 Pilhas de Células de Combustivel

Uma pilha de combustivel € um dispositivo eletroquimico que converte energia quimica
contida num determinado combustivel diretamente em energia elétrica. Geralmente esse
combustivel é o hidrogénio ou um composto que tenha hidrogénio na sua constituicao [14].

Na sua composicao fisica existem dois elétrodos separados por um eletrélito, com uma
ligacdo elétrica exterior entre os dois elétrodos (anodo e catodo) onde é ligada a carga. Uma
pilha de combustivel é constituida por uma associacdo em série de células de combustivel ja
que cada célula individual produz uma tensao de apenas 0,8 V. O sistema produz energia em
corrente continua (CC) e é normalmente ligado a rede através de conversores DC-AC. A sua
eficiéncia pode atingir valores perto dos 60%, dependendo do tipo de células de combustivel
usado [14,15].
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De entre varias vantagens a que mais se destaca € o seu reduzido impacto ambiental por
ser uma tecnologia que nao emite ruido e que nao tem qualquer tipo de combustao
envolvida, o que a torna amiga do ambiente.

Contudo ha desvantagens que limitam o potencial desta tecnologia. O custo elevado dos
equipamentos conversores e a reduzida disponibilidade de uma rede de producao e
distribuicdo de hidrogénio sao as que mais se destacam.

2.2.2- Unidades de Armazenamento de energia

As unidades de armazenamento sao vistas como um importante elemento para as futuras
redes de distribuicao ativas. De modo a conseguir o melhor ajuste entre os padrdes de
consumo e os padroes de geracao, estas tecnologias de armazenamento terao um papel
fundamental para uma maior integracao de fontes de energias renovaveis (FER).

Relativamente a aplicacdo pretendida, existe varios tipos de tecnologias de
armazenamento que podem ser usadas, sendo que as baterias assumem-se como o dispositivo
de armazenamento com mais potencial para no futuro constituirem solucdes ideais para
muitos dos problemas existentes nas redes de distribuicao de baixa tensao.

As baterias de chumbo-acido representam os dispositivos recarregaveis mais utilizados e
antigos. Dado que quando se utiliza unidades de armazenamento para controlo de tensao,
necessita-se de ter uma capacidade de carga e descarga total diariamente sem apresentar
grandes variacdes na sua eficiéncia e operacao, este tipo de bateria, devido ao reduzido ciclo
de vida e a extrema sensibilidade na profundidade de descarga, representam
constrangimentos a sua utilizacao.

As baterias de niquel - cddmio sdao mecanicamente robustas, mantém as suas
caracteristicas estaveis a baixas temperaturas podendo ser hermeticamente seladas. Sao
dispositivos que competem a nivel de maturidade e popularidade com as baterias de chumbo-
acido. Estas assumem diversas vantagens em comparagao com as baterias de chumbo-acido,
além de possuir capacidade de rapido carregamento e um favoravel valor tipico para poténcia
especifico, este tipo de baterias apresentam-se como boas solucdes a nivel ambiental, com
custos de manutencdo baixos e com capacidade ciclica, densidade energética, tempo de vida
atil superiores.

As baterias de Sadio-Enxofre surgiram fruto de um aumento da capacidade de poténcia e
densidade energética das baterias. As baterias de Sodio-Enxofre sdo consideradas uma boa
solucdo para o uso na rede de distribuicdio de BT devido as suas capacidades de alta
densidade energética e elevada eficiéncia. Embora ndo sejam envolvidos materiais toxicos
nas reacdes quimicas, a temperatura de funcionamento elevada e a natureza corrosiva do
sddio exigem medidas seguranca de alto nivel, representando os maiores obstaculos na sua
producao.

Por fim as baterias de iao-litio, tecnologia mais recente, apresentam como principais
vantagens o facto de o seu tempo (til de vida ndo ser influenciado pelo nimero de ciclos
carga e descarga e pela alta densidade energética. No futuro estas baterias serao
economicamente competitivas e serao usadas largamente nas redes BT com alta eficiéncia.

De modo a se poder avaliar qual a competitividade e o lucro que se pode retirar das
unidades de armazenamento deve-se, em primeiro lugar, determinar os parametros técnicos.
Os mais importantes sdo a poténcia de pico (em MW), a capacidade energética (MWh) bem
como o numero de ciclos de carga que influencia o tempo de vida do dispositivo.

10
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O investimento nesta solucdo em alternativa a um possivel reforco da RD é cada vez
maior pois trata-se de uma solucdo economicamente mais atrativa. O uso e a integracao de
tecnologias de armazenamento estda a ser cada vez mais discutida e analisada em diversos
artigos [16-21].

Em [16] € usado unidades de armazenamento com o foco na introducdo de tecnologia
fotovoltaica numa rede de baixa tensao. Recorre-se a esta solucao sempre que producao de
origem fotovoltaica exceda a capacidade da rede BT.

Em [17] apresenta-se um interessante estudo, propondo fazer uso da flexibilidade de
carga/descarga dos veiculos elétricos para mitigar os efeitos da producdo intermitente das
FER. Os resultados da simulacdo numa rede teste de 84 barramentos mostra que uma
integracdo programada na rede de veiculos elétricos e de recursos de PD consegue ser
bastante eficaz.

Ja [21] propde uma abordagem eficaz e robusta que consegue coordenar varias unidades
de armazenamento para controlar a tensdao nas RD. Uma estratégia de controlo distribuido
baseado num algoritmo consensual é proposto para gerir a carga da rede.

2.3- Regulamento e legislacao

2.3.1- Regulamento Nacional

Nesta seccdo analisar-se-a a evolucdo da legislacao em torno da microgeracdo, tendo
assim uma visao do que tem vindo a ser feito em Portugal [22] de modo a facilitar a
integracdo de unidades de microgeracao. Os regulamentos deverao conseguir uma boa
adaptacdo das unidades as redes elétricas atuais.

Decreto-Lei n.° 312/2001, de 10 de Dezembro

A microgeracao de eletricidade, como atividade de producao de eletricidade em baixa
tensdo com possibilidade de entrega de energia a rede elétrica publica, foi regulada pelo
Decreto-Lei n.° 68/2002, de 25 de Marco. Previa-se que a eletricidade produzida (<150 kW) se
destinasse predominantemente a consumo proprio (> 50%), sendo o excedente entregue a
terceiros ou a rede publica. No entanto, nao teve sucesso por ser economicamente inviavel.

Por outro lado, o Decreto-Lei n.° 312/2001, de 10 de Dezembro, veio estabelecer as
disposicoes aplicaveis a gestdao da capacidade de rececdo de eletricidade nas redes do
Sistema Elétrico de Servico Publico (SEP), de maneira a possibilitar a rececdo e a entrega de
eletricidade proveniente de novos centros electroprodutores do Sistema Elétrico
Independente (SEI).

Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de Novembro

O Decreto-Lei n.° 363/2007 de 2 de Novembro vem simplificar o regime de licenciamento
existente, substituindo-o por um regime de simples registo, sujeito a inspecao de
conformidade técnica. A entrega e a analise de projeto sado substituidas pela criacdo de uma
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base de dados de elementos tipo preexistente que assim encurta um procedimento com
duracao de varios meses a um simples registo eletroénico.

Neste ambito é formado o Sistema de Registo da Microproducao (SRM), que constitui uma
plataforma eletrénica de interacdo com os produtores, no qual se podera realizar todo o
relacionamento com a Administracao.

E ainda previsto um regime simplificado de faturacdo [23] e de relacionamento comercial,
evitando a necessidade de emissao de faturas e acertos de IVA pelos particulares. O
microprodutor recebe ou paga através de uma Unica transacdo, pelo valor liquido dos
recebimentos relativos a eletricidade produzida e dos pagamentos relativos a eletricidade
consumida.

O decreto-lei 363/2007 cria também dois regimes de remuneracao:

e O regime geral apenas para a generalidade das instalacoes;

e O regime bonificado de tarifas feed-in apenas aplicavel as fontes renovaveis de
energia. Neste caso existe a obrigatoriedade da instalacao de um sistema de
contagem separado para a microproducdo. O acesso ao regime bonificado é também
restrito a existéncia no local de consumo de coletores solares térmicos, no caso de
produtores individuais, e da realizacdo de auditoria energética e respetivas medidas,
no caso de condominios.

0 incentivo relacionado a venda de eletricidade é, assim, usado para promover a agua
quente solar, complementando o Decreto-Lei n.° 80/2006, de 21 de Abril, que prevé a
obrigatoriedade de instalacao destes sistemas nos novos edificios.

Decreto-Lei n.° 118-A/2010, de 25 de Outubro

O Decreto-Lei n.° 118-A/2010, de 25 de Outubro procede a segunda alteracao ao Decreto-
Lei n.° 363/2007, de 2 de Novembro, e a segunda alteracao ao Decreto-Lei n.° 312/2001, de
10 de Dezembro e cria condicoes para produzir mais eletricidade em baixa tensao ao
simplificar o regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade por intermédio de
instalacbes de pequena poténcia, designadas por unidades de microproducao.

« E aumentada a quantidade de eletricidade que pode ser produzida. A poténcia atribuida
passa para 25 MW por ano. Passa a ser obrigatorio para a generalidade dos comercializadores
que fornecem a eletricidade comprar a eletricidade microgerada.

« Sao criados mecanismos para garantir o acesso a microproducao, com base em critérios
de interesse puUblico, a entidades que prestem servicos social, nomeadamente
estabelecimentos na area da salde, educacdo, solidariedade e proteccao social, bem como
na area da defesa e seguranca e outros servicos do Estado ou das autarquias locais.

« Os procedimentos relacionados com o registo da producao em regime de microproducao
passam a ser mais simples e mais transparentes. Qualquer particular que queira produzir
energia neste regime passa a poder fazé-lo através de um registo aberto, que s6 deixa de
estar disponivel quando é atingida a poténcia maxima destinada para o ano em causa. Os
registos passam a ser ordenados por ordem de chegada, permitindo aos interessados ter
maior previsibilidade quanto a data em que poderao proceder a instalacdao da microproducao.

« O regime bonificado de venda de eletricidade, que apenas é acessivel mediante o
cumprimento de determinadas condicdes, é ajustado para se tornar mais adequado aos custos
dos equipamentos associados as unidades de microproducao. Estabelece-se que o regime
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bonificado fica também associado a implementacdo de medidas de eficiéncia energética,
uma vez que se exige que o local de consumo disponha de coletores solares térmicos,
caldeiras de biomassa ou, no caso dos condominios, a obrigatoriedade de medidas de
eficiéncia energética identificadas em auditoria.

» Para a promocdo e incentivo a investigacao cientifica nesta area, cria-se um regime
para que laboratorios do Estado e outras entidades puUblicas possam investigar, desenvolver,
testar e aperfeicoar novas tecnologias de producao de eletricidade.

Decreto-Lei n.° 25/2013, de 19 de Fevereiro

Este Decreto-lei procede a terceira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de
Novembro, e veio iniciar o processo de revisao do regime juridico da microproducédo, tendo
sido adotadas solugdes que permitam superar dificuldades praticas e operacionais.

Neste ambito, os regimes juridicos da microproducao foram alterados, instituindo
unicamente ao comercializador de (ltimo recurso ou comercializador de recurso
exclusivamente em BT a obrigacao de celebrar com os microprodutores contratos de compra
e venda da eletricidade produzida pelas respetivas unidades, separadamente do regime
remuneratorio aplicavel e sem prejuizo da inerente diferenciacdo de tarifarios aplicaveis.

E previsto ainda, dentro do regime geral, a possibilidade de o microprodutor optar por
prescindir da centralizacdo no comercializador de ultimo recurso exclusivamente em Baixa
Tensao da compra da eletricidade proveniente das respetivas unidades, dispondo diretamente
da eletricidade produzida através de mercados organizados ou mediante contratos bilaterais.

Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de Outubro

O Decreto-Lei veio criar os regimes juridicos aplicaveis a producao de eletricidade
destinada ao autoconsumo e ao da venda a rede elétrica de servico publico a partir de
recursos renovaveis, por intermédio de Unidades de Pequena Producao.

Entre os objetivos do novo diploma temos a dinamizacao da PD em Portugal, assegurando
a sustentabilidade técnica e economica do SEN evitando assim sobrecustos para o sistema,
garantindo um desenvolvimento ordenado da atividade. Também visa um maior controlo nas
instalacoes de PD de modo que sejam dimensionadas para fazer face ao consumo do local. A
nova legislacdo também procura reduzir a vertente de negdcio associada a
microproducao, que motivava o sobredimensionamento das centrais e consequentemente o
sobrecusto para o SEE.

Neste modelo as UPAC (unidade de producao) produzem preferencialmente para o
consumo sendo que a energia produzida é instantaneamente injetada na instalacdo. O
excedente é injetado na rede evitando o desperdicio. Também é importante mencionar
que a Poténcia de Ligacdo da UPAC é inferior a poténcia contratada na instalacdo de
consumo e a Poténcia da UPAC nado pode ser duas vezes superior a poténcia de ligacao.
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2.3.2 - Regulamentacao Internacional

Um pouco por todo o Mundo a capacidade de microgeracao instalada tem vindo a
aumentar muito mais que o esperado, especialmente no que se trata a producao fotovoltaica.
Estratégias de controlo variadas - algumas ainda com uma abordagem passiva das
unidades de microgeracdo, enquanto outras com a exigéncia de uma participacdo ativa
das mesmas - tém vindo a ser implementadas, através de cddigos de rede avancados.

Com quase 80% da sua capacidade de producao Fotovoltaica instalada na baixa tensao, a
Alemanha situa-se num lugar de destaque no que se trata deste tipo de geracao. O guia
técnico para a ligacdo nas rede de baixa tensao [24] foi revisto em 2011 para colmatar a falha
do seu antecessor que nao previa qualquer regulacao relativa ao controlo da poténcia ativa e
reativa e a subida de tensao estava limitada a 2 %. Com o novo regulamento, esse limite
passou a ser de 3%. Os sistemas fotovoltaicos deverao ser capazes de controlar a poténcia
ativa em casos como congestionamentos nas linhas, sobrecarga nos equipamentos, trabalhos
de manutencdo ou subida de frequéncia. Nao ha a exigéncia para que esse controlo seja feita
de forma remota, como acontece na Média tensdo, expeto para geradores com capacidade
instalada maior que 100 kW. Em termos de controlo de frequéncia, todos os sistemas
fotovoltaicos tém que reduzir a sua poténcia ativa através de uma funcao Droop de 40% da
sua corrente por cada Hertz [25]. Por fim, os sistemas de geracdo fotovoltaica também
deverao ser capazes de fornecer poténcia reativa. As sugestoes de controlo adoptadas podem
ser vistas ao pormenor em [26].

Ja em ltalia o conjunto de medidas difere e muito do que foi relatado para o caso
Alemao. De acordo com a norma CEl 11-20, a poténcia maxima de sistemas fotovoltaicos que
pode ser ligada a uma rede de baixa tensao depende das caracteristicas desta e da carga. No
que toca a controlo de poténcia ativa e reativa, nao existe qualquer regulamentacao
implementada. No caso de sobretensdao ou frequéncia maxima, os inversores deveram-se
desligar da rede. No entanto esta também regulamentado que os sistemas que entraram em
operacao desde janeiro de 2013 devem estar equipados com inversores capazes de
providenciar servicos avancados de rede tais como controlo da poténcia reativa, desconexao
remota da rede e imunidade a queda de tensao.

Em Espanha, as Cortes aprovaram a Ley del Sector Eléctrico, para vigorar a partir de 1998,
que permitiu o acesso livre de terceiros as redes. Desde entdo, os incentivos fornecidos a
instalacdo de microgeracao (em especial fotovoltaica) através de tarifas feed-in, aliados as
grandes condicoes atmosféricas verificadas em Espanha permitiram tornar este Pais no
segundo da UE com maior capacidade instalada de producao renovavel.

2.4- Ligacao arede
2.4.1- Impactos resultantes

Como ja mencionado anteriormente, a elevada integracdo de PD nas redes de distribuicao
constitui um grande desafio para o ORD devido a diversos fatores tais como o perfil de
producdo dessas instalagdes, a garantia de poténcia produzida, o impacto no
congestionamento dos ramos e as alteracées aos perfis de tensao.

Se teoricamente, devido a proximidade das instalacoes de PD relativamente a carga, se
poderia esperar que o seu contributo fosse positivo para o controlo de tensao na rede, a
reducao do congestionamento nos ramos e reducao de perdas verifica-se existirem barreiras
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técnicas que contrariam esta afirmacao. Estas barreiras [2] estdo relacionadas com a falta de
experiéncia e conhecimento técnico para operar e controlar um ndmero significativo destas
unidades. Estas unidades nem sempre se encontram junto as cargas, muitas vezes tém
producdo ndo despachavel e como consequéncia € frequente observar que a producao
proveniente das instalacoes de PD nao apresenta simultaneidade com as cargas.

Congestionamento nos ramos

A ligacao de PD, quando introduzida corretamente na rede, contribui para a reducao da
corrente em alguns ramos visto que a producao se encontra mais perto do consumo
conseguindo suportar grande parte ou até a totalidade do mesmo. Dependendo do ponto de
ligacao da PD e da sua poténcia, a corrente nos ramos sofre maiores ou menores alteracoes.

Devido a variabilidade da maioria das unidades de uG e a sua natureza de producdo nao
despachavel tem-se, em muitos casos, um problema de excesso de producdo distribuida. Esse
excesso altera significativamente o transito de poténcia (TP) nos ramos, havendo por vezes
inversao do fluxo.

Nesta situacao, quanto maior for a producdo renovavel e menor o valor de carga, maior o
valor da corrente que transita nos ramos da rede de distribuicdao. Em situacdes extremas,
esse valor pode ultrapassar os limites térmicos dos equipamentos presentes e resultar na
saturacao das linhas.

Esta situacdo tem também consequéncias ao nivel das protecoes, nomeadamente, a nao
detecao de falhas ou defeitos e o desligar da rede, de forma errada, de algumas instalacées
ou feeders nao afetados por defeitos.

Harmonicos e tremulacao

Relativamente a qualidade da energia entregue existem dois aspetos a ter em conta:
distorcao harmonica e a tremulacao.

A ligacao de inversores eletronicos de poténcia ou a producdo de energia sob a forma de
corrente continua (por exemplo, producdo de origem fotovoltaica e pilhas de combustivel)
sao as principais causas para a distorcao harménica [27-29]

A tremulacdo [30], por sua vez, origina flutuacdoes de tensdo. Este fendomeno ocorre
especialmente associado a unidades de producao com elevada variabilidade de producao
(edlica, por exemplo).

Em [31] pode-se consultar as normas em vigor que fixam os limite percentuais quanto a
niveis de distorcao harmonica e tremulacao.

Subida de tensao

A subida de tensdao nas RD é o principal fator limitador de uma maior integracdo de
unidades de puG. Em redes rurais, tipicamente de grande extensao e de natureza radial, este
problema causa ainda maior preocupacao para o ORD.

Na figura 2.4, onde se ilustra o perfil tipico de uma rede radial sem microgeracao,
observa-se que o ajustamento em vazio das tomadas de regulacdo de tensao nos
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transformadores permite garantir niveis de tensao aceitaveis nos pontos de consumo mais
afastados.
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Figura 2.4: Perfil de tensao de uma rede distribuicao radial sem microgeracao[12]
Para os varios pontos da figura 2.4 tem-se que:

A: A tensdao é mantida constante gracas ao transformador de distribuicdo Alta tensao
(AT)/Média Tensdao (MT) com capacidade para regulacdo de tensdao por comutagdo das
tomadas;

A-B :Queda de tensdo no feeder MT devido as cargas;

B-C: Subida de tensao por alteracao das tomadas do transformador MT/BT (regulacao em
vazio);

C-D: Queda de tensao a saida do transformador de distribuicao MT/BT;

E: Queda de tensao no feeder BT devido as cargas;

Desta forma compreende-se que a tensdo varia com a injecdo de poténcia associada a
ligacdo das fontes de producdo dispersa. Essa variacdo é dada por unidade (p.u.) pela
seguinte expressao matematica (2.2):

_ PR+ XQ
Vv

AV (2.2)

Em que V é a tensdao nominal da rede, P e Q representam, respetivamente, a poténcia
ativa e reativa produzidas pelas unidades de microgeracao. R e X sao, respetivamente, a
resisténcia e a reatancia da rede. Verifica-se que tanto a injecao de poténcia ativa como a
injecdo de poténcia reativa influenciam os niveis de tensdao. O impacto da introducdo das
tecnologias de microproducdao depende de trés categorias:
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¢ Unidades de PD a fornecer poténcia ativa e reativa;
e Unidades de PD a fornecer poténcia ativa e a absorver poténcia reativa;
¢ Unidades de PD a fornecer poténcia ativa com um fator de poténcia unitario.

No caso particular das redes de baixa tensdo, caracterizadas pela predominancia da
resisténcia sobre a reactancia, os efeitos sobre a tensdo dependem diretamente da poténcia
ativa injetada [32]. Para demonstrar como a PG pode alterar os valores de tensao acima do
permitido considera-se a seguinte figura 2.5 onde se ilustra de modo simplificado de uma
rede de distribuicao MT/BT com microgeracao.

(LY LW uPf

— P,

d —() P

1 2

Figura 2.5: Esquema simplificado de uma rede de distribuicao MT/BT com producao proveniente de
unidades de microgeracao [32]

Considera-se Vi e V2 os modulos da tensdao enquanto 61 e 62 os argumentos,
respetivamente. Sempre que exista um desequilibrio entre a poténcia gerada e consumida no
barramento dois, essa diferenca sera trocada com o barramento 1.

A poténcia aparente que é transitada entre o barramento 2 e 1 é dada por:

- V, -V
S:VZ*IZl:VZ*% (2.3)
eq
Desenvolvendo a equacao tem-se que:
S V.7 *cos@, -V, *V, *cosé, + j(V,” *sin@, -V, *V, *sing,) 2.4

Req + leq

Uma das principais caracteristicas das linhas de distribuicao BT é o fato da resisténcia ser
normalmente bastante superior ao valor da reatdncia (R>>X). Assim sendo, podemos
simplificar a equacao (2.4)

_V,/ *cosf, -V, *V, *cos6,
R

eq

S=P

(2.5)

Com esta simplificacdo observa-se que os niveis de tensao estdao muito dependentes da
injecdo de poténcia ativa em cada nd das redes de distribuicdo de baixa tensao.

Para que se verifique uma situacdo de inversdo do fluxo de poténcia sera necessario que
U,> U,, sendo que neste caso existe o risco de U, estar acima do limite técnico permitido,

dependendo da poténcia de microgeracao produzida e da carga conectada na sua vizinhanca.



18 Estado da Arte

Resumindo, em cenarios que se verifique elevada penetracdo de microproducao podera
ser necessario implementar medidas que controlam a poténcia ativa injetada por estas
unidades para mitigar potenciais riscos de tensoes elevadas.

2.5- Redes elétricas inteligentes

A infraestrutura da rede de distribuicdo é bastante complexa e contém um elevado
nimero de componentes ligados entre si: sistemas de producao distribuida, elementos para
compensacao de reativa, equipamento de corte e protecao, transformadores de poténcia,
etc. Além disso, a natureza variavel e a elevada penetracdo na rede de diversos tipos de
unidades de producdo distribuida torna a RD mais vulneravel no que a seguranca de operacao
diz respeito [33].

0O aumento de PD nas redes levou ao aparecimento de dificuldades técnicas na operacao
da mesma. De modo a resolver este problema tornou-se necessario explorar todos os recursos
ligados a rede (incluindo cargas flexiveis) o que motivou o desenvolvimento das chamadas
redes elétricas inteligentes (RI). Uma Rl tem como objetivo primordial integrar na atual RD
um sofisticado sistema de comunicacao e informacao bidirecional, de modo a permitir uma
total exploracdo das fontes energéticas renovaveis e uma maximizacdo da eficiéncia
energética de toda a rede.

2.5.1- Micro e multi-micro-redes

Diferentes tipos de tecnologias de algumas centenas de kW, tais como painéis
fotovoltaicos, microturbinas e pilhas de combustivel comecaram a ser ligadas diretamente as
redes de baixa tensdo. Estas unidades de microgeracao, integradas a nivel do consumidor de
baixa tensao surgiram como uma oportunidade promissora para responderem as crescentes
necessidades energéticas do mesmo. Assim sendo, considerando um crescimento da
integracao destas unidades, ndao se pode considerar uma abordagem passiva nestas mesmas
redes BT.

O conceito de micro-rede (MR) surge assim como uma possivel arquitetura de controlo e
gestdo capaz de facilitar de microgeracao e outros recursos flexiveis (cargas controlaveis, por
exemplo) nas redes de baixa tensao.

Pode-se definir de forma genérica como uma pequena rede de distribuicdao, incluindo as
respetivas cargas e unidades de PD, juntamente com todos os sistemas e funcionalidades de
gestdo e controlo necessarios, suportados por uma infraestrutura de comunicacao.

A grande inovacao presente no conceito de MR surge do fato de se apresentar na rede de
distribuicdo como uma célula Unica com uma grande flexibilidade de operacao, tendo
capacidade de funcionar em dois modos distintos:

e Modo de operacao normal: A MR encontra-se interligada com a rede de distribuicao a
montante, sendo total ou parcialmente alimentada por esta; eventualmente, a MR
pode exportar o excedente de producao face a carga para a propria RD a montante

e Modo de operacao em Emergéncia: no seguimento de alguma perturbacao na RD a
montante, ou em resultado da necessidade de se proceder a realizacdo de operacoes
planeadas sobre essarede, a MR pode passar a operar em rede isolada ou até
contribuir para a reposicao de servico na sequéncia de um blackout total ou parcial.
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Esta ideia de ser possivel permitir a operacdo em rede isolada, contraria a pratica
corrente dos operadores da rede de distribuicdo contribui para um aumento da fiabilidade do
sistema na zona de rede onde a operacao isolada é permitida.
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Figura 2.6: Arquitectura de uma micro-rede

Por forma a assegurar elevados niveis de flexibilidade acima referido existe um controlo
hierarquico que controla a MR. O controlo central é feito pelo Micro Grid Central Controller
(MGCC) que comunica com os demais controlos localizados no nivel hierarquico inferior. No
nivel hierarquico inferior localizam-se os MicroSource Controller (MC), responsaveis pelo
controlo das fontes de microgeracao e dispositivos de armazenamento, e os Load Controller
(LC), que controlam as cargas. Na figura 2.6 é possivel observar o esquematico de uma micro-
rede.

O Desenvolvimento e o alargamento do conceito de MR, juntamente com uma inclusao
massiva de unidades PD nas redes de média tensdo, levou a uma necessidade de se criar uma
nova estrutura de controlo coordenado e hierarquico capaz de gerir a rede de média e de
baixa tensao.

Surge assim o conceito de Multi-Micro-Rede (MMR). Este novo conceito consiste numa
estrutura de nivel superior, formada na média tensao, agregando as MR da baixa tensao e as
unidades de producao distribuida ligada diretamente na média tensao.

Consequentemente, um grande nimero de redes de baixa tensdo com unidades de
microgeracao e cargas deverao operar de modo coordenado, ou seja, o sistema a ser gerado
aumenta em complexidade e dimensao, requerendo uma nova arquitetura de controlo.

Esta nova arquitetura envolve a adaptacao das ferramentas do operador da rede de
distribuicao, bem como o desenvolvimento de novas funcionalidades capazes de lidar com
tais condicoes de operacao. Uma eficaz gestao deste tipo de sistema requer o
desenvolvimento de uma arquitetura de controlo hierarquico, onde o controlo intermédio
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sera exercido por um novo controlador-CAMC- a ser instalado no lado da média tensao de uma
subestacao AT/MT, sobre a responsabilidade do ORD, que estara encarregue de cada MMR.
Assim sendo, a complexidade do sistema podera ser reduzida pela troca de tarefas entre as
varias entidades de controlo. Na figura 2.7 esta representado a arquitetura de um sistema
deste tipo:

Figura 2.7:Arquitetura de controlo e gestdao de um sistema MMR;

A estrutura esta organizada em 3 niveis de controlo:
O nivel 1, onde a rede AT é gerida pelo DMS responsavel por toda a RD;

O nivel 2, onde O CAMC gere a rede MT, as varias MR, as PD’s e as cargas controlaveis
ligadas a rede;

O nivel 3 onde a rede BT é gerida e controlada pelo MGCC que controla as unidades de
carga e microgeracdo. Existem dispositivos deste nivel que sdao coordenados pelo CAMC (e ndo
pelo MGCC) como as unidades de armazenamento e as tomadas dos transformadores. Estes
dispositivos do nivel 3 recebem comando do CAMC e enviam informacdo do seu
funcionamento e do local do mesmo, periodicamente.

O DMS controla os 2 niveis abaixo dele.
Neste contexto, o desenvolvimento e exploracdo de uma infraestrutura de comunicacao
como um meio para atingir um total funcionamento da rede de distribuicao é necessario. Isto

pode ser conseguido, como analisado mais a frente, através de uma infraestrutura de
contagem inteligente.
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A informacdo trocada entre os varios niveis de controlo resume-se da seguinte forma:

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

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

3. CAMC e cargas controlaveis fora da micro-rede (Nivel 3): As cargas fazem ofertas para
aumentar/diminuir o consumo e recebem resposta do CAMC sobre alteracao do consumo;

4. MGCC e controlos locais (MC e LC) (Nivel 3): MGCC envia set-points de geracao de P e
Q e informacao sobre precos de mercado e recebe ofertas da microgeracao.

2.5.2- Arquiteturas avancadas de Redes Inteligentes

O novo paradigma de operacao dos SEE envolve um crescimento cada vez maior de
unidades de producado distribuida que, para uma eficaz gestdo e maximizacao do seu uso,
requer um tratamento de um elevado nimero de informacao.

Este novo cenario de Rl requer entdao a adaptacdo das ferramentas do Operador da rede
de Distribuicao, assim como o desenvolvimento de novas funcionalidades, para estar apto a
estas novas exigéncias de operacdo. O modo mais eficaz de gestdo passa pelo
desenvolvimento de uma estrutura hierarquica. Desde modo, a complexidade do sistema pode
ser reduzida trocando tarefas e responsabilidades através de diferentes entidades de
controlo.

A titulo exemplificativo analisa-se uma arquitetura de referéncia criada no projeto da
Unidao Europeia “Smart distribution System operaTion for mAximizing the integration of
renewABLE generation” (suSTAINABLE) [34]. A sua organizacao é feita em 3 niveis principais
que gerem desde os niveis de alta tensao até aos consumidores de baixa tensao. Na figura 2.8
esta representada a arquitetura proposta:
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Figura 2.8: Arquitetura de uma rede inteligente [35]

Os Energy boxes (EB) - contadores inteligentes - desempenham um papel importante a
nivel da rede de baixa tensdo, ja que eles permitem uma ligacdo entre o controlador
principal deste nivel, o Distribution Transformer Controller (DTC), com cargas domésticas
controlaveis, inversores de microgeradores, unidades de carga de carros elétricos, bem como
unidades de armazenamento.

Localizado junto ao consumidor, os EB permitem registar com bastante precisao perfis de
geracao/carga, detetar fraudes, providenciar informacdo util que assegure o balanco
energético e permitem ao consumidor gerir de forma ativa o seu comportamento energético,
enquanto fornece ao DTC toda a informacdo necessaria para controlar a microgeracao.

O DTC é responsavel pela gestao da rede de baixa tensao, gerindo um conjunto de ativos
do consumidor BT e do microprodutor, bem como outro tipo de ativos, através de atuadores e
sensores locais. A estrutura de controlo e monitorizacao localizada a nivel do secundario da
subestacdo MT/BT € o local onde o DTC esta implementado.

O DTC é responsavel por efetuar o controlo da flexibilidade de carga oferecida pelos
carros elétricos e cargas controlaveis em habitacdes, bem como unidades de armazenamento
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presentes na baixa tensdo através de acdes de controlo locais nas unidades de microgeracao
ou através de estratégias de controlo provenientes do nivel hierarquico superior (SSC). Além
disso o DTC é capaz de atuar nos transformadores MT/BT com capacidade de regulacdo em
carga- on load tap changer (OLTC)- bem como nas unidades de armazenamento presentes na
BT.

E importante para o bom funcionamento desta arquitetura de rede inteligente que o DTC
tenha a capacidade de atualizar a sua base de dados sobre as unidades que vao sendo ligadas
na rede de baixa tensao, visto que estas redes estao em constante mudanca (ligacao de novas
unidades de microgeracao ou de dispositivos de armazenamento, por exemplo).

Além do nivel inferior EB, o DTC comunica com um nivel hierarquico superior chamado
Smart Substation Controller-SSC- que gere a rede de média tensao.

O SSC instalado na subestacdo AT/MT vai ser responsavel por gerir e controlar os
diferentes dispositivos dentro da rede de média tensao e coordenar a operacao das redes de
baixa tensao.

A nivel da MT, o SSC integra estratégias de controlo coordenadas, gestdo de recursos
energéticos distribuidos e localizacdo de falhas. Estas estratégias de controlo coordenado tém
0 objetivo de minimizar o corte de energia renovavel devido a restricoes técnicas da rede.
Apoés a identificacdo da violacdo de tensao (tanto nas redes MT como BT), os recursos
pertencentes ao ORD (Transformadores OLTC, baterias de condensadores e outros dispositivos
de compensacao de reativa) bem como dispositivos de suporte de poténcia reativa
provenientes das unidades de PD sao exploradas para resolver o problema técnico. Se estes
recursos nao forem suficientes o de energia renovavel é entao considerada.

Atuando em coordenacao com os sistemas centrais (SCADA/DMS), o SSC vai ser entdo
calcular e enviar set-points para os dispositivos controlaveis localizados na rede de MT, tais
como unidades PD e unidades de armazenamento, dependendo dos perfis de tensao medidos
localmente.

Baseado nesta arquitetura, a localizacdo de falhas e possivel funcionamento em rede
isolada podera ser conseguido com base na informacao recolhida pelos EB, contribuindo para
diminuir o tempo de reposicao de servico e os clientes afetados. Espera-se que estas
funcionalidades sejam, num futuro proximo, automaticas e integradas no SSC, sendo
independentes da intervencao humana.

O nivel superior (i.e. nivel de gestdo central) - SCADA/DMS- é responsavel por gerir toda a
rede de distribuicdo e assegurar a comunicacdo com a rede de transporte. Esta sobre a
responsabilidade do operador da rede de distribuicao.

Esta arquitetura foi inspirada no controlo hierarquico associado aos conceitos de MR e
MMR. No contexto de uma MMR, as EB desempenham funcées de Load Controller e
Microgenerator controller. O DTC funciona como o controlador central da MMR. Por fim o SSC
desempenha as mesma funcées que o CAMC.

2.5.3- Funcionalidades de controlo avancadas

Tendo por objetivo conseguir uma maximizacdo de recursos renovaveis na rede de
distribuicdio ha a necessidade de se desenvolver um conjunto de funcionalidades mais
avancadas. Estas novas funcionalidades, sobre o controlo do operador da rede de
distribuicdo, vao explorar os recursos locais sempre que possivel impedindo que ocorram
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problemas técnicos na rede de distribuicdo [36]. Por isso a sua abordagem de controlo e
gestao baseado em funcionalidades de previsao tem um papel preponderante.

As principais funcionalidades requeridas numa rede de distribuicao ativa sao:
e Previsao de producao e carga
e Estimacao de estados
e Controlo de tensao coordenado

2.5.3.1- Previsao de carga e geracao de origem renovavel

Com a incerteza associada a determinado tipo de cargas as fontes de geracdo renovavel
[37] torna-se necessario conseguir efetuar previsdes da quantidade de poténcia liquida
injetada no n6é, com a maior precisao possivel. Ferramentas avancadas de previsao
conseguem previsdes crediveis de carga na média tensao, num horizonte de 15 minutos a 3
horas.

A sua importancia é tal que os resultados obtidos serdo posteriormente usados em outras
ferramentas de controlo avancadas na Média Tensdo tal como o controlo coordenado de
tensao.

A previsao de carga constitui um desafio na medida em que com a implementacao de
funcionalidades de previsao avancadas se pretende fazer uma desagregacao da carga total,
identificando o volume de cargas controlaveis e nao controlaveis. Para efetuar a previsdo sao
usados como inputs series temporais provenientes de cada DTC. Assim sendo é feita uma
previsao para o total das subestacdes MT/BT e uma individual para cada rede MT.

Semelhante a previsao de cargas, novas ferramentas de previsdo avancadas para fazer
previsdes de geracdo das unidades de PD (baseadas em fontes renovaveis) sao igualmente
necessarias. Estas ferramentas utilizam informacao relacionada com estados recentes do
sistema, previsdes de unidades de PD localizadas na vizinhanga, variaveis temporais e
ambientais, tais como nivel de radiacdo e velocidade e direcdo do vento, para produzir
resultados sobre as unidades locais. Um transito de poténcia otimo alimentado por
informacao transmitida por previsao de alta precisao pode resolver problemas de tensao,
enquanto minimiza o corte de microgeracao através de acbes de controlo. No entanto,
previsdes com um elevado erro poderdo ter um efeito contrario [38]. Nestes sistemas de
previsao pode ser incluido também previsdes temporais numéricas para varias coordenadas de
uma regiao, produzindo previsdes de producao para horizontes mais longos (48 horas, por
exemplo).

2.5.3.2- Estimacao de Estados

Um conhecimento detalhado de toda a rede de distribuicdo é essencial para se conseguir
definir qual as acdées de controlo mais adequadas a efetuar em momentos que se verifique a
possibilidade de aparecer problemas técnicos derivados da elevada PD na rede. Sendo que,
apesar de um esforco para aumentar o nivel de comunicacao nas novas redes ativas, é dificil
saber em tempo real o valor exato de todo o conjunto de variaveis necessarias, a
funcionalidade de estimacao de estados assume o papel de encontrar os valores que melhores
se ajustam a essa realidade [39]. Isto inclui o uso de informacao do estado de dispositivos de
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medicoes em tempo real, pseudo-medicoes (através de previsdes ou historicos de carga), bem
como informacao proveniente de contadores inteligentes [35].

A estimacao de estados é implementada no nivel da subestacdo primaria AT/MT, sendo a
funcionalidade instalada no SCADA/DMS. Apenas as variaveis de estado da Média Tensdo sao
calculadas.
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Figura 2.9: Algoritmo de estimacao de estados e carga no dia d, intervalo de tempo i [36]

Da figura 2.9 vemos um possivel algoritmo, que assume conhecer o perfil de carga dos
consumidores no dia anterior bem como informacao quase real das unidades de producao
distribuida. A estimacdo de cargas é feita através da interpolacao de curvas de carga obtidas
de um historico. Neste algoritmo assume-se que os contadores inteligentes medem o consumo
energético dos consumidores de BT. Mais ainda, a geracdo de poténcia ativa e reativa e as
medicoes de tensdo dos geradores ligados a rede sdao também incorporados no estimador de
estados, que é também alimentado pelo resultado da estimacdo de cargas.

2.5.3.3- Controlo de tensao

Um dos aspetos que mais atencao merece na gestao e operacao de uma rede de
distribuicdo ativa é, no caso da Baixa Tensdo, as caracteristicas altamente resistivas das
linhas que leva a sobrelevacdes dos niveis de tensdo nos barramentos quando existe excesso
de producao distribuida [40].
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A estratégia para resolver o problema de controlo de tensdo de modo eficiente passa por
coordenar acdes de controlo globais (transformadores com capacidade de regulacao em
carga, bateria de condensadores e dispositivos de armazenamento) com acées locais nos
inversores eletronicos de poténcia associados as unidades de producdo distribuida [41]
(alterar o valor da reativa injetada e/ou cortar poténcia ativa).

No que respeita a niveis de controlo existem 3 diferentes abordagens realizadas em média
e baixa tensao.

A figura 2.10. ilustra a abordagem de controlo proposta por esta arquitetura:
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Figura 2.10 :sistema de controlo de tensao da arquitetura proposta [37]

2.5.3.3.1- Controlo Coordenado

O controlo da Média Tensdo é efetuado a nivel do SSC e consiste na realizacdo de um
transito de poténcias oOtimo multi-temporal de forma a coordenar varios dispositivos
controlaveis (Fontes de PD, unidades de armazenamento, cargas, tomadas de
transformadores, etc) para evitar problemas técnicos através da resolucao de um problema
de optimizacao onde se pretende minimizar, ente outras coisas, o valor de producao dispersa
cortada.

Em [7] é apresentado um algoritmo desenvolvido de acordo com a arquitetura
previamente analisada, sobre o paradigma de rede inteligente. O problema de controlo de
tensao é formulado como um problema de optimizacdo n&o-linear que inclui variaveis
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discretas (tomadas de transformadores) e variaveis continuas (geracao de poténcia ativa e
reativa). A funcdo objetivo pretende minimizar as perdas ativas e o corte de microgeracao
(que pode se necessario em caso de sobretensdes permanentes) sem ultrapassar as restricoes
técnicas e operacionais. O problema de optimizacdo é resolvido usando uma abordagem
meta-heuristica EPSO para encontrar a solucdo optima. Na medida de se desenvolver um
eficiente método coordenado para o controlo de tensdo nas redes de distribuicao, envolvendo
os niveis MT e BT, as caracteristicas especificas destas redes tém de ser consideradas. No
caso da rede MT, uma rotina de transito de poténcias optimo é usado para verificar o impacto
da PD e da microgeracao. No entanto, para os sistemas de baixa tensdo, onde se encontram
ligadas unidades de microgeracdao e cargas monofasicas que provocam desequilibrios entre
fases, implementa-se um transito de poténcias trifasico para avaliar esses efeitos.

Por outro lado, o principal problema quando se trata da optimizacao destas redes de
distribuicdo é a sua dimensao, sendo impraticavel a representacdo total de toda a rede MT,
incluindo os feeders de baixa tensao. Assim sendo, de modo a acelerar o algoritmo de
controlo coordenado, o autor propde o uso de um modelo de redes neuronais para simular o
comportamento da rede BT.

Explorando a infraestrutura de comunicacao inteligente, o SSC consegue recolher
informacao critica sobre varias unidades ligadas a rede, principalmente informacdo sobre
previsdo de carga e producdo renovavel, bem como resultados do despacho de geracao.
Usando esta informacédo o algoritmo de controlo de tensao é usado e, apds terminado, produz
um conjunto de comando na forma de set points. Estes comandos sao assim enviados para as
unidades PD, de microgeracao (através do DTC), e tomadas de transformadores.

2.5.3.3.2- Transformadores com capacidade de regulacao em carga (OLTC)

Com os transformadores convencionais, a relacdo entre os valores de tensao primaria e
secundaria nao pode ser alterada enquanto os transformadores estiverem em carga. No
entanto, o aumento do numero de unidades de geracdo distribuida nas redes BT torna
necessario comecar a considerar o uso de novos recursos controlaveis. Por esse motivo tem
vindo a ser proposto um novo conceito inovador que consiste no uso de transformadores de
distribuicao de BT equipados com equipamento capaz de controlar as tomadas em carga,
vulgarmente conhecidos por on-load tap changer (OLTC) transformer. Na atualidade esta
solucdo ja foi adotada em transformadores que fazem ligacdo entre a média tensado e alta
tensao.

A maioria dos dispositivos usados sao mecanicos mas, nos Ultimos tempos, tem vindo a ser
implementado nos novos transformadores de distribuicdo um sistema eletrénico de troca de
posicao de tomadas [42]. Enquanto estes sistemas requerem um esfor¢co maior nos seus
designs para assegurar uma robustez no sistema elétrico, oferecem vantagens muito
significativas em nao ter partes moveis (o que reduz as perdas joule) e a habilidade de passar
de uma posicdo para outra posicdo repetidamente em intervalos de meio-ciclo. E esta
capacidade que os torna tao atrativos para uso em controlo de tensdo extremamente rapidos,
como é o caso da gestdo em redes onde existe constantes flutuacdes do nivel da producao de
fontes de energia renovaveis.

Diferentes estratégias de controlo usando transformadores com capacidade de regulacao
em carga foram apresentadas.
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Um possivel algoritmo é detalhado em [42], baseado na poténcia ativa transferida através
do transformador de distribuicdo baseando a posicao de um valor maximo entre 1.1 ou 1.05 a
um minimo de 0.95 ou 0.9 quando as unidades de producdo distribuida estdao a produzir em
excesso. Assim sendo, € proposto a seguinte relacdo linear a ser usada para alterar a posicao
das tomadas:

TAPpos =TAPnominal + k (4-9)

tap Ptrans

Onde TAP, é a posicao da tomada eletronica, TAP, . .. € a posicao nominal 1 p.u.,

Pras @ poténcia transferida no terminal do transformador de distribuicdo e K,, um

tap
coeficiente baseado da impedancia da rede de baixa tensdo. Este valor é determinado
através do calculo da subida/queda de tensao que é requerida para manter a tensdo no
feeder dentro do limite maximo

2.5.3.3.3 - Controlo central e local
Ja o controlo de tensao a nivel da baixa tensdo pode ser feito de duas formas distintas.

Esquema de controlo central: E um controlo alojado no DTC que envia um conjunto de
set-points para os dispositivos controlaveis de uma rede de baixa tensdo especifica partindo
de informacao transmitida pelos EB ou através de ordens enviadas pelo nivel superior SSC.

Esquema de controlo local: E um esquema que se baseia em droops de poténcia que
operam a nivel do préprio inversor, respondendo assim de modo imediato a uma sUbita subida
de tensdo. Abordagens de controlo local nao envolvem qualquer comunicacao entre entidades
individuais.

A ideia geral por tras deste controlo local trata-se de uma "banda morta” de tensdao em
que o operador de sistema pode atuar para definir a Pref que pode ser injetada na rede.

P A
Prc’
>
« s
Banda morta av

Figura 2.11: Relacao controlo P/V
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O controlo droop reduz autonomamente a injecdo de poténcia caso a tensao assuma um
valor acima da banda morta. Se o contrario ocorrer, ocorre um aumento da injecao de
poténcia, limitando a Pmax que pode ser extraida da unidade de microgeracdo. Os parametros
de controlo sdo ajustados a partir do ORD. No entanto, a reducao de injecao é uma solucado
mais penalizadora no que diz respeito ao objetivo principal de minimizar o corte de poténcia
ativa.

Além disso, existem redes de baixa tensao em que a relacao X/R esta proxima da unidade
(por exemplo redes urbanas), nao verificando a premissa de elevada resistividade da rede
tornando este método menos eficaz.

Nesta situacdo pode-se usar o potencial de sistemas de baterias de armazenamento de
energia que, se controlados de forma inteligente podem ser bastantes benéficos devido ao
facto de, caso a sua eficiéncia e duracdo forem suficientemente altas, possibilitarem o
carregamento enquanto o custo da energia esta baixo, e a injecdo de energia quando o custo
se encontra elevado.

O controlo de tensao através do uso das capacidades oferecidas por um inversor
fotovoltaico é outra possivel solucdo e das mais faceis de implementar na rede BT. Os
inversores FV de hoje em dia possuem os seguintes métodos para controlo de tensao: fator de
poténcia constante, poténcia reativa constante, controlo Q(U) e FP(P).

Panigis em [44] tenta demonstrar qual o verdadeiro impacto de um controlo centralizado
e distribuido numa rede de distribuicdo com PD. Conclui-se que ambos os controlos tém um
impacto muito grande na integracao de PD, sendo o impacto muito mais significativo nas
redes de BT. No entanto, apesar dos beneficios presentes nestes dois métodos verificou-se
um aumento das perdas devido a gestdao de poténcia reativa, que devera no futuro ser um
fator a ter em conta para o ORD. Ja em [45] o autor propdoe um método baseado numa
limitacdo precisa de poténcia ativa usando o equivalente de thevenin da rede. A poténcia
ativa do sistema fotovoltaico pode ser modelado em tempo real tal que a tensao no ponto de
ligacdo a rede se mantenha sempre dentro dos limites.

Em [46] propde-se duas metodologias de controlo droop. Na primeira o coeficiente droop
é igual em todas as unidades fotovoltaicas, enquanto na segunda o coeficiente é tal que todos
partilham do mesmo corte de poténcia ativa. O autor demonstra a eficacia dos dois tipos de
controlo, sugerindo que cada técnica deve ser escolhida com base na importancia de partilhar
a os custos da prevencao de sobretensao sobre todas as habitacdes ou maximizar a energia
exportada de cada feeder.

2.6- Contadores inteligentes

As tecnologias de informacao e comunicacao representam um elemento fundamental no
crescimento e performance das redes inteligentes. A elevada integracao de recursos
renovaveis (com producao variavel) nas redes de distribuicio requer uma eficaz gestao de
todos os recursos distribuidos e controlaveis da rede tais como os geradores distribuidos,
tomadas de transformadores, sistemas de armazenamento e mesmo algumas cargas para um
aumento da eficacia da rede sem ser necessario investimentos avultados no reforco da
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infraestrutura. E assim que, aproveitando esta flexibilidade verificada no lado do consumo, se
caminha para um novo paradigma em que o consumo segue a geracao e nao o oposto. Nos
proximos paragrafos é feita uma analise sobre o conceito de contadores inteligentes, as suas
potenciais aplicacdes e o que ainda se esta por explorar.

2.6.1- O Conceito e a arquitectura

Como o conceito de rede inteligente, as comunicacoes representam uma infraestrutura de
suporte que permite a troca necessaria de informacdo para alocar novos servicos e
funcionalidades.

Para um consumidor doméstico podera funcionar como um monitor que providéncia em
tempo real informacao sobre o uso energético, tarifas e permite um controlo sobre os
aparelhos domésticos, o que ira facilitar a este o controlo sobre a sua propria habitacao
obtendo melhor eficiéncia [48].

A figura 2.12 ilustra uma possivel arquitetura de contagem inteligente, desenvolvida
segundo os standards europeus. Este Sistema de comunicacao consiste em 3 niveis. 1) Home
Area Network (HAN); 2) Neighborhood Area Network (NAN);3) Wide Area Network (WAN). Em
seguida, uma breve descricao das trés categorias de transmissado é dada [33]:

e HAN é formada pelas aplicacdes e dispositivos presentes numa habitacdo para
suporte de diferentes aplicacoes distribuidas. Neste nivel os EB instalados no lado
do consumidor final disponibilizam leituras em tempo real da poténcia ativa e
tensao e oferecem varios servicos remotos (ligacdao/ desconexao, modificacdes da
tarifas, alarmes, etc).

e NAN onde o DTC atua como um agregador de informacao transmitida por todas as
HAN ou, mais concretamente, todos os EB. Monitoriza a tensao por fase e
providencia outras funcionalidades, tais como a monitorizacdo da poténcia ativa e
reativa e de sensores locais, tanto na baixa como na média tensdo. A
comunicacao a este nivel é baseado em PLC e GPRS.

e WAN comporta-se como uma rede de transporte de informacao que leva toda a
informacao medida até aos centros de controlo. Providencia comunicacao entre a
rede elétrica e as subestacoes.
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Figura 2.12: arquitetura tipica de uma infraestrutura de contagem inteligente [48]

2.6.2- AplicacOes e vantagens

Os beneficios esperados abrangem todos os intervenientes da rede (produtores de
energia, operadores de rede e consumidores finais) e podem-se caracterizar em beneficios a
curto prazo ou a longo prazo.

Em [49] enumera-se numa tabela todas as funcionalidades e vantagens principais de uma
estrutura de contagem inteligente:
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Tabela 2.1: Funcionalidades e beneficios de uma infraestrutura de contagem inteligente

Funcionalidades

principais

- Controlo remoto e possibilidade de gerir as cargas do consumidor final
(desde que haja prévio acordo no contrato de servico);

- registo e documentacao sobre a qualidade do fornecimento de energia
(qualidade de energia, falhas de longo prazo, falhas de curto prazo);

- Criacao de uma plataforma de comunicacdao aberta que permita a
integracao de varios outros tipos de sistema de medicao (gas e agua, por
exemplo).

- Detecao de manipulacdes ndo autorizadas feitas em aparelhos finais,
como o caso de fraudes efetuadas nos proprios contadores.

- controlo remoto de toda a infraestrutura da rede de distribuicao

- medi¢cdes monofasicas e trifasicas em redes de baixa tensao;

- medicao da poténcia ativa e reativa consumida e produzida;

capacidade de operar simultaneamente com duas estruturas tarifarias;
- tracado de perfil de carga; registo do maximo consumo verificado;
gestdo do controlo de poténcia, com a capacidade de remotamente
trocar o maximo de consumo e desligar/ligar cargas; registo de eventos e
gestao de alarmes;

- Comunicacao local que permite a comunicacdao com o equipamento de
uma habitacao;

Beneficios

A instalacao de contadores inteligentes e de uma estrutura avancada
de medicao devera permitir:
- Processos automaticos do consumidor no que diz respeito a pagamentos,
troca de tarifa, recolha de informacao, etc.
- Implementar varios modelos tarifarios e adquirir informacao sobre a
poténcia reativa fornecida/consumida;
- Guardar informacao sobre a utilizacao da capacidade de equipamentos
tais como cabos e transformadores de modo a optimizar os intervalos de
manutencao, minimizar as perdas e obtendo informacao adicional para
um possivel planeamento de expansao da rede
-minimizar o tempo de falha de servico pela aquisicao e diagnostico de
erros.
- Integrac@o de microproducao na rede de distribuicao
- Registo da quantidade de energia fornecida ao consumidor no ponto de
entrega (no contador) para a finalidade de fornecer uma melhor
informacao e para o planeamento da geracao
-suporte na gestao e resolucdo de eventuais distlrbios provoc ados por
falhas na rede
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2.6.3- Gestao do consumo

A gestao do consumo consiste na alteracao dos padrées normais de consumo de energia do
consumidor final em resposta as alteragdes do preco de eletricidade ao longo do tempo. Mais
ainda, pode significar também o pagamento de incentivos concebidos para induzir um menor
uso de eletricidade em alturas que o preco de mercado é mais alto ou que ha a necessidade
de regular a rede. Assim sendo, os mecanismos de incentivo existentes para a geracao,
consumidores residenciais, comerciais ou mesmo industriais para o corte ou alteracao do uso
ou geracao de energia ocorre nas seguintes situacoes [50]:

e Durante alturas de pico de consumo ou maxima geracao de recursos de producao
distribuida.

e Para equilibrar a geracao e o consumo, em cada momento

e Durante um congestionamento da rede

e Quando a qualidade de servico esta em causa

e Na participacao do mercado energético ou para reduzir custos

As estratégias de gestao de consumo podem ser divididas em despachaveis e nao
despachaveis, de acordo com o nivel de controlo dos recursos. Contrariamente a uma gestao
despachavel, onde se consegue uma alteracdo no consumo elétrico através de sinais de
controlo, as nao despachaveis ndao garantem que essa reducdo de carga seja feita, podendo o
consumidor optar por deixar continuar ligada a carga independentemente do periodo tarifario
[51].

Em [52] aborda-se o tema da interface de contadores inteligentes em habitacoes, através
de um olhar a atual legislacdo da Unidao Europeia e internacional, as tecnologias disponiveis
no mercado e propondo uma arquitetura especifica devidamente orientada para o
consumidor.

2.7- Cenariosde validacao de redes inteligentes

O verdadeiro avanco para se obter uma rede de distribuicao ativa passa pela
implementacdo e desenvolvimento de pequenos projetos no qual se implementa toda a
arquitetura e todas as funcionalidades de uma rede inteligente com o objetivo de validar a
visao futurista aqui abordada.

Em Portugal, a maior implementacao de um projeto de rede inteligente foi realizada em
Evora, ficando conhecido como projeto InovGrid. O projecto InovGrid comecou em 2008 e foi
conduzida pelo operador da rede de distribuicao de Portugal, Energias de Portugal (EDP)
distribuicdo, envolvendo varios parceiros industriais e institutos de investigacao.

O projeto foi dividido em 3 fases. A fase inicial consistiu na especificacao de uma
arquitetura avancada de medicdo. Na segunda e terceira fase, esta arquitetura mais basica
foi sendo atualizada para uma arquitetura descentralizada, promovendo uma gestao ativa das
redes de média e baixa tensdo e a integracdo em grande escala de microgeracao.
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As especificacdes associadas ao projeto InovGrid foram implementadas em Evora, com o
objetivo de testar num cenario real a arquitetura de controlo projetada.
Um esquema da arquitetura implementada é ilustrada na figura 2.13.
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O projeto tem como foco principal testar a infraestrutura de contagem inteligente e
testar o beneficio para a operacao de rede relativo a atitude ativa do consumidor, tentando
entender o impacto que um maior nimero de informacao disponibilizada ao consumidor tera
nos seus padroes de consumo. Nesse sentido foi disponibilizado mais de 37.200 contadores
inteligentes.

As comunicacdes representam uma componente fundamental no projeto, porque
disponibilizam todo o suporte de infraestrutura a todas as funcionalidades e servicos. A
infraestrutura divide- se nas seguintes redes:

WAN (Wide Area Network) -Interliga os Sistemas de Informacao / SCADA/DMS com os DTC;
LAN (Local Area Network) -Interliga o DTC e as EB;

HAN (Home Area Network) -Interliga a EB com dispositivos instalados na casa do
consumidor/ produtor.

A visdao do projeto InovGrid é sustentada pela nova plataforma de IT e os sistemas
técnicos e comerciais existentes. Os Sistemas de Informacdo Centrais processam a
informacdo recebida de todos os componentes envolvidos, suportando as operacoes e o
controlo da rede de distribuicdo de energia. A integracdo dos sistemas técnicos e
comerciais permite a implementacao de uma forma precisa dos processos de facturacao,
através da utilizacdo de dados de consumo/ producdo obtidos em tempo real. Os sistemas
centrais disponibilizam uma visao global de todos os dispositivos existentes, permitindo
a operacao de uma rede activa [53]
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Para avaliar a evolucdo da performance do projeto foi tido em conta um numero de
indicadores [52] relativos a eficiéncia energética, eficiéncia na operacao de sistema,
qualidade de servico e tecnologias emergentes:

¢ Reducdo de consumo

e Transferéncia de consumo nas horas de pico para horas de vazio
e Reducdo de perdas comerciais e técnicas

e Recuperacao de energia

e Racio de detecao de fraudes

e Reducao de custos na operacao e manutencao
e Custos na leitura de medicoes de consumo

e Reducdo do tempo médio de trabalho

e Reducado da interrupcao de servico

¢ Qualidade de fornecimento de energia

e Satisfacao do cliente

e Aumento da integracdo da microgeracao

e Integracdo de veiculos elétricos

2.8- Conclusao

Neste capitulo analisam-se diferentes tecnologias de microgeracdao disponiveis
atualmente, bem como as tecnologias de armazenamento, destacando as suas principais
potencialidades.

Devido A sua caracteristica fortemente resistiva, uma forte producdo destas unidades de
microgeracdo em redes BT pode levantar problemas relacionados com niveis de tensao fora
dos limites maximos admissiveis. Este efeito que a microproducao tem nas redes BT é assim
analisado, com especial destaque ao problema de sobretensao.

Estes impactos negativos conduziram assim a uma necessidade de se rever a forma como
estas unidades sao integradas na rede BT. Assim sendo, surge o conceito de rede inteligente
que engloba uma arquitetura de gestao e monitorizacao avancada, capaz de gerir todos os
recursos distribuidos ao seu dispor de forma a manter um funcionamento eficiente sem
grande prejuizo de corte de microgeracao.

Este conceito de rede inteligente é estudado neste capitulo, abordando primeiro o
desenvolvimento das micro e multi micro-redes e posteriormente uma arquitetura especifica
inspirada no conceito da multi micro-rede.
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Capitulo 3

Transito de poténcias em redes trifasicas
desequilibradas

3.1 Introducao

Este trabalho centra-se no desenvolvimento de solucdes para minimizar os impactos que
a introducao de unidades de microgeracao representa nos perfis de tensao de uma rede de
baixa tensao (BT).

Neste sentido é necessario simular diversas condicdes de operacdo de modo a validar a
eficacia das metodologias propostas nesta dissertacdao. Esta consiste no emprego de diversas
formulacoes, recorrendo a calculo matematico, através da utilizacdo de modelos que
reproduzem o comportamento real do sistema em questao.

Ao contrario do que acontece em redes de média tensdao (MT), as redes de baixa tensao
(BT) como a que é estudada neste trabalho é uma rede trifasica com neutro, no qual se
encontram ligadas cargas e unidades de microgeracdo monoféasicas. E entdo necessario
abordar o problema do transito de poténcias considerando uma rede desequilibrada.

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico por detras do transito de poténcia (TP)
em redes de distribuicdo de BT e uma breve referéncia sobre a ferramenta computacional
utilizada para realizar a simulacdo da operacao da rede.

3.2 Formulagao do problema de transito de poténcias

O algoritmo de transito de poténcia [54-56] a utilizar tem de ter em consideracao a
especificidade das redes de distribuicdo de BT: redes trifasicas com neutro, incorporando
cargas e sistemas de microgeracdo que podem ser monofasicos. Apesar dos desequilibrios
que surgem neste tipo de redes, a sua estrutura radial permite o desenvolvimento de
algoritmos especificos que exploram essa caracteristica de radicalidade da rede.

No algoritmo do transito de poténcia de trés fases deve-se fazer uma numeracdo dos
nos, ou seja, numerar os nos por camadas (layers), comecando na raiz, e descendo na arvore,
de modo a que cada no receba um numero inferior a qualquer um dos seus sucessores. A
Figura 3.1. representa a seccdo de linha | entre os nds i e j com admitancias shunt e cargas



38 Transito de poténcias em rede trifasicas desequilibradas

ligadas aos nos. Se alguns dos componentes da linha (por exemplo uma fase ou neutro) nao
existir, a linha e coluna correspondente na matriz sera substituida por zero.

No algoritmo do transito de poténcia deve-se fazer uma numeracdao dos nos, ou seja,
numerar os nés por camadas (layers), comecando na raiz, e descendo na arvore, de modo a
que cada noé receba um nlmero inferior a qualquer um dos seus sucessores. A Figura 3.1.
representa a seccao de linha | entre os nos i e j com admitancias shunt e cargas ligadas aos
nos. Se alguns dos componentes da linha (por exemplo uma fase ou neutro) nao existir, a
linha e coluna correspondente na matriz sera substituida por zero.

7 n
n \%\ [Z ! ] / / /
il Bl Yl L load load

] ]

27777 T 77777 7777777777 77 27?7 77 2777 777

g

Figura 3.1: Seccao de linha trifasica de quatro condutores, considerando a terra.

Onde,

e a, b, c representam as fases;
e n € o neutro;

e g aterra.

Tendo por base a ilustracao da linha trifasica da figura 3.1, constroi-se uma matriz 5x5
representativa da matriz das impedancias Z| da seccao de linha L:

aa an

ag

ab

[z1]= (3.1)

ac cg

an cn nn

ng

N N N N N
N N N N N
N N N N N
N N N N N

ag bg &Y ng 99 |

O modelo de uma linha de distribuicao trifasica de quatro condutores esta
representada na figura 3.2.
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Figura 3.2: Modelo de uma linha de distribuicao trifasica com quatro condutores, ligada a terra em

varios pontos.

Assumindo a raiz como o barramento de referéncia com valores de modulo de tensao e

fase conhecidos, e a tensao em 1 p.u, em todos os nos para o arranque do processo iterativo,
o algoritmo iterativo proposto consiste em trés passos, que se apresentam em seguida.

Calculo das correntes injetadas nos nos
Na iteracdo K:

Si*a (k-1)
Via
(k) sp ) Y.
Vib ia
« N\ (K-1)
Vic
Z .
gi (k) (k) (k)
E— R e L
Znni +Zgi ( ia ib ic )
Znni
- [ L0 Lk
Znni +zgi ( ia ib ic )

Onde para o barramento i:

lia, lib, lic, lin € lig s@o as injecbes de corrente;
Sia, Sib € Sic as injecdes programadas de poténcia;
Via, Vib, Vic, Vin € Vig as tensoes;

a

o | (3.2)

c

< < <

)

n

< <

_ 9|

Yia, Yib, Yic € Yin representam as admitancias de todos os elementos shunt;
Zgri € a impedancia de terra (Zgj = Zgri + Zggi).
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Fase ascendente

Iniciando pela seccao de linha da Ultima camada, e deslocando-se para o nd de raiz, a
corrente na seccao de linha | é dada pela seguinte lei dos nés:

—Jla—(K) —Ija—(K) —Jma—(K)

‘]Ib Ijb ‘]mb

el =[] +2Ime 3.3)
Ji i, Jon

_J|g_ _Ijg_ _ng_

Onde,
* Jia, Jib, Jic, Jin € Jig representam os fluxos de corrente na seccdo de linha ;

e« mé o conjunto de linhas conetadas a jusante do noé j.
Fase descendente
Nesta fase calcula-se as tensdes nos nos, comecando desde o né da raiz e descendo em

direcdo até ao Ultimo nivel da rede, procedendo a atualizacdo dos nos tendo em conta a
estimativa das correntes nas linhas calculada anteriormente, sendo que a tensao em j define-

se como:
_\/ja_kJrl _Zaa Zab Zac Zan Zag_ —‘]Ia—k
ij Zab be Zbc an Zbg ‘]Ib
Vjc = Zac Zbc ch ch ch * ‘]Ic (3.4)
an Zan an ch Znn an ‘]In
_ng_ _Zag Zbg ch an Zgg | _‘] Ig |

Deve-se realizar uma correcao de tensdo nos nés em que o neutro esta ligado a terra,
como representado pela equacao em baixo:

VK = Zgri\],kg, i € barramentos ligados terra (3.5)

Critério de convergéncia

No final de todos os passos referidos anteriormente serem executados numa iteracao,
calculam-se as variagdes em cada né para todas as fases, neutro e terra:

ASi(aK) :ViaK(Iilz)* _Yi; |Vila< § =S (3.6)
Asi(bK) :Vitlf(lii )* _Yi; |Vik§ |2 =S (3.7)
ASi(cK) :Vif(lilé)* _Yi: |Vi<l:( |2 —S;c (3.8)
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ASEO =V (1) =Y Vg [ (3.9)
ASEY =V (1) (3.10)

Se a parte real ou imaginaria de cada uma das variagdes de poténcia for superior a um
critério de convergéncia, entdo sera necessario repetir os passos numa nova iteracao até se
atingir convergéncia.

3.3 Ferramentade simulacao

O protoétipo da rede foi implementado utilizando o Simulink®, integrado com o Matlab®.
Este é um software matematico voltado para as areas de engenharia e ciéncia possuindo um
ambiente de simulacdo Model-Based Design para sistemas dinamicos e integrados.
Proporciona acesso a inUmeras ferramentas que permitem desenvolver algoritmos, analisar e
visualizar simulacdes entre outros. Os blocos podem ser construidos conforme a necessidade
de simular componentes, permitem projetar, simular, implementar e testar uma variedade
de sistemas variantes no tempo.

A utilizacdo do solver proprio do simulink permitiu uma simplificacdo do processo de
calculo do transito de poténcias, ndo sendo assim necessario usar o modelo apresentado
acima.

3.3.1. Modelizacao da rede BT

3.3.1.1 Transformador de Distribuicao

Para o transformador de distribuicao representado no modelo de simulacao utilizou-se
um bloco do simulink que implementa um transformador trifasico. A rede de distribuicao de
MT ao qual se liga o transformador de distribuicio MT/BT é modelizada através de um bloco
que implementa uma fonte de tensao trifasica em série com uma linha RL que representa o
equivalente da rede MT. A figura 3.3 ilustra os dois blocos mencionados.

Lo Distribution Transformes 400 V busbar

A a
Grid - Thévenin EJ

b
alB

c

69 c l—l
Three-FPhase Scurce z:?a Ynz .
Three-Phase ‘
£

Transformer
(Two Windings)

Figura 3.3:Modelizacao do transformador de distribuicao MT/BT
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O simulink, ao contrario da formulacdo matematica anteriormente descrita, considera
que o transformador MT/BT funciona em regime desequilibrado.

Foi considerada na simulacdo a poténcia aparente de 250kVA e uma tensdao sempre
proxima de 1.05 p.u. do lado da média tensao.

3.3.1.2 Linhas

Do ponto de vista da simulacdo, as linhas em BT foram modelizadas por elementos
passivos de parametros fixos (resisténcia e reatancia), adotando o modelo RL série.
Considerou-se a impedancia do neutro igual a impedancia das fases. Para a modelizacdo
foram utilizados os seguintes blocos ilustrados na figura 3.4:

Phase conductors
Neutral conductor

C1
N1
£ m O

Figura 3.4: Modelos das linhas

Neste caso nao se considera acoplamentos mutuos e portanto a matriz [Zl] descrita na
equacao (3.1) seria uma matriz diagonal.

3.3.1.3 Cargas

0 modelo para as cargas monofasicas esta representado na figura 3.5.
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Figura 3.5:Esquerda: Bloco representativo da carga; Direita: esquematico da implementacao de
uma carga

Para cada modelo que simula a carga, definiu-se um fator de simultaneidade que
multiplica, para cada periodo, pela poténcia contratada e um valor normalizado lido a partir
de um diagrama de cargas diario (ver tabela A.2 dos anexos). Tento em conta a tensdo da
fase em que essa carga esta liga, e a poténcia ativa e reativa consumida em cada momento, é
calculado o valor eficaz da corrente.

3.3.1.4 Microgeracao (painéis fotovoltaicos)

o
"
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Figura 3.6:Esquerda: bloco representativo de um microgerador; Direita: esquematico da
implementacao de um microgerador

A implementacdo dos painéis fotovoltaicos (figura 3.6) é em tudo idéntica a
implementacdo das cargas. A Unica diferenca reside no fato de se considerar que a poténcia
instalada corresponde toda ela a poténcia ativa, sendo o valor da poténcia reativa nula. Em
cada periodo é lido um valor de um diagrama normalizado de producdo solar diaria que
multiplica pela poténcia instalada. Considera-se que esse sera, em cada momento, o valor
maximo que o MPPT consegue extrair.

e v = rossvate
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Figura 3.7: ligacdao com os blocos representativos dos diagramas de carga e producéao diarios

Na figura 3.7 vemos a implementacao dos dois diagramas (producdao e geracao)
normalizados mencionados acima.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo explicou-se a formulacdo de um problema de transito de poténcias numa
rede trifasica desequilibrada. No entanto, essa formulacdo nao foi utilizada para o estudo da
rede de baixa tensao desta dissertacao. A sua implementacao em simulink permitiu calcular o
transito de poténcias para cada periodo utilizando o solver incluido neste programa o que
simplificou o processo.

Quanto a rede estudada, esta foi modelizada implementando os varios componentes
(linhas, cargas, transformador e unidades de microgeracao), procurando fornecer a
informacao mais relevante para um estudo credivel.



Capitulo 4

Estratégias de controlo de tensao

4.1- Introducao

Tendo em consideracao o conceito de Rede Inteligente (RI) e os seus meios de controlo e
de comunicacdo abordados no capitulo 2, apresenta-se neste capitulo um conjunto de
estratégias de controlo de tensdao que permitam mitigar os efeitos adversos resultantes da
ligacdo destas unidades a rede.

De modo a se conseguir um estudo credivel e realista sobre o verdadeiro impacto destas
estratégias e qual o seu contributo para uma maximizacao de producao de origem renovavel,
recorreu-se a um estudo de dois diferentes cenarios.

No cenario 1 considera-se que o ORD esta limitado relativamente ao conhecimento da
rede, nao dispondo qualquer tipo de informacdao quanto as caracteristicas das linhas,
disposicao de carga e unidades de microgeracao e qualquer outro tipo de informacao que
possa estar disponivel através de uma estrutura inteligente de comunicacdo. Tendo em conta
que as redes de distribuicdo de baixa tensdo (BT) sao bastante antigas ¢ muito comum nos
dias de hoje existir uma falta de informacao relativa as caracteristicas das mesmas.

No cenario 2 esse conhecimento ja esta disponivel, o que permite executar um transito
de poténcia, criando assim um controlo coordenado gerindo todos os recursos da rede.

4.2- Estratégias de controlo de tensao

4.2.1- Definicao de um limite para a poténcia ativa injetada

As redes de distribuicdo de baixa tensdo atuais foram projetadas ha varias décadas atras e
a sua estrutura esta constantemente em mudanca cada vez que a rede expande. A
comunicacao entre os seus elementos é pouco ou mesmo nula e as cargas que estdao a ela
ligada sdao de composicdo complexa e dificeis de conhecer na sua totalidade. Neste caso, o
ORD encontra-se bastante limitado e tera de recorrer a estratégias de controlo de tensao
mais penalizadoras para evitar problemas na qualidade de servico.

Assim sendo, o primeiro método explora alguns principios no uso de cddigos de rede,
mediante o qual se estabelece uma limitacdo da poténcia ativa injetada pelas unidades de
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microgeracao. Este método ja é utilizado em paises como a Alemanha em instalacdes com
uma poténcia aparente menor que 30 KVA sem qualquer tipo de controlo remoto [57]. A
limitacdo da poténcia ativa injetada é requerida continuamente seja qual for o estado da
rede. Na figura 4.1 ilustra-se o funcionamento do controlo da poténcia ativa das instalacdes
de producao distribuida

+P
—~ - ) ---\-""\-\.
- P
S & max \.\
4 N,
/ \
f i
I 1
+( -l ; l. g
+00° Consumo  * Consumo .OQ°
capacitivo Indutive

Figura 4.1: Esquema de operacao de controlo do método limitador da poténcia ativa gerada; figura
adaptada de [26]

Para um estudo mais aprofundando aconselha-se a leitura de [58]. Neste artigo, o autor
propbe uma estratégia de controlo de poténcia avancada que limita a maxima poténcia
injetada pelos sistemas fotovoltaicos, assegurando uma transicdo rapida e suave entre o
seguidor do ponto de poténcia maximo (MPPT) e o ponto de geracdo de poténcia ativa
constante.

Apesar de esta solucao ser muito penalizadora, devido a enorme quantidade de poténcia
ativa cortada, € um controlo bastante simplificado que consegue evitar desconexdes
constantes dos sistemas fotovoltaicos. Estas frequentes desconexdées nao intencionais
causadas por variacdes dos niveis de tensdao levam a um maior deterioramento dos
equipamentos e a um prejuizo econémico para o proprietario do sistema fotovoltaico por
energia nao produzida [59].

4.2.2- Gestao da poténcia reativa

Os inversores eletronicos de poténcia tém capacidade para conseguir gerir a poténcia
reativa no ponto de ligacdo a rede de modo independente da poténcia ativa entregue no
mesmo momento. Existem varias formas desse controlo ser feito, sendo que nao é possivel
combinar dois métodos de controlo de reativa ao mesmo tempo.

Em [60-62], técnicas de controlo de tensao a partir do controlo do poténcia reativa sao
apresentadas por diversos autores.

Sdo quatro os métodos para controlo de tensdao que podemos encontrar nos inversores
fotovoltaicos. As possibilidades mais simplistas sdao os controlos com fator de poténcia
constante e Q constante. As funcionalidades mais avancadas consistem nas seguintes ideias:

Controlo \
Neste modelo de gestdao da poténcia reativa, o controlo local do inversor vai providenciar

uma quantidade de reativa em funcao da tensao na rede, de acordo com um conjunto de
pontos definidos pelo utilizador, como mostra a figura 4.2.
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Figura 4.2: Esquema de controlo de poténcia reativa Q(V)

Controlo cos ¢ (P)

O controlo da poténcia reativa cos ¢ (P) consiste na reducdo do fator de poténcia (FP)
com o aumento da poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico. Neste modo de operacao,
o inversor trabalha como uma carga indutiva absorvendo poténcia reativa da rede o que,
dependendo muito das caracteristicas da rede, podera fazer a tensao baixar. O fator de
poténcia é programado como uma funcdo da poténcia ativa injetada pelo inversor, de acordo
com um conjunto de pontos definidos previamente pelo utilizador.

A figura 4.3 ilustra o esquema de controlo aplicado ao cdédigo de rede proposto na
Alemanha.

cos @

A

0.9/0.95
cap.

» PP,

0.9/0.95
ind.

Figura 4.3: Esquema de operacdo de controlo cos ¢ (P) [62]
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Tal como referido no capitulo 2, a relacdao X/R caracteristica da generalidade das redes
de distribuicdo BT mostra que é a poténcia ativa o fator que mais influéncia os valores de
tensdo nas mesmas redes. Desse modo, ao contrario do que acontece na Média Tensao (MT) e
em redes urbanas, uma compensacao de energia reativa por parte dos inversores eletronicos
por si s6 ndo basta para manter o perfil de tensao aceitavel [63].

Assim sendo, propde-se a possibilidade de realizar um controlo combinado recorrendo a
poténcia ativa e reativa, combinando o método de controlo apresentado no subcapitulo 4.2
(corte fixo de poténcia ativa) com a capacidade dos inversores fotovoltaicos em absorver
reativa.

4.2.3- Controlo coordenado

Em ambiente de RI, a existéncia de uma infraestrutura de comunicacdo bidirecional
permite ao ORD gerir todos os recursos energéticos distribuidos de uma forma mais
competente e eficaz, através de um sistema de controlo hierarquico.

Descreve-se assim uma nova estratégia de controlo, um controlo coordenado, que se
apoia em informacao detalhada da rede, bem como informacdao em tempo real de parametros
como carga e valores de microgeracao de forma a decidir a melhor solucao de controlo da
rede para cada hora.

4.2.3.1- Formulacao matematica:

Um controlo hierarquico coordenado em redes de distribuicio de BT com elevada
penetracao de unidades de microgeracao pode ser formulado a partir de um problema de
otimizacao. No caso especifico desta Dissertacao procura-se implementar um controlo capaz
de manter a tensao em niveis aceitaveis minimizando a quantidade de microgeracao a ser
cortada. Assim sendo, considera-se a seguinte formulacdo matematica, onde x corresponde
ao vetor das variaveis de estado do problema (tensbes nodais por fase) e U ao vetor das
variaveis de controlo (microgeracdo cortada em cada ndé e posicdo das tomadas do
transformador MT/BT).

min f (x,u) = > 1, uP'

cortada

Sujeito a,
(VALESVARA AL (4.2)
0 < fPyrtain < 1P (4.3)
to" <t <t (4.4)
SHESHS (4.5)
Onde

uPc';nadaé a quantidade de microgeracao cortada na unidade K

k . N . . . ~
UP" é a poténcia disponivel na unidade de microgeracaé K num dado momento
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V, é a tensao no barramento i
tm
(OLTC)

fo. A s - .
Sij € o transito de poténcias nas linhas

K=1...m, é o n° da instalacdo de microgeracao
i=1...n, € o n° do barramento
f=a,b,c é a fase do barramento

€ a posicao da tomada do transformador m com capacidade de regulacdo em carga

Além destas restricoes de desigualdade que sao normalmente associadas a limites fisicos
de dispositivos e/ou infraestruturas € preciso ter em conta as restricoes de igualdade
correspondentes as equacoes do transito de poténcias.

G(x,u)=0 (4.6)
Os recursos disponiveis e utilizados para controlar a tensao na rede em estudo sao:

e Poténcia ativa das unidades de microgeracao;
e Transformadores OLTC;

Estas varaveis de controlo sao set-points que sao enviados pelo Smart Substation
Controller (SSC) para cada dispositivo através da infraestrutura de comunicacdo avancada das
RI. Como pode ser visto, enquanto a poténcia ativa é uma variavel continua, a posicao das
tomadas do transformador é uma variavel discreta.

Neste trabalho a abordagem escolhida foi apenas a de usar uma Unica funcao objetivo. No
entanto, como proposto em [7] a possibilidade de se formular uma funcao multiobjectivo com
a inclusdao da minimizacdo de perdas seria outra hipotese. No entanto, devido a muita
integracao de uG é mais relevante minimizar o corte da mesma do que a preocupacao com as
perdas.

4.2.3.2- Algoritmo de otimizacao

Como visto anteriormente, o controlo coordenado proposto foi formulado como um
problema de otimizacao, caracterizado pela sua nao linearidade. Exige-se que, previamente,
seja escolhido qual a melhor técnica de otimizacdo a ser usada atendendo as caracteristicas
do problema.

Os métodos classicos sao bem conhecidos e capazes de resolver problemas simples ou
mais complexos desde que algum conhecimento sobre o problema esteja disponivel a priori.
Por outro lado, métodos meta-heuristicos sao os mais indicados para problemas onde nao
existe qualquer tipo de informacao inicial e que envolve modelos mais complexos. No
entanto, ao contrario dos métodos classicos, nem sempre garantem convergéncia.

Nesta Dissertacdao optou-se por uma abordagem meta-heuristica visto que o problema
formulado contém variaveis de controlo continuas e discretas e nao existe informacao prévia
sobre o problema. A abordagem meta-heuristica escolhida foi o Evolutionary particle Swarm
Optimization (EPSO), que sera apresentado em detalhe de seguida.
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4.2.3.3- EPSO

0O EPSO é um método hibrido desenvolvido no INESC Porto e que se baseia em duas
técnicas de otimizacdo meta-heuristicas bem desenvolvidas: Evolutionary Strategies (ES) e
Particle Swarm Optimization (PSO).

Foi pela primeira vez proposto em 2002, como método verdadeiramente auto-adaptativo.
Houve ainda diversas tentativas de construcdo de pontes entre o PSO e os algoritmos
evolucionarios, bem como a tentativa de conferir um caracter adaptativo a algoritmos do tipo
enxame.

0 seu comportamento, quando comparado com o PSO e o ES é muito satisfatorio e
justifica a sua escolha. O motivo principal parece residir no fato de que, no EPSO, duas
operacoes sucessivas contribuem para uma progressdo em direcdo ao 6timo: a mutacao e a
selecdo - enquanto que nos métodos evolucionarios ou de PSO classicos apenas um dos
operadores contribui para a progressao.

As caracteristicas hibridas da computacao evolucionaria e do PSO conferem-lhe uma
garantia acrescida de convergéncia. Relativamente a experiéncia, ha uma aceleracédo eficaz
para o 6timo local mais rapida do que nas abordagens classicas.

Os parametros no EPSO sao divididos em parametros de controlo (variaveis X) e
parametros estratégicos (pesos w). Neste algoritmo, cada particula corresponde a uma
alternativa de solucao para um dado problema de otimizacao. Dada uma populacao de n
particulas, cada particula i tem a seguinte composicao:

Um vetor posicao Xi;

Um vetor velocidade Vi

Numa dada iteracao, tomando uma determinada populacdo (conjunto de particulas) tem-
se o seguinte esquema geral do EPSO:

Replicacdo - cada particula é replicada r vezes

Mutacgdo - cada clone sofre mutacao nos seus parametros estratégicos w

Reproducéo - cada particula gera 1 descendente de acordo com a equacdo do movimento

Avaliacao - cada descendente tem a sua adaptacao avaliada

Selecdo - por torneio estocastico (ou elitismo) a melhor particula de cada grupo de r
descendentes de cada individuo da geracdo anterior é selecionada para forma uma nova
geracao.

A regra do movimento no EPSO é a seguinte: dado uma particula X;, uma nova particula
Xrove ¢ criada a partir de

Xinovo — Xi +Vin0VO (4‘7)
V™ = -V, + o, - (0 X )+ - (b, —X) (4.8)
Onde
X, € a posicao da particula

V, a velocidade da particula
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a);( os parametros estratégicos (pesos)
b, a melhor solucdo de cada particula

b; a melhor solucao de todas as particulas

O simbolo * presente nos parametros estratégicos indica que estes foram sujeitos a um
processo de mutacao, feita do seguinte modo

@, =w, +7-N(0,) (4.9)

Onde

T € um parametro fixo de aprendizagem, controlando a amplitude das mutagdes - valores
mais pequenos conduzem a maior probabilidade de valores proximos de 1.

N(0,1) é uma varidvel aleatéria com distribuicdo lognormal derivada da distribuicao

Gaussiana N(0,1), de média 0 e variancia 1.

Uma diferenca que torna o EPSO mais interessante face ao PSO classico é o tratamento
dado ao 6timo global corrente (o melhor ponto encontrado até ao momento pelo enxame). A
ideia consiste em controlar a “dimensao” de uma zona difusa em volta do 6timo corrente
encontrado pelo enxame. Na verdade, em muitos processos verifica-se que nas fases finais o
peso do termo de inércia tende a reduzir-se, ficando a progressdao essencialmente
dependente do termo de cooperacdo. Esta expressao introduz um novo peso @,, que também

devera ser objeto de mutacdo, tal como qualquer dos outros parametros estratégicos. O
otimo global b; € também mutado como se demonstra abaixo:

b, =b, +w;,*N(0)) (4.10)

g

Com este procedimento, o processo auto-adaptativo pode focar mais ou menos a
orientacdo de um enxame e permite que este continue a ser “agitado” mesmo quando as
particulas ja convergiram todas para a mesma regiao do espaco e se encontrem todas muito
proximas entre si. A figura 4.4 ilustra o processo de reproducdo de uma particula no EPSO.
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Figura 4.4: Reproducéo de uma particula no EPSO

Depois de uma breve referéncia a meta-heuristica selecionada para a resolucdo do
problema de optimizacao proposto, apresenta-se agora a caracterizacdo de uma particula
referente ao problema em causa na figura 4.5.

uG(1) | ue) | uGh) oLTC

Figura 4.5: exemplo de particula usada no EPSO

Onde,

uG(i) representa o set-point de poténcia ativa a enviar para uma unidade de
microgeracao fotovoltaica
OLTC representa a posicao das tomadas do transfomador MT/BT

Apesar de a variavel de controlo referente ao transformador ser uma variavel discreta,
esta foi introduzida com uma variavel continua de valor minimo 0.9 e valor maximo 1.1.
Assim sendo, controlo coordenado foi divido em dois momentos distintos:

No primeiro momento é simulado o algoritmo contendo 19 variaveis de controlo (18
unidades fotovoltaicas + OLTC). Apds a simulacdo, de entre um conjunto de possiveis valores
discretos, a posicao das tomadas é fixada no valor que mais se aproxima da solucao o6tima
encontrada na simulacao anterior.

Tendo em conta a limitacao de posicoes num transformador MT/BT partiu-se do
pressuposto que a posicao das tomadas do transformador variavam 2,5% relativamente a
posicdo nominal, num intervalo entre 0.9 e 1.1, resultando nas possiveis posi¢cdes seguintes:

Tabela 4.1: posicoes possiveis para as tomadas do transformador MT/BT

1,1 | 1075 | 105 | 1,025 1 | 0975 | 095 | 0925 | 09 |
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Fixado o valor das tomadas simula-se novamente o algoritmo, considerando neste caso
apenas 18 variaveis de controlo (18 unidades fotovoltaicas). Para o caso em estudo considera-
se nao existirem restricdes no nimero de alteracoes das tomadas.

Foi entdo desenvolvido um cddigo em Matlab que implementa o fluxograma representado

na Figura 4.6. Inicialmente definem-se ao parametros pretendidos, mais concretamente
nimero de iteragcdes, nimero de particulas de uma populacdo e parametros estratégicos. Sao
também definidos os limites minimos e maximos das variaveis de controlo. Enquanto os
limites das tomadas sdo iguais para todos os periodos estudados, os limites de producao das
unidades fotovoltaicas variam consoante a hora do dia, tendo de ser constantemente
atualizadas para uma nova simulacao de periodos diferenciados.

Apds se gerar a primeira populacdo inicia-se o ciclo de reproducao de uma particula do
EPSO ja explicada anteriormente. Como assinalado no fluxograma, na funcao avaliar o
programa recorre ao simulink para efetuar um transito de poténcias, tal como ja explicado no
capitulo 3, para cada um dos individuos ou particula. A funcdo avaliar calcula qual a
diferenca entre o limite maximo de producdo das unidades fotovoltaicas, definido no inicio
do algoritmo, e os valores de uma determinada particula. A avaliacdo é feita de modo a
penalizar mais as particulas cuja diferenca seja maior e/ou onde se verifique violacdo dos
limites técnicos.

Por fim selecionam-se os pop melhores individuos/particulas, onde pop corresponde ao
numero de particulas de uma populacdo, valor que também se define no inicio do algoritmo.

Caso se atinja o valor de interacdes maximo o algoritmo chega ao fim, caso contrario o
processo explicado atras é repetido novamente.
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Parametros do EPSO Inicio
Dados do problema
(Poténcias max. e min.das Lerdados
unidadesfotovoltaicas;
posigdomax. e min. das ¢
tomadas)
Gerar
Populagdo
Clonar
Populagio
Mutar

‘

Comunicagdo comSimulink
(simulagdo deumTP para
cada individuo)

v

Avaliar

v

Selecionar os
pop
melhores
individuos (
pop+pop
clonada)

v

Selecionar os
pop
melhores
individuos (
pop+pop
clonada)

sim

Comunicagdo com Simulink
(simulagdo deumTP parao
melhorindividuoda pop
final)

Figura 4.6: fluxograma do algoritmo EPSO usado para o controlo coordenado

Na pratica, a minimizacdo da microgeracdo cortada é conseguida pela aplicacdo de
penalidades a funcdao objetivo. De entre varias escolhas possiveis, optou-se por uma
penalizacdo quadratica como ilustra a figura 4.7.
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Figura 4.7: Método de penalidades usado no algoritmo de otimizacao

4.3- Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as estratégias de controlo que serao implementadas
no capitulo 5. Todas as estratégias foram criadas com o objetivo de minimizar o corte de
microgeracdo tendo em conta que, devido as caracteristicas das redes BT em questdo, o
transito de poténcia de ativa influencia muito o problema da subida de tensao.

Foi visto que, num cenario limitador em que nao existe qualquer tipo de informacao sobre
as caracteristicas da rede, é necessario recorrer a estratégias muito mais limitadoras quanto
a poténcia ativa gerada pelas unidades de microgeracao.

E nessa medida que se desenvolve também um eficiente controlo de tensdo coordenado,
fazendo uso da infraestrutura de comunicacao presente numa rede inteligente. Com esta
abordagem pretende-se uma otimizacao das condicoes de operacao fazendo um uso total das
unidades de microgeracdo e das capacidades de controlo dos transformadores OLTC.
Considerando as especificacoes do problema de otimizacao formulado, particularmente o
facto de se lidar com variaveis discretas e continuas, escolheu-se uma abordagem meta-
heuristica para a sua resolucao.
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Capitulo 5

Avaliacao do desempenho das
estratégias de controlo de tensao

5.1- Introducao

Neste capitulo sao apresentados alguns dos resultados mais relevantes obtidos com a
implementacdao das diversas metodologias de controlo estudadas no capitulo anterior.
Primeiro, é feito um estudo sobre os efeitos da microgeracdo numa rede sem controlo. Estes
resultados servirdo como ponto de comparagdo para verificar a eficacia das varias
metodologias na mitigacdo dos impactos negativos. De seguida sdao implementados os varios
controlos, seguindo uma ordem de complexidade, desde os controlos mais basicos sem
qualquer conhecimento da rede até ao controlo coordenado dentro de um ambiente de rede
inteligente.

Em cada caso escolheu-se uma hora mais critica para um estudo mais pormenorizado,
alargando depois o estudo para o cenario diario.

5.2- Caso de estudo

5.2.1- Caracterizacao da rede em estudo

A rede que sera alvo de estudo nesta Dissertacdo baseia-se numa rede semi-rural,
trifasica com neutro e desequilibrada, com cargas domésticas e elevada penetracdo de
unidades de microgeracao. Tem instalada 48 cargas e 18 unidades de microgeracao.

E alimentada a partir de um posto de transformacdo de 250 kVA. Este posto de
transformacao é alimentado a partir de uma rede de Média Tensdo (MT) de 15 kV. Considera-
se que do lado MT se encontra uma tensao sempre proxima de 1.05 p.u.

Como se pode ver pela figura 5.1, a rede apresenta 33 barramentos divididos por 3
feeders, todos eles compridos. As 32 linhas existentes sao caracterizadas por uma
componente resistiva muito elevada.
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Figura 5.1: Rede de baixa tensao (BT) estudada
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As instalacées de microproducdo sao todas do tipo solar fotovoltaico (PV). As suas
poténcias instaladas podem ser consultadas em anexo, bem como as poténcias contratadas
por cada cliente. De modo a se obter uma boa aproximacdo de um cenario critico com
excesso de producao fotovoltaica, considerou-se que a poténcia instalada em cada unidade
era igual a poténcia contratada pelo cliente ligado a mesma fase do mesmo barramento. A
partir dos diagramas de carga e de producdo diario da figura 5.2 é possivel verificar que

existe excesso de producao PV, sensivelmente entre o periodo das 9 até as 17 horas.
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Figura 5.2: Diagrama de carga e de producao diario.

Produgdo

9 101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24

58

Hora

Consumo



59

5.2.2- Definicao de cenarios de estudo

Por forma a conseguir uma correta avaliagdo e comparacdo do desempenho das varias
estratégias de controlo definidas no capitulo 4 e implementadas neste capitulo, é necessario
ter conhecimento sobre quais as condicées que o operador de rede tem ao seu dispor em
cada momento. Assim sendo foram considerados dois cenarios distintos:

Cenario 1 - O ORD nao dispoe de qualquer conhecimento sobre as caracteristicas das
linhas, disposicao de cargas e unidades de microgeracao. Assim para evitar violacdes dos
limites técnicos do nivel de tensdao tera de recorrer a técnicas simples mas muito
penalizadoras para os produtores de microgeracdo. E sobre este cenario que foram
implementadas as duas primeiras estratégias abordadas no capitulo 4 (Definicdo de um limite
para a poténcia ativa injetada e gestdo da poténcia reativa).

Cenario 2 - Neste segundo cenario considera-se que a gestdo e controlo da rede de baixa
tensdo é feita sobre uma arquitetura de rede inteligente. E nesta situacdo que se implementa
entao o controlo coordenado formulado no capitulo 4.

5.3- Rede sem controlo

Inicialmente, procedeu-se a um estudo do funcionamento da rede sem qualquer tipo de
controlo, com a existéncia de uma forte producao de origem fotovoltaica em periodos de
consumo reduzido.

Devido ao desequilibrio existente nas 3 fases da rede de baixa tensao, os valores de
tensdo nas diferentes fases sera diferente. Isto leva a que seja necessario analisar
individualmente o efeito da microgeracao em cada uma delas.

Como ponto de partida observam-se os resultados obtidos para a hora 14, no qual se
verifica o maior valor de producao fotovoltaica em contraste com um consumo moderado.

Barramento

Figura 5.3: Perfil de tensao na rede com microgeracao e sem controlo (hora 14)

Por observacao da figura 5.3 é possivel verificar o efeito de subida de tensado na rede
resultante da integracdo de microgeracao tal como estudado no capitulo 2, com varios
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barramentos a excederem o limite de 1.1 p.u. A fase B é a Unica em que o limite ndo é
violado, enquanto se observa que é na fase C que esta instalado a maior parte da producao
fotovoltaica.

De modo a se conseguir ter uma visdao do comportamento da rede num periodo de 24
horas, revela-se de seguida o perfil de tensdao diario para alguns dos barramentos mais
criticos no qual se verificou a violacdo do limite maximo de tenséo para a hora 14.

Fasa A Fasa B Fase C

Tamps ) Tearn (h]

Figura 5.4:Esquerda:perfil de tensao diario no barramento 25 sem controlo de tenséo. Direita: Perfil
de tensao diario no barramento 29 sem controlo da rede

Fasa A Fase B Fase C

098 0495 ! |

Figura 5.5: Esquerda: Perfil de tensao no barramento 30 sem controlo de tensao; Direita: Perfil de
tensao no barramento 33 sem controlo de tensao

As figuras 5.4 e 5.5 permitem, com maior clareza, obter algumas conclusoes importantes:

e Nas horas de maior producao solar (sensivelmente entre as 9 h e as 17h) todos os
barramentos analisados ao pormenor tém pelo menos umas das fases com valores
de tensao acima de 1.1 p.u.

e Em 3 desses 4 barramentos observamos que é na fase C que o problema de
sobretensao surge, confirmando o que foi anteriormente dito sobre ser a fase com
maior poténcia instalada.
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Ao contrario do que seria de esperar numa rede com fluxo unidirecional, a queda
de tensao nao aumenta quanto mais a montante se encontra o barramento;

Sendo estes dois dos barramentos que se encontram mais a jusante na rede, o
impacto é ainda maior. O desequilibrio entre fases torna-se também mais
evidente.

No barramento 25 em hora de maior consumo (aproximadamente 20 horas) as
tensao ultrapassa o valor minimo de 0.9. No entanto trata-se de uma violacdo do
minimo de tensao da rede, ao qual poderia ser resolvida considerando a acao do

OLTC no transformador MT/BT.

O impacto na rede num cenario com excesso de producao fotovoltaica pode ser analisado

através das perdas. O que acontece é que nas horas de maior producdao havera sempre

excesso face ao consumo, o que faz com que os fluxos de poténcia se invertam. Quanto maior
a diferenca, mais o transito de poténcias nos ramos aumenta. Consequentemente, isto
traduz-se num maior nimero de perdas. E isto que se verifica na figura 5.6 onde se atinge um
valor maior que 6 kW entre a 13 e as 14h, periodo no qual o nivel de carga € moderado.

Perdas
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i — . 1 i
ul 5 10 13 20
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Figura 5.6:Perfil de perdas diario para rede sem controlo de tensao

5.4- Avaliacao das estratégias de controlo

Na sequéncia da avaliacdo dos impactos causados pela integracdo de microgeracdo na
rede em estudo é necessario implementar as estratégias de controlo definidas no capitulo
anterior, para avaliar e validar o seu impacto.

O estudo sera feito pela mesma ordem de ideias que se explicou anteriormente. Primeiro
serdao implementadas as estratégias de controlo mais simples, considerando um cenario em
que o operador da rede de distribuicdo nao tenha qualquer conhecimento das caracteristicas
das linhas, disposicao de cargas e das unidades de microgeracao. Por fim sera implementado
o controlo coordenado através da resolucao do problema de otimizacdo formulado nesta

Dissertacao.
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O fator de comparacdo de cada uma das estratégias sera a capacidade mitigar o problema
de sobretensao verificado no subcapitulo anterior com o menor valor possivel de geracao
fotovoltaica cortada.

5.4.1- Definicao de um limite para a poténcia ativa injetada

O principio de funcionamento desta pratica consiste na definicao de um limite maximo de
poténcia ativa gerada pelos sistemas fotovoltaicos, independentemente do estado da rede.
Inicialmente, optou-se por limitar a producdo dessas unidades a 50% da sua poténcia instalada
(Pn).

Seguindo em linha de conta com o que foi analisado no subcapitulo anterior, ilustra-se na
figura 5.7 o perfil de tensao nas 3 fases para a hora 14.

Figura 5.7: Perfil de tensao na rede apos limitar a 50% de Pn a producao fotovoltaica (hora 14)

Comparando as figuras 5.3 e 5.7 verifica-se que o problema de sobretensao na fase A para
a hora 14 foi resolvido. No entanto, parece existir ainda problemas na fase C, nomeadamente
no barramento 25. Com a repeticdo do processo adotado anteriormente, é tracado o perfil de
tensodes diario para os mesmos barramentos 25,29,30 e 33 de modo a perceber o efeito deste
corte de poténcia nas restantes horas.
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Figura 5.8: Esquerda: perfil de tensao diario no barramento 25 com limite de 50% de Pn de
microproducao. Direita: Perfil de tensao diario no barramento 29 com limite de 50% de Pn de
microproducao:
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Figura 5.9: Esquerda: perfil de tensao diario no barramento 30 com limite de 50% Pn de
microproducao. Direita: Perfil de tensao diario no barramento 33 com limite de 50% Pn de

microproducao

Apesar de um elevado corte na producao fotovoltaica (figura 5.10) e de uma atenuacao
dos perfis de tensao, a figura 5.8 mostra que o problema de sobretensdao persiste no
barramento 25 e 29.
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Figura 5.10: Poténcia total gerada sem controlo, poténcia injetada e poténcia cortada (limite fixo

50% Pn)

Detetado a continuacdo deste problema procede-se a implementacdo de regras mais
exigentes, limitando apenas a 40% de Pn toda a producao fotovoltaica independentemente do

estado da rede.
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Figura 5.11: Esquerda: perfil de tenséo diario no barramento 25 com limite de 40% de
microproducao. Direita: Perfil de tensao diario no barramento 29 com limite de 40% de microproducao:

Através da figura 5.11 constata-se que o problema de tensdo é entao resolvido nos dois
barramentos onde ainda se verificava tensdes superiores a 1.1 p.u.. Apesar do sucesso no
controlo do problema das sobretensdes vé-se que a limitacdo existe neste tipo de controlo, ja

que foi necessario limitar a mais de metade da poténcia instalada para conseguir obter estes
resultados (figura 5.12).
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Microprodugio Total, injetada e cortada
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Figura 5.12: Poténcia total gerada sem controlo, poténcia injetada e poténcia cortada (limite fixo
40% Pn)

A tabela 5.1. apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos na rede sem
controlo e a primeira metodologia de controlo implementada. Os resultados consistem na
comparacao entre a energia total gerada num dia pelas unidades fotovoltaicas e o corte de
microgeracao que é necessario assegurar para garantir os limites de tensdo na rede..

Tabela 5.1: comparacao de resultados numa simulagao diaria

ENERGIA ENERGIA TENSAO
TOTAL CORTADA MAXIMA
GERADA [KW] [KW] (P.U.)
REDE SEM 1010.231 . 1.2093
CONTROLO
LIMITAR 723.5829 286.6481 1.1283
PRODUCAO A
50% DE PN
LIMITAR A 610.4229 399.8081 1.1
PRODUCAO A
40% DE PN
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5.4.2- Influéncia do controlo da poténcia reativa

Ainda num cenario limitador, onde o ORD nao tem qualquer informacao sobre as
caracteristicas da rede, é testada uma nova estratégia de forma a conseguir aumentar o valor
de producao fotovoltaica na rede.

Viu-se que, apesar de nao ter sido suficiente, limitar a producao fotovoltaica a 50%
conseguiu atenuar muito os perfis de tensao. Assim sendo, de forma a conseguir um maior
valor de producdo fotovoltaica propds-se uma nova regra de controlo local onde se utiliza a
capacidade do inversor em controlar a poténcia reativa que consome na rede, aliada a
limitacdo de 50% Pn na producao de poténcia ativa ja estudada anteriormente.

Tendo em conta a limitacdo da poténcia ativa, a regra de controlo local da poténcia foi
adaptada relativamente a regra FP(P) explicada no capitulo 4. O controlo esta ilustrado na
figura 5.13.
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Figura 5.13: regra de controlo da poténcia reativa

Também para este caso observa-se através da figura 5.14 o perfil de tensdo em toda a
rede para a hora 14. Verifica-se que o problema de sobretensao é entado resolvido.

Figura 5.14:- Perfil de tensao na rede apos limite de 50% Pn + absorcéo de reativa (hora 14)

66



67

Quando se estende o estudo do funcionamento da rede neste cenario para o resto do dia,
concluimos que o mesmo se passa nas restantes horas.

Fase A - -Fase B Fase C

Figura 5.15: - Esquerda: perfil de tensdo diario no barramento 25 com limite de 50% Pn de
microproducao + reativa. Direita: Perfil de tensao diario no barramento 29 com limite de 50% Pn de
microproducdo + reativa:

Mesmo conseguido aproveitar mais producdo fotovoltaica quando comparado com a
estratégia anterior, verifica-se pela figura 5.16 e 5.17 que isso é feito a custa de um elevado
valor de perdas. Este aumento de perdas deve-se ao aumento de reativa na rede devido ao
consumo dos inversores. Sendo assim, este tipo de controlo ndo se torna viavel para redes
com resisténcia muito elevadas, sendo que o seu beneficio é muito pequeno.

10 ! ! _ !
N N S N i

Ferdas (k)

Figura 5.16: Perdas com limite da producao em 40% de Pn
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Perdas (ki)

. ; | ; |

0 5 10 15 20
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Figura 5.17: Perdas com limite da producao em 50% de Pn + absorcao de poténcia reativa

5.4.3- Controlo coordenado

Nesta seccdo € analisada a performance e os resultados obtidos através do algoritmo de
otimizacdo desenvolvido no capitulo 4.

Este controlo faz uso de todos os recursos controlaveis suportado por um ambiente de
rede inteligente para conseguir minimizar o desaproveitamento de poténcia ativa proveniente
das unidades de microgeracdo mantendo ao mesmo tempo as tensGes dos barramentos de
acordo com as condicoes técnicas de operacao em vigor.

Como ja foi visto, as possiveis acdes de controlo identificadas sao: corte de producao das
unidades de microgeracao; tomadas de transformadores com capacidade de regulacao em
carga.

De acordo com a formulacdo apresentada no capitulo 4, os parametros usados no
algoritmo do EPSO foram:

Tabela 5.2: parametros EPSO

Parametro Valor
NUmero de particulas 10
NUmero de replicacoes 1
NUmero de interacoes 150
parametro de aprendizagem 0,1

O tempo requerido para correr o algoritmo em cada hora ultrapassou em alguns casos as 5
horas de simulacdo. A razao principal podera estar no peso computacional do mesmo devido a
utilizacdo do simulink para a simulagao do transito de poténcias.

Apesar de se reconhecer que um programa totalmente otimizado e o mais completo
possivel deveria conter um valor muito maior de iteracdes bem como um maior valor de
particulas, devido ao tempo extremamente longo para simular cada hora, optou-se por nao o
fazer. Importa referir que objetivo principal desta dissertacdo é aferir a robustez e qualidade
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dos resultados proporcionados pela solucao baseada no controlo coordenado e nao o
desenvolvimento de algum tipo de aplicacdo computacional mais sofisticada.

De modo a percebe-se qual o potencial do uso de transformadores com capacidade de
regulacao em carga dividiu-se o estudo desta metodologia em duas partes:

No controlo coordenado 1 considerou-se apenas a possibilidade de controlar a unidades de
producao fotovoltaica, enquanto no controlo coordenado 2 adiciona-se entao a capacidade de
regulacdo em carga das tomadas do transformador.

5.4.3.1- Controlo coordenado 1
Por observacdao da figura 5.18 onde também é tracado o perfil de tensao na hora 14

observa-se que o algoritmo foi aplicado com sucesso, ja que todas as tensdes se encontram
abaixo do limite tecnico.

T T T
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Figura 5.18: perfil de tensdo na rede ap6s controlo coordenado (hora 14)

De modo a analisar a perfomance do algoritmo, ilustra-se na figura 5.19 a evolucao da da
funcao de avaliacao para a hora 14. Por comparacao da figura da esquerda com a da direita,
rapidamente chegamos a conclusdao que a solucao inicial gerada pelo EPSO estava bastante
longe do ideal. A partir da segunda iteracao, o algoritmo continua a melhorar de forma
idéntica, iteracao a iteracao.

] LAt

Fibnsies
Filnerss

Figura 5.19: Esquerda: funcao de avaliacao desde a primeira iteracao (14h); Direita: Funcao de
avaliacdao desde asegunda iteracao (14 h)
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Na figura 5.20 ilustra-se a perfomance do algoritmo EPSO para mais duas horas (10h e 17
h). Concluimos que o comportamento e a velocidade de convergéncia é diferente em cada um
deles. Para as 10 h ha uma significante melhoria nas primeiras 30 iteracdes sendo que depois
a convergencia se torna muito mais lenta até a iteracao 150. Ja na hora 17 parece que o
algoritmo estabiliza a partir da iteracdo 50 até que, ja depois da centésima iteracao
evidencia um clara melhoria no melhor resultado.

Figura 5.20: Esquerda: Funcao de avaliacao (10 h); Direita: funcao funcao de avaliacao (17 h)

Reconhece-se que, para um estudo mais completo sobre a perfomance do EPSO num
controlo coordenado, se deveria realizar varias simulacoes para a mesma hora comparando
assim se todas as simulacdoes independentes convergiam para o mesmo valor 6timo. No
entanto, a partir dos graficos da funcao de avaliacdo analisados atras podemos chegar a
conclusdao que, independentemente do padrdao de convergéncia, o algoritmo EPSO parece
convergir sempre para uma solucdo menos penalizadora, comparado com os metodos
estudados anteriormente.

Na tabela 5.3 estao expostos os resultados obtidos de forma detalhada para cada unidade
fotovoltaica,onde se pretende comparar com a estratégia que limita a producdo de cada
unidade de microgeracao para apenas 40% de Pn.
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Tabela 5.3: Producao detalhada de cada unidade fotovoltaica para os varios cenarios (14h)

Limite fixo Controlo Corte de
Barramento Fase Maximo (40% Pn) Coordenado  microgeracéo

[kW] [kW] [kW] [kW]
7 A 9.1680 4.1400 6.5621 2.6059
9 B 3.0560 1.3800 3.0560 0
10 B 9.1680 4.1400 9.1680 0

11 C 6.1120 2.7600 0.0006 6.1114
13 A 6.1120 2.7600 6.1120 0

C 3.0560 1.3800 1.5188 1.5372

16 B 6.1120 2.7600 4.7822 1.3298

17 A 9.1680 4.1400 7.5949 1.5731

22 A 9.1680 4.1400 7.3864 1.7816
C 3.0560 1.3800 3.0560 0

24 C 9.1680 4.1400 4.9957 4.1723

25 C 9.1680 4.1400 7.1002 2.0678

26 B 9.1680 4.1400 3.1369 6.0311

27 A 6.1120 2.7600 3.1369 2.9751

C 3.0560 1.3800 3.0557 0.0003

29 C 9.1680 4.1400 7.8162 1.3518

30 C 9.1680 4.1400 6.4664 2.7016

31 B 6.1120 2.7600 2.8490 3.2630

Total 125.2958 56.5800 87.7390 37,502

A tabela 5.3. corrobora a eficiéncia do uso de um controlo coordenado.

O controlo que limita a producao a 40% de Pn, porque carece de informacao sobre a rede
em estudo, corta de forma igual em todas as unidades fotovoltaicas.

Ja no controlo coordenado, existem unidades de geracao fotovoltaicas a produzir o seu
maximo de poténcia ativa para as 14 h (barramento 13_A e barramento 9_B, por ex.),
equanto em outros barramentos ha um corte mais significativo (barramento 25, barramento
31) ou um corte quase total (barramento 11).

Estes resultados provam que, com cortes em pontos especificos da rede, consegue-se o
mesmo objetivo e com um valor muito maior de producao fotovoltaica.

Através da figura 5.21 confirmamos o sucesso de um controlo coordenado para as
restantes horas (10-17 h). Nos periodos de maior exposicao solar o valor de poténcia ativa
cortada é sempre maior. No entanto fica a ideia que o controlo poderia ser ainda mais eficaz
quanto & minimizacao do corte se o nimero de iteracoes do utilizado no EPSO fosse muito
maior.
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Foténcia i tiva cortada (kW)

. 1 ““ ‘1 |

Figura 5.21: Poténcia ativa cortada para a metodologia mais simplificada e para o controlo
coordenado

5.4.3.2- Controlo coordenado 2

Apds realizar o controlo coordenado recorrendo apenas a capacidade de controlo da
poténcia ativa injetada pelas unidades de microgeracdo, estuda-se agora a possibilidade de
realizar um controlo coordenado recorrendo também a transformadores com capacidade de
regulacao em carga.

A implementacao do algoritmo segue exatamente as mesmas regras, com a diferenca de
introduzir mais uma variavel de controlo - OLTC. Como explicado no capitulo 4, a
metodologia sera feita em duas fases:

e Inicialmente, resolve-se o problema de optimizacao recorrendo ao EPSO considerando

que a variavel OLTC é continua.

e Posteriormente, fixa-se a posicdo das tomadas num dos possiveis valores previamente
determinados e resolve-se novamente o problema de optimizacao, considerando
neste caso apenas o problema do corte de microgeracao.
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Figura 5.22: Poténcia ativa cortada para a metodologia mais simplificada e para o controlo
coordenado

A figura 5.22 deixa patente os beneficios que poderdo advir no uso de transfomadores
OLTC. Contudo, verificamos um padrdao de corte diferente dos restantes metddos. Nos dois
metodos estudados anteriormente existe uma tendéncia para o valor de poténcia ativa
cortada aumentar consoante o aumento de producdo das unidades fotovoltaicas. Ja nesta
estratégia verifica-se que nas horas de maior exposicao solar (13h,14h e 15h) ha uma reducédo
significativa de poténcia ativa cortada.

Os dados ilustrados na mesma figura mostram também que em certos periodos (10h e 17
h) nao se verifica uma diferenca muito significativa entre os dois controlos coordenados
analisados nesta Dissertacdo. Isto explica-se pelo fato de a tensdo minima passar a ser um
fator limitador no uso dos recursos controlavéis da rede (figura 5.23).

1,05
0.95 B minimo
B maximo
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-y
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Figura 5.23: Tensdes minimas e maxima na rede para o controlo coordenado (ativa + OLTC)

Na tabela 5.4. mostra-se os resultados obtidos para a posicao das tomadas na simulacao
inicial e qual o respetivo valor fixado.
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Tabela 5.4: posicoes das tomadas do transformador OLTC para as duas simulacoes

Posicdo
Hora Posicdo tomadas Tomadas
(1° simulagéo) (simulacdo final)

10 0.9234 0.925
11 0.9204 0.925
12 0.9170 0.925
13 0.9286 0.950
14 0.9266 0.950
15 0.9241 0.925
16 0.9231 0.925
17 0.9245 0.925

Tal como se comprova na figura 5.24, nos periodos de maior producdao ha sempre a
necessidade de baixar a posicao das tomadas.
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Figura 5.24: posicdo das tomadas do transformador OLTC

5.5- Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados da implementacdo de diferentes
estratégias de controlo estudadas no capitulo 4. Como recurso a uma simulacdo de um
periodo de 24 horas de uma rede com bastante microgeracdo e sem controlo foi possivel
verificar o problema de sobretensdo que ocorre em varios barramentos da rede de baixa
tensao.
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Para além disso, foi testada, avaliada e validada uma estratégia de controlo muito
simples que se baseia em codigos de rede avancados. Verificou-se que, sempre que nao seja
possivel ao ORD ter conhecimento da rede é necessario adotar metodologias mais
penalizadoras, que afetam de forma igual todos os produtores. SO a limitar a producao para
menos de metade da poténcia instalada em cada unidade (40% de Pn) foi possivel mitigar os
efeitos da sobretensdo. Verificou-se ainda que o beneficio de gerir a poténcia reativa
consumida pelos inversores é um controlo pouco benéfico na baixa tensao, e que so6 deve ser
utilizado em ultimo caso.

Por fim analisaram-se os resultados de um verdadeiro controlo coordenado, ou se validou
a sua eficiéncia na gestdao do corte de microgeracdo, atuando apenas nas unidades mais
criticas.

0 uso do transformador OLTC revelou-se bastante benéfico para alguns periodos horarios.
No entanto, as tensdes minimas e a limitacdo de posicoes foram fatores impeditivos de um
melhor resultado.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

A preocupacao crescente dos varios governos mundiais no ambito de politicas ambientais
promoveu o desenvolvimento de tecnologias que exploram fontes energéticas renovaveis de
maneira a produzir energia elétrica com o menor impacto possivel para o ambiente. Assiste-
se assim a desenvolvimentos tecnologicos bastante relevantes de tecnologias de producao em
pequena escala, que levou a uma integracdo massiva das mesmas na rede elétrica e a uma
consequente alteracdo do paradigma do sistema elétrico.

No entanto, embora esta alteracao do paradigma seja em varios fatores benéfica, existem
varios entraves a integracdo massificada de microgeracdo nas redes elétricas, com
complicacbes ao nivel de operacdo da rede. De entre os varios impactos negativos
existentes, apenas foi abordado com mais detalhe neste trabalho o efeito de variacao dos
perfis de tensdao na rede de BT. Este efeito € comum nas redes de distribuicdo de baixa
tensdo devido a sua caracteristica predominantemente resistiva. Com o objetivo de manter
este efeito em ordem com os limites técnicos de tensdao em vigor para a operacao das redes,
multiplas estratégias de controlo de tensao tém sido desenvolvidas num ambiente de Redes
Inteligentes.

Neste trabalho foram identificados e analisados comparativamente varias estratégias de
controlo que podem ser aplicadas para mitigar o problema de sobretensao nas redes BT. A
escolha destas estratégias dependeu da informacdo disponivel. Foi considerado o caso de
uma rede BT onde estava implementada uma estrutura de Rl que permitiu ao ORD ter
informacao completa sobre a topologia da rede, bem como das carateristicas elétricas de
todos os componentes da rede. Neste caso implementou-se um controlo coordenado, fazendo
uso de todos os recursos flexiveis disponiveis em cada periodo. O controlo coordenado
dividiu-se em dois momentos, no qual em um deles se explorou a capacidade de regulacao
das tomadas de transformadores em carga.

Contudo a disponibilizacdo deste tipo de informacdo nao é comum, pois as redes de
distribuicao atuais sao redes bastante antigas.Com falta desta visao global da rede por parte
do ORD, propos-se duas estratégias baseadas em métodos locais mais simples mas mais
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penalizadores, com a capacidade de funcionar sem qualquer tipo de informacao sobre o
estado da rede.

Usando como estudo uma rede semi-rural, trifasica desequilibrada, com cargas
domésticas e elevada penetracdao de unidades de microgeracdo, foram analisados os dois
cenarios, onde foi possivel observar com sucesso o dinamismo e eficiéncia de cada uma das
estratégias propostas, comparando-as e recorrendo a parametros e indicadores em comum
sempre que possivel.

Com a simulacado, avaliacdo e comparacdo de todas as estratégias de controlo de tensao
locais e coordenadas a que este trabalho se propos, foi possivel observar o seu sucesso na
mitigacao do efeito de sobretensao inerente a integracao massiva de microgeracao na rede de
teste. No entanto, as estratégias locais implementadas com falta de conhecimento da rede
necessitaram de um corte muito mais significativo de poténcia ativa para obtencido desse
sucesso. Esta maior penalizacdo das estratégias mais simples advém do fato de estes métodos
cortarem de forma igual em todas as unidades de microgeracdo, ao revés do controlo
coordenado que corta apenas em pontos especificos onde se encontra realmente o problema
de sobretensao.

Verificou-se também que o uso das capacidades de controlo da poténcia reativa pelos
inversores fotovoltaicos € uma solucdo que, neste tipo de redes fracas e radiais, s6 devera ser
utilizada em Gltimo recurso. Devido a elevada resisténcia destas redes para se obter
resultados verdadeiramente positivos nos perfis de tensdao € necessario uma enorme
quantidade de poténcia reativa, o que leva a perdas exageradas para aquele periodo do dia.

O uso de transformadores OLTC revelou-se ser um recurso bastante (til a ser utilizado no
controlo coordenado. Apesar disso, a sua limitacdo no numero de posicoes das tomadas e o
problema de subtensdo sao fatores decisivos e que, em certos periodos, impediu obter
resultados que previamente se pensaria obter.

Em suma, a implementacdo de um arquitetura de Rl é um passo fundamental para se
conseguir o objetivo de uma maximizacao de unidades de producdo dispersa na rede. No
entanto, reconhecendo o longo caminho que ainda ha a percorrer para mudar totalmente o
paradigma de toda a rede, podera se recorrer a estratégias mais simples e penalizadoras mas
que conseguem de igual modo o objetivo de manter as tensdes dentro dos limites legais.

6.2 Trabalhos futuros

O trabalho abordado iniciou um estudo do uso de transformadores OLTC num controlo
coordenado. No entanto, nao contemplou fatores como a restricao de alteracao da posicao
das tomadas em dois periodos consecutivos. A realizacdo de uma analise mais profunda a
capacidade deste tipo de transformadores seria bastante (til.

Seria também importante alargar o conjunto de recursos flexiveis a poderem ser usados
no controlo coordenado formulado neste trabalho. Refere-se por exemplo um uso de gestao
de consumo através de possiveis cargas flexiveis ou ao uso de unidades de armazenamento,
bem como a inclusdo de veiculos elétricos.

Por fim, para uma melhor analise da performance do EPSO num controlo coordenado seria
til efetuar varias simulagdes para um mesmo periodo, aumentando os parametros utilizados
nesta dissertacao e fazendo um ponto de comparacao com os resultados obtidos em cada uma
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das simulacoes. Posteriormente seria igualmente importante aferir a possibilidade de
desenvolver uma aplicacao computacionalmente mais eficiente que permita aplicar a
estratégia proposta em ambiente de operacdo de rede.
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Anexos

Tabela A.1: Caracterizacdo dos ramos da rede de Baixa Tensao

Resisténcia Reactincia
Ramo De Para (Fase e Heutro) (Fase & Heutra)
[a] (2]
1 1 2 005467 0, 0085
1 1 3 0,030 0,0040
E] 1 4 0,0367 0, 0055
4 i ] 0,0310 10,0085
5 3 & 007489 0,0180
] 3 7 0,0700 10,0105
7 4 ] 00687 00100
] 5 9 00487 00070
9 5 10 0, 1040 0,0053
10 5 1 0,2187 0,0105
11 & 12 0,297 00140
112 7 13 00,0233 10,0035
13 ] 14 0,1%89 0,0058
14 8 15 0,1242 0,00%8
15 9 16 0,0233 0,0035
16 i1 17 0,245 10,0053
17 11 18 0,0955 0,0075
18 12 19 00,0381 0,0080
19 13 20 0,1528 00120
0 13 21 0,484 00158
21 14 22 01212 0,0255
11 15 ] 0,2674 0,040
13 1& 24 0,0447 0,0035
24 18 25 0,1614 10,0053
15 19 26 00,0238 0,0050
16 20 27 01875 0,00%0
7 23 28 0,0935 00240
18 24 29 0,1844 00060
5 26 30 0,0533 00,0040
30 7 ER 0,2142 0,0105
H 28 32 0,3227 0,0105
£ £} EE] 0,1614 10,0083
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tabela A.2: Poténcias contratadas por fase [KVA]

NG Fase A Fase B Fase C
2 3,45 3,45 0
5 0 0 3,45
6 3,45 0 0
7 10,35 0 0
8 0 0 6,9
9 6,9 3,45 3,45
10 3,45 10,35 0
11 3,45 0 6,9
12 3,45 3,45 0
13 6,9 3,45 3,45
16 0 6,9 0
17 10,35 0 0
18 0 3,45 3,45
19 3,45 3,45 0
20 0 3,45 3,45
21 0 6,9 0
2 10,35 3,45 3,45
23 0 0 3,45
24 0 6,9 10,35
25 0 3,45 10,35
26 0 10,35 0
27 6,9 3,45 3,45
28 0 6,9 0
29 3,45 3,45 10,35
30 0 0 10,35
31 0 6,9 0
32 0 3,45 3,45
3 0 0 3,45
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Tabela A.3: Poténcia instalada em unidades de microgeracdo [kW]

NO Fase A Fase B Fase C
7 10.35 0 0

9 3.45 0
10 10.35 0
11 0 6.9
13 6.9 0 3.45
16 0 6.9 0
17 10.35 0 0
22 10.35 0 3.45
24 0 10.35
25 0 10.35
26 10.35 0
27 6.9 0 3.45
29 0 10.35
30 10.35
31 6.9 0
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Tabela A.4: Diagramas de producao(PG_sol) e carga (Pcarga) normalizados

HORA PG_Sol(%) Pcarga (%)
1 0 0.3
2 0 0.27
3 0 0.25
4 0 0.2
5 0 0.2
6 0.000495 0.22
7 0.029293 0.28
8 0.149139 0.4
9 0.351948 0.42

10 0.549126 0.45
11 0.702091 0.48
12 0.813801 0.5
13 0.874829 0.55
14 0.885796 0.6
15 0.844803 0.58
16 0.755799 0.57
17 0.601255 0.5
18 0.38228 0.65
19 0.16635 0.65
20 0.035232 1
21 0.000731 0.86
22 0 0.7
23 0 0.
24 0 0.3
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