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Resumo

Com o constante desenvolvimento da sociedade, o consumo de energia elétrica tem
aumentado gradualmente, por outro lado a preocupacao com o meio ambiente e a
necessidade de um desenvolvimento sustentavel, faz com que a legislacao atual favoreca a
introducao de fontes de energia de origem renovavel em detrimento de fontes de energia de

origem fossil.

Cada vez mais tém surgido incentivos para a implementacdo de pequenos sistemas de
producao em instalacdes de utilizacao, estes consumidores/produtores sao denominados de
prosumers, sendo este tipo de produtores ligados a rede elétrica de baixa tensdao. Com a
introducao deste tipo de produtores é necessario dotar a rede elétrica de meios que
permitam ao operador da rede monitorizar e controlar em tempo real o estado da rede assim

como destes novos produtores.

No ambito desta dissertacao, foi desenvolvido um algoritmo de controlo inteligente de
microproducdo. Avaliando o consumo, a producdo, entre outros parametros de gestdao da
rede, este algoritmo calculara um conjunto de set-points que deverdo ser enviados para os

microprodutores de modo a limitar a poténcia injetada na rede e assim controlar a tensao.

Também foi realizado um estudo economico do impacto que as medidas propostas teriam

do ponto de vista dos gestores da rede bem como do ponto de vista dos microprodutores.






Abstract

With the constant development of society, the power consumption has gradually
increased, however the concern about the environment and the need for sustainable
development, implies a current law that benefits the introduction of sources of energy from

renewable sources on detriment of fossil sources.

In the last years have appeared incentives for the implementation of small production
systems, called prosumers. These types of producers are connected to the low voltage
network. With the introduction of this type of producers it is necessary to provide the
network of resources that allow the network operator, to monitor and control on real-time

the network status and the new producers.

Within this thesis, an algorithm of intelligent control of micro producers was developed.
This algorithm evaluates the consumption, the production, and other network management
parameters, calculates a set of set-points that should be sent to the producers to limit the

power injected on the network.

An economic study was also done to evaluate the impact that the proposed actions can

have in relation to the network manager as well as in relation to the producers.
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Capitulo 1

Introducao

Com o constante desenvolvimento econdmico, verificou-se um aumento da procura de
energia elétrica a nivel global, surgindo assim novas dificuldades por parte dos

comercializadores de energia.

As unidades de producao em grande escala, como unidades hidricas e térmicas comecam a
aproximar-se do seu limite de producdo. O mesmo acontece nos niveis mais inferiores da
rede, onde subestacoes e linhas de transmissao/distribuicao comecam a chegar ao limite das
suas capacidades. Nesse sentido os responsaveis por estas infraestruturas procuram formas de
otimizar a operacao da rede bem como a utilizacao dos ativos do sistema de distribuicao

energia elétrica.

Uma possivel solucdo para problemas de sobrecarga nas subestacdes e nas linhas de
transmissao/distribuicdo, é a construcdo de novas subestacoes e novas linhas. Apesar de
solucionar problema este tipo de abordagem acarreta outras dificuldades. Por exemplo, seria
necessario encontrar-se um local “ideal” para implementar uma subestacdo e novas linhas de

transmissao.

O local “ideal” teria de cumprir com rigorosos requisitos ambientais o que por vezes
levaria a que as novas instalacoes tivessem de ser instaladas em locais considerados “nao
ideais” do ponto de vista técnico e esta nova localizacado levaria a custos de implementacao
ainda mais elevados além da limitacdo de locais para construcdao deste tipo de ativos,

especialmente nos centros populacionais onde se encontram os centros de carga.

Outra solucao para o problema apresentado seria efetuar a gestao da procura, ou seja,
fazer com que os consumidores mobilizassem o seu consumo de para horas de baixo consumo

(horas de vazio).
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Figura 1 - Diagrama de carga tipico do sector residencial

Como se pode observar pela observacao do diagrama de cargas acima representado, nas
horas de ponta existe um elevado consumo. O intuito da gestao da procura tem como objetivo

mobilizar a carga situada nas horas de ponta para as horas de vazio.

Nos ultimos anos, foram introduzidas compensacées financeiras para quem esteja disposto
a alterar o seu habito de consumo, estas compensacdes incentivam os consumidores a
diminuir o consumo nas horas de ponta e de cheia passando a consumir mais nas horas de

vazio (i.e. tarifario bi-horario).

Para complementar a gestdo da procura, tem-se verificado em Portugal um forte
incentivo para que os consumidores se tornem também microprodutores, ou seja, os
consumidores através do investimento em unidades de producdo de pequena escala, tais
como painéis fotovoltaicos, pequenas turbinas edlicas, entre outras, podem vender energia ao

seu comercializador ajudando assim a alimentar outras cargas.

A venda da energia por parte dos consumidores podera em determinadas condicdes ter
uma tarifa bonificada podendo os valores de venda ser superiores em 3 ou 4 vezes o valor da

compra de energia no caso de Portugal.

Com a introducdo da microproducdo sera necessario uma menor producado por parte das
unidades de grande dimensao. Sendo a componente térmica € bastante usada no sistema
elétrico portugués, significa que seria possivel reduzir a producdo nessas unidades

contribuindo assim para a reducao dos niveis de emissao de CO2 para a atmosfera.

Com a introducao destas unidades pode-se também obter melhorias ao nivel da tensao,
pois quando sdo inseridas em nos com problemas de que quedas de tensdao (em zonas onde as
cargas estdo muito afastadas dos postos de transformacdo) ajudam a elevar os niveis de

tensao melhorando assim o perfil de tensao da zona envolvente [1].
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Contudo, a introducao destas unidades de microproducao provocam, em horas de menor
consumo, excedentes de producdo que, no limite, podem levar a alteracdo do sentido do

fluxo de poténcia, podendo esta situacdo pode provocar problemas técnicos na rede de

distribuicao.
1.1. Objetivos e motivacao da
dissertacao:

No atual contexto das Smart Grids, esta em curso em Portugal um grande projeto, o
InovGrid, cujo objetivo é transformar a rede de distribuicao do pais numa rede ativa onde a

participacao do consumidor é preponderante.

Com a instalacao de sistemas de microproducao, estes clientes deixaram de ser apenas
consumidores e passam a ser também produtores usando-se o conceito de prosumer. Deste

modo, estao a ser instalados diversos equipamentos inteligentes, tais como:

e Contadores inteligentes (Smart Meters)
e Controladores/concentradores de dados nos postos de transformacao

e Sistemas corporativos de gestao técnica e de informacao

Com a instalacao de uma infraestrutura de comunicacdes abrangente, existe uma
explosao no nivel de informacao sobre a rede, surgindo assim novas solugdes para otimizacao

da operacao da rede de distribuicao.

Com esta nova arquitetura os operadores do sistema tém acesso a varios tipos de
informacao, sendo assim possivel recolher e avaliar em tempo-real o estado da rede, podendo
gerir/controlar a microproducao em conjunto com as cargas de modo a obter-se um perfil de

tensao o mais uniforme e estavel possivel.

No ambito desta dissertacdo, foi desenvolvido um algoritmo de controlo inteligente de
microproducao que, avaliando o consumo, a producao, e outros parametros de gestdo da rede
calculara um conjunto de set-points que deverdo ser enviados para cada conjunto de MP

(microprodutores) de determinado barramento.

Outro objetivo deste trabalho é mostrar que o limite maximo imposto para aceitacao de
novos microprodutores pode ser alargado caso exista um controlo inteligente da

microproducao de forma a otimizar os parametros operacionais da rede.

Uma das diretivas que foram estipuladas para se poder tornar microprodutor é que no
posto de transformacdao onde o requerente deseja instalar a sua unidade, nao exista uma

poténcia instalada de microproducao superior a 25% da capacidade do posto de transformacéo
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[2]. No decorrer deste trabalho estas situacdes de limite serao enunciadas como (NUmero)%
de MP.

Caso o valor atual de microproducao seja igual ou superior aos 25%, o operador da rede
podera rejeitar a insercao de novos microprodutores nessa zona evitando assim problemas de

sobretensao na rede.

Com o algoritmo ja mencionado pretende-se que o limite de 25% possa ser aumentado,
pois em casos de excedentes de producao, o algoritmo tem a capacidade de avaliar e instruir
de forma auténoma determinados microprodutores a reduzirem a sua producao para um valor
definido pelo algoritmo. Dessa forma consegue-se manter o nivel da tensao dentro dos valores

impostos pelo regulamento de qualidade de servico.

Com esta iniciativa evita-se que determinados MP sejam desligados da rede, ficando assim
sem injetar energia durante o periodo em que permanecerem os valores anormais de tensao.
SO poderiam conectar-se assim que se voltassem a verificar valores normais de tensao.

Durante o periodo de ndo fornecimento os MP nao tém qualquer tipo de remuneracao.

Por fim sera feita uma avaliacdo econdmica do impacto que o algoritmo tem na rede de

distribuicao em estudo, quer do lado do produtor, quer do lado do comercializador
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A Figura 2 exemplifica o problema descrito anteriormente. Quando a microproducao
comeca a ser bastante superior a carga, a tensao tende a subir podendo ultrapassar o limite

legal (U,+10%). Quando esse limite é ultrapassado, o microprodutor é colocado “fora da rede”

5



Capitulo 1

(deixando de fornecer o equivalente a soma da area a verde e amarela da Figura 2). Se for
aplicado um algoritmo de controlo inteligente de microgeracdo, a tensdao ja ndo vai
ultrapassar o limite legal, sendo que os produtores apenas serao limitados na energia que
podem injetar na rede (neste caso apenas deixariam de fornecer o equivalente a area a verde

da Figura 2).

1.2. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao € constituida por 7 capitulos: no capitulo 1, é feita uma introducao
e contextualizacao do problema abordado, sao apresentados os motivos para a realizacao
deste trabalho e é dada uma breve explicacdo sobre o modo como a dissertacao esta

estruturada.

O capitulo 2 aborda o Sector Elétrico Nacional (SEN), caracteriza a rede de média e baixa
tensao bem como o tipo de cargas usadas nas simulacdes dos casos de estudo desta
dissertacdo. Por fim, faz referéncia aos indices de qualidade de energia e o impacto do

trabalho realizado nesses mesmos indices.

No capitulo 3 aborda-se o tema da microproducdo, tecnologias utilizadas, questdes
técnicas e econdmicas relacionadas com a microproducao, e por fim, uma explicacdo mais

pormenorizada de um microprodutor fotovoltaico.

No capitulo 4 apresenta-se o algoritmo desenvolvido, a sua estrutura de dados e o seu

modo de funcionamento.

No capitulo 5 estao descritos os casos de estudo utilizados na dissertacdo, de forma a
comprovar o funcionamento do algoritmo de controlo inteligente de microproducao e

verificar as consequéncias técnicas decorrentes da implementacdo ou ndo do mesmo.

No capitulo 6 sao apresentados dados economicos que complementam os dados técnicos
apresentados no capitulo 5, no sentido de justificar um possivel investimento na

implementacao de um algoritmo de controlo inteligente de microgeracao.

No capitulo 7 sdao apresentadas as conclusoes finais tendo em conta todos os dados
apresentados nos capitulos anteriores. Estas conclusdes vém complementar as observacoes

que foram sendo retiradas ao longo da dissertacao.
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Sector Elétrico Nacional

O modo de operacao e exploracao do atual SEN comecou a ser estruturado nos finais da
década de 80. Foi nessa altura que o sector foi aberto ao sector privado. Entretanto em 1995
a publicacao dos decretos-lei 182 a 187/95 vieram estabelecer regras para a organizacao do
SEN bem como os moldes para o exercicio das atividades de producédo, transporte,

distribuicao, cogeracao e regulacao do sector.

Com a entrada destes decretos o SEN foi dividido em dois subsistemas, o servico elétrico
de servico publico (SEP) e o servico elétrico ndo vinculado (SENV). O primeiro é organizado
segundo termos de prestacdo de um servico publico e o segundo é organizado segundo uma

logica de mercado.

Posteriormente, com a adocdo da diretiva comunitaria 96/92/CE foram estabelecidas
regras comuns na unido europeia para o mercado interno de eletricidade, sendo a ERSE
(Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos) a entidade responsavel pela fiscalizacdo e

regulacao das atividades adjacentes ao servico elétrico nacional [3].

2.1. Caracterizacdo do sector elétrico
nacional

Neste momento o sector elétrico nacional é supervisionado pela Entidade Reguladora dos

Servicos Energéticos (ERSE) e pode ser decomposto em 4 atividades:

¢ Producao
e Transporte
e Distribuicao

¢ Comercializacao
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A producao de eletricidade esta aberta a todas as empresas que nela queiram participar,
e os produtores sao inseridos num de dois regimes de producdo, o regime de producao

ordinario e o regime de producéo especial.

0 regime de producao ordinario contempla todos os produtores que no seu processo de
producao utilizam matérias-primas nao renovaveis e todos os grandes electroprodutores
hidricos. Por outro lado o regime de producdo especial, contempla os produtores de energia

elétrica que tém por base fontes de energia renovaveis e centrais de cogeragao.

0 operador do sistema apenas intervém para acautelar a seguranca no abastecimento de
energia elétrica no sistema elétrico nacional, quando ocorra uma situacdo de possivel

escassez energética.

0 transporte de eletricidade em oposicao com as outras atividades é apenas explorado por
uma entidade. O estado portugués atribuiu a REN (Redes Energéticas Nacionais) a concessao

da rede nacional de transporte em regime de servico publico e exclusividade.

A distribuicdo de eletricidade abrange a rede nacional de distribuicdo ao nivel da alta,
média, e baixa tensdo. A rede nacional de distribuicdo ao nivel da alta e média tensao é
explorada pela EDP Distribuicao que ficou com a concessao exclusiva atribuida pelo estado
portugués. Ja a rede de distribuicdo de baixa tensdao é explorada através de contratos de
concessdao que sao realizados entre os municipios e empresas que operam no mercado

liberalizado, embora a maior parte dos contratos estejam concentrados na EDP Distribuicao.

Por Gltimo, a comercializacdo: esta atividade esta totalmente aberta as empresas que
nela queiram participar. Estas podem utilizar as redes de transporte e de distribuicao
mediante o pagamento de uma tarifa que é estabelecida pelo regulador do sistema (ERSE). Os
consumidores podem escolher livremente o seu fornecedor de energia elétrica e trocar de

fornecedor sem qualquer encargo.
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2.2. Qualidade de Servico

Com a elaboracao deste trabalho pretende-se contribuir para que os valores de qualidade
de servico de natureza técnica possam ser melhorados, nomeadamente em termos de

continuidade de servico e qualidade da onda de tensao.

Na avaliacdao da continuidade de servico é considerado o nimero e a duracdo das
interrupcdes, fazendo-se a distincao entre as interrupcdes previstas (programadas) e as
acidentais (imprevistas). Em relacdo a qualidade da onda de tensdo é tido em conta a
amplitude, a frequéncia, a forma da onda e a simetria do sistema trifasico de tensoes. Neste
trabalho é demonstrado que através do algoritmo desenvolvido podemos diminuir o nimero
de interrupgdes no fornecimento de energia e que a amplitude da onda de tensdo também é

mantida dentro dos valores impostos pelas normas portuguesas.

2.3. Caracterizacdo da rede de média
tensao

Atualmente nos sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition - Supervisao,
controlo e aquisicao de dados), a analise/observacao da rede estende-se desde as unidades de
geracao até a rede de média tensdo. Isto tem permitido aos operadores do sistema elétrico

gerirem a rede de acordo com a oferta e a procura.

Quando comecam a surgir desvios ao normal funcionamento do sistema elétrico,
nomeadamente ao nivel da tensao, é possivel fazer uma correcado da mesma através de certos
mecanismos/estratégias que permitem elevar ou baixar o nivel da tensdo. O controlo da
tensdao € conseguido através do controlo da producdo, consumo (através do deslastre de

cargas) e através do fluxo de energia reativa na rede.

O controlo da producao é realizado através dos AVR (Automatic Voltage Regulator -
Regulador Automatico de Tensao). Estes dispositivos controlam a excitacdo nos geradores de

forma a manterem os niveis de tensao dentro dos limites legais.

No entanto apesar do ajuste feito através dos AVR, existem outros meios que sdo

utilizados ao longo da rede para assistir no controlo da tensao na rede de média tenséao.

e Fontes de energia reativa tais como, condensadores shunt, reatores shunt,
compensadores sincronos, e os SVCs (Static Var Compensation - Compensadores Var
Estaticos);

e Compensadores de reactancia de linha como por exemplo os condensadores série;
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e Transformadores com regulacao, tais como transformadores com regulacao de

tomadas [5]

Os condensadores e reatores shunt bem como os condensadores série fornecem uma
compensacao passiva. Podem estar permanentemente conectados a rede ou entdao podem ser
comutados, contribuindo para o controlo da tensao modificando as caracteristicas normais da

rede.

Os compensadores sincronos e os SVC fornecem uma compensacdo ativa, ou seja, a
energia reativa absorvida/fornecida é automaticamente ajustada de forma a manter os niveis

de tensao nos barramentos aos quais estao ligados.

2.4. Rede de baixa tensao

Nos dias de hoje com a introducao das Smart Grids faz todo o sentido comecar-se a
caracterizar a rede de baixa tensdo. Dessa forma sera possivel ter uma percecao da rede de

baixa tensao e assim gerir as novas condicionantes que se juntam ao sistema.
Antes de prosseguir é importante definir o que é uma Smart Grid:

“Uma SmartGrid é uma rede elétrica que pode integrar de forma inteligente as acédes de
todos os utilizadores ligados a ela - produtores, consumidores e aqueles que fazem as duas
acbes anteriores (prosumers) - com o intuito de eficientemente fornecer de forma

sustentdvel, econdmica e segura energia” [6].

Algumas condicionantes marcam a rede de baixa tensao no ambito de uma Smart Grid.
Dessas destacam-se a crescente introducao de microgeracao na rede e a introducao dos

veiculos elétricos

Sendo assim comecam a surgir novas estratégias/metodologias que procuram melhorar a
continuidade de servico e a fiabilidade da rede de baixa tensao, como por exemplo as
estratégias de Self-Healing, Storage, Demand Response, entre outros, mas que necessitam
sempre de ter um conhecimento prévio das condi¢des operacionais da rede para poderem ser

implementadas.

10
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Figura 4 - Exemplo de uma Smart Grid [4]

Como podemos verificar na Figura 4, uma Smart Grid abrange todos os intervenientes na
rede, por isso deve ser dotada de equipamentos que possibilitem o normal funcionamento da
mesma. Uma Smart Grid deve adaptar a geracao intermitente e descentralizada, tendo um
papel ativo perante o cliente, gerindo de forma eficaz a procura e a microgeracao e

permitindo a reconfiguracao automatica da rede (Self-Healing).

O crescente aumento de RTU (Remote Terminal Unit - Unidades Remotas Terminais) nas
redes de média tensao contribuem para detetar defeitos, isola-los e repor o servico de forma

assistida (FDIR) melhorando assim os niveis de qualidade de servico.

Com a crescente introducao de microprodutores na rede de baixa tensao, € necessario ter
em atencao os valores de tensdo verificados nos pontos proximos aos microprodutores, pois
nos picos de producdo a tensdo pode ser elevada para niveis que ultrapassem os limites

estipulados pelas normas que regem o SEN.
A norma NP 50160 define os valores nominais da tensao para as redes BT:

e U,= 230V entre fase e neutro (sistemas trifasicos com 4 condutores)

e U,= 400V entre fases (sistemas trifasicos com 3 condutores) [7]

11
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Na exploracao da rede, o operador deve garantir que o valor eficaz da tensao de
alimentacao nao deve variar mais do que 10 % da tensao nominal em 95% dos valores eficazes

médios de cada periodo de 10 minutos medidos ao longo de uma semana [8].

2.5. Topologias das redes de distribuicao

A rede de distribuicao de baixa tensdao é a rede mais utilizada pelos consumidores
portugueses e por isso torna-se uma rede bastante extensa, complexa e numerosa, sendo
assim é de extrema importancia que a rede possa ser reconfigurada, para que em caso de
anomalias o nimero de clientes atingidos seja o menor possivel, bem como o seu tempo da

interrupcao.

De forma a garantir os pressupostos anteriores existem diferentes topologias de rede que
podem ser implementadas, sendo que em cada caso de aplicacao deve ser aplicada a solucao

técnico-econémica mais favoravel.

Classe Aplicacao
Topologia e 1 s 1 .
12 (BT) 22 (MT) Distr.” Publica Distr.” Particular
Radial Simples X X X X
Radial Dupla X X X
Anel X X X X
Banking X X
Malha ou Emalhada X X
Fuso X X X

Tabela 1 - Topologias de rede e zonas de aplicacao [9]

As principais topologias utilizadas sao apresentadas de seguida:
e Radial Simples

As redes radiais sao caracterizadas pelo facto de serem redes com baixo custo de
implementacao. Tipicamente nesta topologia as cargas apenas tém a possibilidade de ser
alimentadas por uma fonte de alimentacdo, o que em caso de defeito provocara um enorme
numero de clientes nao fornecidos e que so6 poderao ser realimentados apos a avaria ter sido

localizada e reparada.

! Distribuicdo

12



Capitulo 2

—»
I
—
—
Rede MT
____( () )_ |
| ——

Figura 5 - Estrutura de uma rede radial simples
¢ Radial em dupla derivacao

As redes em dupla derivacao disponibilizam uma continuidade de servico superior a uma
rede radial simples pois na saida da subestacao possuem dois cabos em paralelo, funcionando

num sistema de redundancia.

_ Izege MT 38

-

>

—

Figura 6 - Estrutura de uma rede radial em dupla derivacao
e Anel Aberto

As redes em anel aberto distinguem-se das redes radiais pelo facto de serem alimentadas
por duas fontes de alimentacdo, podendo também ser compostas apenas por uma fonte. As
cargas que se encontram nos anéis podem receber energia através de dois trajetos diferentes,
0 que significa que em caso de avaria numa das linhas, a carga tem a possibilidade de

continuar a ser alimentada pela outra.

Com esta topologia é aumentada a fiabilidade da rede, embora seja necessario um maior

investimento de implementacao e manutencao.
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Figura 7 - Estrutura de uma rede em anel aberto

e Rede em bankings

Esta rede caracteriza-se por conseguir responder mais prontamente a situacdes de maior

solicitacdo de poténcia em redes de BT

Rede MT

o
LAY

b
:

Figura 8 - Estrutura de uma rede em banking, topologia em linha e em anel

— -

e Rede em malha ou emalhada

Este tipo de rede é a que apresenta maior fiabilidade, pois permite a implementacédo de
inimeras configuracdes em caso de anomalias na rede. No entanto esta topologia necessita
de um investimento mais elevado que as redes em anel, tanto na fase de implementacao

como durante a fase de manutencao da mesma.

E uma rede formada por anéis, onde cada linha faz parte de um anel. Com esta

metodologia a rede assegura maior continuidade de servico e maior fiabilidade.

<§> |

T

—D—

Figura 9 - Estruturas de rede em malha ou emalhada
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e Rede em Fuso

Neste tipo de rede, os postos de transformacao estao todos em derivacao, e sao
alimentados por trocos que unem subestacoes distintas. Normalmente os disjuntores das
subestacoes encontram-se abertos numa das extremidades, mas em caso de redes em semi-
fuso, os disjuntores podem estar fechados em ambas as extremidades, encontrando-se a linha

aberta num ponto intermédio.

Subestacao 1

5

<

Subestacao 3
7 oedeisagng

Figura 10 - Estrutura de rede em fuso

Relativamente ao transporte da energia elétrica dos postos de transformacdo até as
instalacoes do consumidor final, este pode ser feita através de linhas aéreas ou linhas

subterraneas.

As linhas aéreas sao tipicamente mais utilizadas em meios rurais. Este tipo de rede esta

mais sujeita a determinados defeitos [9]:

o Defeitos auto-extintores
o Defeitos que desaparecem espontaneamente sem provocar o disparo da
aparelhagem de corte da rede. Podem ser provocados por exemplo por uma
chicotada de um condutor ao desprender-se uma manga de gelo deposta
sobre ele.
e Defeitos fugitivos
o Sao defeitos que necessitam de um breve corte da alimentacao da rede
(décimos de segundo). Por exemplo defeitos provenientes de descargas
atmosféricas.
e Defeitos semi-permanentes
o Estes defeitos para desaparecerem necessitam de um ou varios cortes
relativamente longos (na ordem das dezenas de segundos) da alimentacao da
rede. Sao exemplos destes defeitos, quedas de ramos sobre as linhas e que
provoquem um curto-circuito mas que no entanto acabam por se desprender
devido a sua destruicao ou por acao do vento.

e Defeitos permanentes
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o Defeitos que apds terem provocado um corte definitivo, necessitam da
intervencdo do pessoal técnico de forma a repor o servico. Sao exemplos

deste defeito, ruturas de condutores, entre outros.

As linhas subterraneas sao normalmente mais difundidas nos meios urbanos de forma a
minorar o impacto visual da rede no ambiente envolvente. Contudo tem um grave
inconveniente, caso exista um defeito o tempo de reposicao do servico torna-se mais longo.

Os defeitos que podem ocorrer sao os seguintes:

o Defeitos permanentes
o Um dos defeitos que normalmente pode ocorrer é o corte de um cabo.
e Defeitos de origem interna
o Tem a sua causa na propria rede, por exemplo defeitos de isolamento nos
cabos.
e Defeitos de origem externa
o Estes defeitos ocorrem devido a agentes externos, por exemplo a danificacao

de um cabo devido ao incorreto manuseamento de uma escavadora mecanica

[9].

2.6. Caracterizacao das cargas

Nas simulacoes efetuadas neste trabalho foram utilizadas cargas do tipo RL. Estas cargas
distinguem-se das cargas do tipo R (e.g. aquecedores) pelo facto de absorverem uma corrente

desfasada (em atraso) relativamente a tensao da rede [10].

Neste trabalho a ligacao das cargas foi realizada segundo uma topologia em estrela [11].
Este tipo de ligacdo assume extrema importancia pois neste trabalho considerou-se um
modelo de rede trifasico desequilibrado o que possibilita a circulacdo de correntes

homopolares.

De forma a aproximar a rede de teste a rede de baixa tensao real, utilizaram-se cargas
desequilibradas. Nesse sentido existirao correntes homopolares a percorrer as cargas e que

neste modelo se poderao “fechar” pelo condutor de neutro.

Caso se utilizasse outro tipo de ligacdo sem condutor de retorno (neutro e/ou terra) ter-

se-ia de garantir que a soma das correntes de fase era igual a zero [12].
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Figura 11 - a)Sistema trifasico considerando a ligagdo de uma carga em estrela, b) Sistema
fasorial [10]

Num sistema trifasico perfeito as varias tensdes e as varias correntes tém a mesma

amplitude entre elas, estando desfasadas de 120 graus.

URN=|U|e]'0° Eq. 1
Ugy = |U|e /120" Eq. 2
Upy = |U|e/12 Eq. 3
Ip = [Ile7*” Eq. 4
I = |I|e77A20+%)° Eq. 5
I; = |I|e/120-%)" Eq. 6

O valor da tensao composta pode entao ser calculada a partir de,

Ups =Upy —Ugy = |URN|(1 - e—j120°) = \/§|URN|9130° Eq. 7

Como se pode constatar, o valor da tensdo entre duas fases é /3 vezes superior a tensao

fase-terra [10].

Neste trabalho optou-se por utilizar a tipologia de carga RL como ja mencionado pois
geralmente nao existe um conhecimento exato das cargas que constam num barramento,

devido a diversidade de clientes que se podem ligar nesse mesmo barramento.

Por norma conhecem-se apenas os valores de poténcia ativa e reativa consumida sendo
muito complicado obter informacoes mais detalhadas sobre o perfil de carga de determinado
barramento [11]. Sendo assim, e de forma a minimizar o desvio que se possa estar a
introduzir neste estudo, foram utilizados trés tipos de perfis de carga: doméstico, industrial
(pequenas industrias) e doméstico/comercial. Desta forma espera-se obter um

comportamento por parte da rede teste, muito similar a rede de distribuicao real.

A partir dos dados recolhidos para uma situacdo genérica de consumo [10] foram
elaborados dois cenarios: uma época de Verao e outra de Inverno. Para cada hora do dia, esta

definida a percentagem de consumo que determinada carga tem, e sobre essa percentagem
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aplicou-se um fator para se fazer a diferenciacdo entre uma época de Verao e outra de

Inverno. Para o Verao foi aplicado uma fator de 85% e para o Inverno um fator de 100%.

De seguida sao apresentados os graficos com os perfis de carga genéricos para cada tipo

de carga ja mencionados anteriormente.

110% -
100% 4 e |nverno
90% - =\/erao
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
% """ "TT7T—7T—7T— T T—7T— T 77T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Figura 12 - Diagrama de carga doméstico para época de Verao e Inverno
110% -
100% - e |Verno
90% - =—Verao
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
%> +———FFFF"TT"TT"TTT—T—T—7T—T— T T 77T

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 13 - Diagrama de carga industrial para época de Verao e Inverno
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Figura 14 - Diagrama de carga doméstico/comercial para época de Verao e Inverno

2.7. Resumo

A evolucao tecnolégica contribui para que o sector elétrico possa evoluir de forma a
aumentar a eficiéncia energética de toda a rede. A introducao de diversos constituintes na
rede faz com que seja importante o conhecimento da topologia da rede, das cargas que nela

se encontram, entre outros aspetos.

Através dos dados apresentados no Capitulo 2 foi possivel estudar a rede de baixa tensao
num cenario muito proximo ao de uma situacao real, de forma a obter-se a “resposta” da

rede a diversos problemas que nela possam surgir.
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Microgeracao

Os microprodutores sdao unidades ou instalacdes de baixa poténcia situadas na rede de

baixa tensao, monofasicas ou trifasicas, que obedecem aos seguintes requisitos [13]:

e Nao podem exceder uma poténcia instalada de 5,75 kW.
e No caso de condominios que contenham seis ou mais fracdes, as unidades de
microproducao devem ser trifasicas com uma poténcia instalada até 11,04kW.

¢ Um microprodutor apenas pode ter por base uma tecnologia de exploracao.
Um microprodutor deve cumprir com os seguintes requisitos [13]:

e Ter um contrato de compra e venda de eletricidade em baixa tensao com um
comercializador de energia.

¢ A unidade de microproducao deve ser instalada no local da instalacao de utilizacao.

e A poténcia da unidade de microproducao nao pode ser superior a 50% da poténcia
contratada pelo utilizador para a instalacao de utilizacao.

e Devem entregar toda a eletricidade produzida a rede de baixa tensao.

¢ Devem consumir o calor produzido em caso de aplicacao de unidades de cogeracao

e As unidades de microproducao nao podem injetar energia reativa na rede de baixa

tensao e o nao cumprimento desta disposicao leva a aplicacao de penalizagoes [14].
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Figura 15 - Exemplo de uma instalacao de microproducéao
No decreto - lei n°118-A/2010 existem dois tipos de regime:

e Regime Geral
o Para todas as unidades de microgeracao, em que a poténcia instalada
nao seja superior a 50% da poténcia contratada tendo como limite
maximo 5,75 kW
o Os microprodutores inseridos neste regime usufruem de uma tarifa
igual ao custo da energia do tarifario aplicado pelo comercializador
de ltimo recurso a instalacao de consumo.
e Regime Bonificado
o Para todas as unidades de microgeracdo, em que a poténcia instalada
nao seja superior a 50% da poténcia contratada, tendo como limite

maximo 3,68 kW. Para ter acesso a este regime terdo de ser
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instalados coletores solares térmicos para aquecimento de aguas
quentes sanitarias (AQS), com um minimo de 2 m? de area de coletor.
o A tarifa a ser paga aos microprodutores inseridos neste regime é
dividida em dois periodos, o primeiro referente aos primeiros oito
anos onde a legislacao atual define que a energia seja remunerada a
400 €/MWh e um segundo periodo referente aos 7 anos seguintes onde

os microprodutores serdao pagos a 240 €/ MWh.

3.1. Tecnologias de Microgeracao

Uma unidade de microproducdo caracteriza-se pelo facto de utilizar fontes renovaveis
como energia primaria para gerar energia elétrica. As unidades de microgeracao podem ser

de um dos seguintes tipos:

e Solar - Painéis solares fotovoltaicos

e Edlico - Micro-aerogeradores

e Hidrica - Micro-hidricas

e Co-geracao a biomassa

e Pilhas de combustivel com base em hidrogénio proveniente de microproducao
renovavel

e Co-geracao nao renovavel

Das tecnologias disponiveis para serem adotadas, a solar é aquela que relne mais
penetracao no mercado, nao sé por ser uma tecnologia com alguma maturidade no mercado e
que tem vindo a desenvolver-se aumentando o rendimento dos painéis, mas também porque a
legislacao existente beneficia de certa forma a introducao dessa tecnologia. O regime
bonificado define que a remuneracao/tarifa a atribuir a cada tipo de tecnologia mencionada

anteriormente é a seguinte [1]:

e Solar -100%

e Eolico -80%

e Hidrica -40%

e Co-geracao a biomassa -70%

e Pilha de combustivel Aplica-se a percentagem utilizada na tecnologia de

microgeracao

e Co-geracao nao renovavel -40%
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3.1.1. Microprodutor fotovoltaico

De forma a estudarmos o impacto da microgeracao na rede, foi necessario obter o perfil
de geracdo de uma unidade de microgeracao, para que depois pudéssemos criar um perfil de
geracao para cada microprodutor. Para os estudos efetuados foi escolhida uma unidade de

microproducao fotovoltaica.

Optou-se por utilizar apenas uma tecnologia de microproducao pois constitui o pior caso,

visto que nas horas de maior producao irao verificar-se excedentes de producao.

O perfil de producao foi obtido a partir de dados fornecidos [15], relativos a dois dias de

producao: um dia tipico de Inverno (20-02-2012) e um dia tipico de Verao (11-07-2012).

Os dados sao provenientes de um painel fotovoltaico de eixo fixo instalado em Alter do
Chao com uma poténcia de 5 kW e com um inversor de 3,68 kW. Os dados mostram a energia
fornecida pelo microprodutor a rede de 15 em 15 minutos, tendo sido necessario fazer médias
desses valores de forma a uniformizar as poténcias para valores de hora a hora. Os estudos
foram uniformizados para hora a hora de forma a reduzir a carga computacional utilizada nas
simulacées e porque para o objetivo das simulacoes, este espaco temporal era suficiente para

se comprovar a aplicabilidade do algoritmo.

Apos o calculo da média, calculou-se a percentagem de energia que foi entregue a rede

face a poténcia maxima que o inversor deixa fornecer.

Estes calculos foram realizados para o dia de Inverno e para o dia de Veréo resultando nos

perfis de geracao apresentados de seguida.

120% -
100% -
80% -
60% -
40% -

20% -

0% T T T T T — T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 23 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324
-20% -

Horas

Figura 16 - Perfil de producdo para um sistema fotovoltaico num dia de Inverno
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Figura 17 - Perfil de producao para um sistema fotovoltaico num dia de Verao

Com base nos perfis acima apresentados, foram calculados os perfis diarios de geracédo
dos diversos microprodutores espalhados pela rede nos casos de estudo apresentados,

multiplicando o perfil de geracao pela poténcia instalada de microproducéo.

3.2. Resumo

A preocupacdo com o meio ambiente e o fim anunciado dos combustiveis fosseis levam a
que se procurem novas formas de producao de energia. Com os bons resultados provenientes
da introducdo de energias renovaveis nas redes de média e alta tensdo, foram estudadas
novas formas de introduzir este tipo de energias em maior escala e de forma mais localizada

na rede.

A microgeracao possibilita aos consumidores fazerem um investimento com um tempo de
retorno curto e com boas perspetivas de lucros futuros. Por parte dos gestores da rede, estes
tém a possibilidade de aumentar os indices de qualidade de energia nas zonas proximas das

instalacées microprodutoras e de reduzir o impacto ambiental.

Neste trabalho optou-se pelos sistemas fotovoltaicos ndo s6 por serem a tecnologia com
maior penetracdo no mercado, mas também por terem um perfil de producédo previsivel ao
longo do dia e desta forma possibilitarem um estudo muito proximo de um cenario de

exploracao real da rede.
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Algoritmo de Controlo Inteligente

Tendo em conta que na area do controlo de tensdo em redes de baixa tensao, nao sao
conhecidos exemplos relevantes de implementacao de algoritmos de controlo inteligente [1],
procurou-se desenvolver um algoritmo que possibilitasse esse controlo inteligente da

microproducao de forma a regular a tensao.

Para a aplicacao de um algoritmo de controlo inteligente de microproducao como o que
vai ser apresentado, a rede deve ser dotada de equipamentos com capacidades de contagem,

comunicacao e agregacao de dados, numa infraestrutura que forma uma rede inteligente.

Ao nivel residencial devem ser aplicados contadores inteligentes de energia. Este tipo de
contador tem a capacidade de contagem de energia quer para consumidores quer para
produtores e € dotado de meios de comunicacdo que possibilitam a obtencdo dos dados em
tempo-real por parte dos gestores da rede. Por outro lado, também possibilitam o envio de
comandos de abertura ou fecho do ICP (Interruptor Controlador de poténcia) remotamente a

partir dos centros de comando.

Ao nivel do posto de transformacao, devem ser instalados equipamentos denominados de
Distribution Transformer Controller (DTC). Estes equipamentos tém a capacidade de fazer a
agregacao de todos os dados enviados pelos contadores inteligentes a eles conectados, de
fazer medicoes no proprio PT e de tratar os dados autonomamente segundo algoritmos que

podem ser implementados nesses mesmos equipamentos.

Além destes equipamentos, seria necessario que os equipamentos dos microprodutores
fossem dotados de mecanismos capazes de receber set-points e de agir consoante as ordens
transmitidas por eles. Neste caso os microprodutores deveriam ser capazes de, recebendo um
set-point com o maximo de poténcia a fornecer a cada hora, limitar a energia produzida e

injetada na rede.
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4.1. Constituicdo do algoritmo

O algoritmo tem uma estrutura de dados que contempla dados em tempo real e dados
provenientes do gestor da rede. Com base nos dados de entrada é calculado o valor maximo

de energia a fornecer pelos microprodutores de determinado barramento.

Dados do Gestor da Rede

— Pwpr

2| P Controlo

= -

2| v —= Inteligente de —= Pun
gl v MP

8 Usr

Figura 18 - Estrutura de dados do algoritmo de controlo inteligente de microgeracao

0 algoritmo desenvolvido tem a capacidade de avaliar a cada instante (neste trabalho é
feito de hora a hora) o valor da tensao em cada fase dos diversos barramentos da rede bem
como no PT. Verifica o valor eficaz da tensao em p.u. e caso seja superior a 1,08 p.u. o

controlo inteligente é ativado (caso esse barramento possua microproducao).

Embora o limite de tensao imposto legalmente para atuacdo de corte por parte do
inversor seja de 1,1 p.u., no algoritmo desenvolvido foi utilizado como limite o valor de 1,08
p.u. E um valor que assegura uma margem de seguranca para diferencas bruscas entre o
consumo e microproducdo. Estas diferencas poderiam levar a que o valor de 1,1 p.u. fosse

ultrapassado, fazendo assim atuar os inversores instalados nos microprodutores.

Sendo o algoritmo é ativado, de seguida é calculada a diferenca entre a poténcia de carga
e a poténcia de microgeracao ambas referentes ao Ultimo registo efetuado. Sera com base
nesta diferenca que sera calculada a poténcia maxima que o MP podera fornecer na hora
seguinte. Ou seja, ao valor da poténcia de carga verificada no momento de ativacdo do
algoritmo é somada a diferenca calculada com base no ultimo registo, sendo de seguida
aplicado um fator de reducao de poténcia no valor de 30% para sistemas trifasicos e de 10%

para sistemas monofasicos.
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O valor de reducdo de poténcia é aplicado de forma a precaver eventuais quebras no
consumo que poderiam levar a valores de tensao superiores aos previstos e eventualmente
superiores ao limite legal imposto. Estes fatores de reducao foram estimados com base em

diversos estudos realizados para as redes em estudo.

Leitura e armazenamento de variaveis dos L
equipamentos de contagem - A

Envia Set-Point a desativar a limitagdo

f

Alg=desativado

Alg=Ativado E U>1,06 Alg=Desativado E U>1,08

| Diferenca=Pc(hora)-Pys(hora) |

Pupmax=X% X (Pcp(hora)+ | Diferenca|) |

Y
| Pupmax=X% X (Pc(hora)+ | Diferencal) |

Y \i

Envia Set-Point com valor maximo de Envia Set-Point com valor méaximo de
poténcia a fornecer poténcia a fornecer por MP
\i
| Alg=Ativado |

Figura 19 - Fluxograma do algoritmo

Apds o primeiro calculo e consequente envio do set-point de limitacdo de poténcia, é
necessario garantir que a analise dos dados na proxima hora é feita tendo em conta que os

valores de tensao recolhidos foram condicionados pelo set-point enviado anteriormente.

Nesse sentido foi implementado um mecanismo de verificacao, que em caso de o
algoritmo ter sido ativado na hora anterior (em determinado barramento) e se verificar uma
tensao acima de 1,06 p.u., o controlo inteligente ira somar novamente a diferenca
inicialmente calculada para o barramento em analise, ao valor da poténcia de carga que se
verifica atualmente, introduzindo depois o fator de reducao, sendo de seguida é enviado o
set-point de limitacao de poténcia. O valor de 1,06 foi escolhido de forma a assegurar as
diferencas de producao que se verificam entre analises devido ao estudo estar a ser realizado

de hora a hora.

Na hora seguinte ao envio dos set-points € verificado se a energia fornecida pelo MP foi
inferior ao limite maximo imposto pelo set-point, se esta situacao for verificada o sinal de

algoritmo ativado é desativado.

Caso o algoritmo tenha sido ativado na hora anterior mas a tensao seja inferior a 1,06

p.u., o sinal de algoritmo ativado é desativado e é enviado um comando ao microprodutor
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desativando a limitacdo de producao, passando assim o microprodutor a injetar o maximo de

poténcia na rede.

4.2. Resumo

Devido & evolucdo das redes elétricas é possivel ter um maior controlo sobre a rede e

desta forma agir de modo a aumentar a eficiéncia de todo o sistema envolvido.

Com a implementacao deste algoritmo sera possivel controlar os valores de tensao através
do controlo da microproducao, de modo a manté-los dentro dos valores que as normas

definem como normais para exploracao da rede.

Além dos beneficios mencionados para os niveis de tensao, também existem beneficios ao
nivel das perdas verificadas nas linhas de distribuicdo sendo que estas saem melhoradas com

a introducao do algoritmo como se comprava no subcapitulo 5.3.
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Casos de Estudo e Analise Critica de
Resultados

Na sequéncia do algoritmo de controlo inteligente apresentado no Capitulo 4, o atual
capitulo tem como objetivo confirmar a sua aplicabilidade tendo por base alguns casos de
estudo. O software de simulacao utilizado nos casos de estudo propostos foi o0 OpenDSS para
simulacao da rede de distribuicao e o MATLAB para tratamento dos dados de entrada (dados

referentes as cargas e producdo) e de saida (dados de tensbes e poténcias).

De forma a se poder testar o algoritmo, foi elaborada uma rede de distribuicao de baixa
tensao que posteriormente foi usada no software OpenDSS. O algoritmo foi implementado no

MATLAB e através da interacao dos dois softwares foi possivel testar a sua validade.

5.1. OpenDSS

0 OpenDSS é um software livre, desenvolvido pela empresa EPRI (Electric Power Research
Institute) e voltado para a simulacdo de redes de distribuicdo de energia elétrica, com
especial foco na analise de circuitos polifasicos, analise de circuitos desequilibrados, analise

de sistemas com geracdo distribuida, analises de harmonicos, entre outros.

No OpenDSS o elemento de conversdo de poténcia (PC) é exemplificado na Figura 20 e
representa elementos nao lineares tais como geradores e cargas. Os elementos PC sao
tratados como circuitos equivalentes de Norton com uma matriz de admitancia constante

(Yrim) € cOm uma corrente injetada para compensar a parte nao linear [16].
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Yprim

Figura 20 - Elementos de conversao de poténcia do modelo do OpenDSS [16]

A matriz das admitancias é criada a partir das matrizes das admitancias de cada

elemento. O procedimento de calculo utlizado tem a seguinte estrutura:

Todos os Elementos

Ypriml Yprim2 Yprimnj
Elementos PC N
™
linj1
linj Tenso
j2 _ ensodes
>~ i | = Y V' | hos Nés
Iinjn
_J
Loop de Iteragoes

Figura 21 - Principio de calculo do OpenDSS [16]
0 algoritmo de calculo pode ser descrito como:

e Remove todos os elementos PC da rede, calcula a tensao inicial do barramento para a
iteracdo com a matriz das admitancias.

e Adiciona todos os elementos PC da rede, calcula a corrente de injecao I;,; de cada
elemento PC com a sua matriz de admitancias, tensao no no e poténcia por fase.

e Usa as correntes de injecao de cada elemento PC para formar uma matriz de
correntes injetadas. As tensdes nos ndés podem ser calculadas com a matriz das
correntes injetadas e a matriz das admitancias do sistema através da matriz de
operacao. Mantém o ciclo de iteracoes até que o erro das tensdes nos nds esteja

dentro da tolerancia especificada.
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5.2. Simulacdes

A rede é constituida por um posto de transformacéo, sendo este alimentado por uma linha
de 15 kV proveniente da rede de média tensao. O transformador tem uma poténcia nominal
de 400 kVA, uma reactancia de fugas de 4% e capacidade de regulacdo de tomadas de +5%
por comutador, manobravel fora de carga [17]. As cargas sdo alimentadas por cabos

subterraneos de 95 mm?, sendo o comprimento dos cabos especificados nas figuras exemplo.

500m —» Carga 3
3
200m  |—» Carga4
—» Cargab
250
Transformador 4 m — — Carga6
MT/BT — 5 m
Rede MT 6
- @ — Carga 7
QGBT |— 300m —» Carga8
2 7 100 m — Carga 9
8 100 m
— Carga 10 9
300 m ——» Cargall
420 m

10
11

Figura 22 Rede de baixa tensao sem MP
As cargas, como ja mencionado anteriormente sao divididas em trés grupos: domésticos,

industriais e comerciais/domésticos, sendo as suas caracteristicas apresentadas de seguida.

Tabela 2 - Tabela de niumero de clientes por barramento e respetiva poténcia contratada

Barramento  Tipo Consumidor Ligacao Necls Pcont C Total
3 Doméstico Monofasico 14 6,9 0,4138 40,0
4 Industrial Trifasico 2 20,7 0,7657 31,7
5 Doméstico Monofasico 14 6,9 0,4138 40,0
6 Dom/Com Trifasico 10 13,8 0,4530 62,5
7 Industrial Trifasico 2 20,7 0,7657 31,7
8 Domeéstico Monofasico 14 6,9 0,4138 40,0
9 Doméstico Monofasico 20 6,9 0,3789 52,3
10 Doméstico Monofasico 20 6,9 0,3789 52,3
11 Dom/Com Trifasico 3 13,8 0,6619 27,4

A distribuicdo das cargas pelas diversas fases em cada barramento é especificada na

Tabela 34 do Anexo E.

Na realizacao da rede tiveram-se em conta as regras definidas nas RTIEBT (Regras
Técnicas de Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao), sendo que a cada barramento foi aplicado

o respetivo fator de simultaneidade.

0,8
C=02+% (Eq. 8)
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Onde
C Coeficiente de simultaneidade
n NUmero de clientes de um dado barramento

De notar que foi realizada uma simplificacdo ao nivel do dimensionamento dos
barramentos. Cada barramento simboliza um armario de distribuicdo da rede de baixa tensao,
que pode ter mais armarios agregados a este de forma a aumentar a capacidade de receber
clientes daquela zona. De forma a simplificar o estudo devido ao trabalho nao se focar no
dimensionamento da rede, agregou-se todos os clientes da zona e aplicou-se o coeficiente de

simultaneidade consoante o nimero de clientes desse barramento.

Aos valores de poténcia contratada totais apresentados na Tabela 2, sdo aplicadas as
percentagens referentes ao perfil de carga diario correspondente ao tipo de consumidor. Por
fim é aplicado o fator de poténcia de forma a obter os consumos de poténcia ativa e reativa

que serao introduzidos no software de simulacao.

P =SXcosg XCp, Eq. 9
Q =S xsing X Cp, Eqg. 10

Onde

S Poténcia aparente

P Poténcia ativa

Q Poténcia reativa

cos@ Fator de poténcia

Crc Coeficiente de perfil de carga

Os valores utilizados para o fator de poténcia foram os seguintes:

Tabela 3 - Fatores de poténcia utilizados nos perfis de carga

Doméstico  Comercial/Doméstico  Industria
cos@ 0,99 0,93 0,90

5.2.1. Estudo considerando a Rede sem MP

Neste subcapitulo é feita uma analise da rede considerando que esta apenas é alimentada

pela rede de MT.

De seguida sao apresentados os perfis de tensao obtidos para cada barramento ao longo
de um dia de Verao e de um dia de Inverno. Os primeiros dados a serem apresentados

pertencem ao dia de Inverno.

34



Capitulo 5

1,10 A
1,08 -
1,06 A
~ 1,04 -
= -
él,OZ
w 1,00 -
°
S 0,98 -+
G096 -
'_ ’
0,94 -
0,92 -
0,90 -
088 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horas

QGBT
E— bar . 3
e— bar . 4
e bar . 5
e— bar . 6
e bar . 7
e bar . 8
e bar . 9
e— bar .

e bar . 11
e= e \ Algoritmo
V min legal

o= = V max legal

Figura 23 - Valor das tensées nos barramentos de uma rede de baixa tensao num dia de

Inverno na fase L1 (Estudo apenas rede)
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Figura 24 - Valor das tens6es nos barramentos de uma rede de baixa tensao num dia de

Inverno na fase L2 (Estudo apenas rede)
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Figura 25 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensdao num dia de

Inverno na fase L3 (Estudo apenas rede)

Tendo por base os trés graficos acima apresentados, podemos concluir que em nenhuma

das trés fases se verificou uma tensao superior ao limite legal de 1,1 p.u. nem abaixo de 0,90

p.u. O barramento seis foi o que apresentou um menor valor de tensao aproximando-se do

limite inferior de tensado. As tensdes maximas verificadas nas diversas fases sao apresentadas

de seguida.

Tabela 4 - Tabela das tensdes maximas verificadas num dia de Inverno para estudo da

rede sem microgeragao

Fase L1 Fase L2 Fase L3
Umax (p-u.) 1,068 1,068 1,068
Barramento QGBT QGBT QGBT
Hora 5 5 5

De seguida sao apresentados os perfis de tensao relativos a um dia de Verao.
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Verdo na fase L2 (Estudo apenas rede)
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Verdo na fase L3 (Estudo apenas rede)

Como podemos verificar por uma analise dos trés graficos anteriores, os valores de tensao
verificados nos barramentos sao superiores aos verificados num dia de Inverno. Esta situacao
acontece devido ao consumo num dia de verao ser inferior ao consumo num dia de inverno.
De seguida sao apresentadas as tensdes maximas verificadas nas trés fases.

Tabela 5 - Tabela das tensdes maximas verificadas num dia de Verao para estudo da rede
sem microgerac¢ao

Fase L1 Fasel2 Fasel3
Umax (p-U.) 1,070 1,070 1,070
Barramento QGBT QGBT QGBT
Hora 5 5 5

5.2.2. Rede com 25% de MP

Neste caso de estudo foi considerada a rede de distribuicdo com uma poténcia instalada
de microproducao de 25% da capacidade do transformador do PT, este é o limite maximo
imposto por lei para a instalacao de microproducao num dado PT. Foram considerados dois MP

como se pode visualizar na Figura 29.
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Figura 29 - Rede de baixa tensdao com 25% de MP

Optou-se por instalar os microprodutores nos pontos mais afastados da rede e por isso
mais vulneraveis as quedas de tensao nas linhas, inseriu-se um conjunto de MP trifasicos no
barramento seis e um conjunto de MP monofasicos no barramento nove. A distribuicdo dos MP

pelas varias fases encontra-se descrita na Tabela 35 do Anexo F.

Os parametros utilizados nesta simulacao sao apresentados de seguida:
Tabela 6 - Tabela resumo com os dados da simulacdo com 25% de MP

Bar  Tipo Consumidor Ligacao N°Cls  Pcont C Total LMP N°MP Pup

3 Doméstico Monofasico 14 6,9 0,4138 40,0 3,45 0

4 Industrial Trifasico 2 20,7 0,7657 31,7 5,75 0

5 Doméstico Monofasico 14 6,9 0,4138 40,0 3,45 0

6 Dom/Com Trifasico 10 13,8 0,4530 62,5 5,75 9 51,75
7 Industrial Trifasico 2 20,7 0,7657 31,7 5,75 0

8 Doméstico Monofasico 14 6,9 0,4138 40,0 3,45 0
9 Doméstico Monofasico 20 6,9 10,3789 52,3 3,45 14 48,3
10 Doméstico Monofasico 20 6,9 0,3789 52,3 3,45 0
11 Dom/Com Trifasico 3 13,8 0,6619 27,4 5,75 0

De seguida sao apresentados os graficos relativos as tensodes verificadas durante um dia de
Inverno tendo em conta a introducdo de MP com um maximo de 25% da poténcia nominal do

transformador do PT.
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Figura 30 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensao num dia de

Inverno na fase L1 (Estudo 25% MP)
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Figura 31 - Valor das tenses nos barramentos de uma rede de baixa tensdao num dia de

Inverno na fase L2 (Estudo 25% MP)
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Figura 32 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensdao num dia de
Inverno na fase L3 (Estudo 25% MP)

Por comparacao dos perfis de tensao verificados para um dia de Inverno no caso 5.2.1 sem

MP com os apresentados acima, verifica-se que nos valores de tensao nos barramentos seis e

nove dos graficos acima existiu um aumento da tensao verificando-se valores proximos de

1,01 p.u. durante as horas de maior producao dos painéis fotovoltaicos (das 8 as 14 horas).

De seguida sao apresentados os valores maximos de tensdo verificados nas trés fases

durante um dia de Inverno tendo em consideracao o caso em estudo.

Tabela 7 - Tabela com tensées maximas verificadas num dia de Inverno para estudo da
rede com 25% de MP

Fase L1 Fase L2 Fase L3
Umax (p-u.) 1,068 1,068 1,068
Barramento QGBT QGBT QGBT
Hora 5 5 5

Agora ird ser apresentado os perfis de tensao mantendo os 25% de MP na rede mas

considerando um dia de Verao.
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Figura 33 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensao num dia de

Verao na fase L1 (Estudo 25% MP)
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Figura 34 - Valor das tensées nos barramentos de uma rede de baixa tensdao num dia de

Verdo na fase L2 (Estudo 25% MP)
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Figura 35 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensao num dia de

Verao na fase L3 (Estudo 25% MP)

Efetuando uma comparacdo dos graficos apresentados acima relativos a um dia de Verao

com os verificados em 5.2.1, também se verifica um aumento da tensdo nos periodos de

maior producdo como ja verificado num dia de Inverno.

De seguida sao apresentados os valores maximos de tensao verificados num dia de Verao

tendo em conta os 25% de MP.

Tabela 8 - Tabela com tensées maximas verificadas num dia de Verao para estudo da

rede com 25% de MP

Fase L1 Fase L2 Fase L3
Umax (p-u.) 1,070 1,070 1,070
Barramento 9 QGBT QGBT
Hora 13 5 5

5.2.3. Rede com 43% de MP

Este estudo define o limite de MP a partir do qual a rede comeca a apresentar problemas

ao nivel das tensdes verificadas nas diversas fases. Qualquer valor de MP acima deste valor

origina problemas de tensao na rede, sendo que para permitir valores superiores ao estudado

de seguida, ter-se-ia de tomar medidas para controlar a tensao.
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Figura 36 - Rede de baixa tensdao com 43% de MP

Os parametros utilizados nesta simulacdo sdo apresentados de seguida, sendo que a

distribuicdo dos MP pelas varias fases encontra-se descrita na Tabela 36 do Anexo F.

Tabela 9 - Tabela resumo com os dados da simulacdo com 43% de MP

Bar Tipo Consumidor Ligacao N°cls  Pcont C Total LMP N°MP Pup
3 Doméstico Monofasico 14 6,9 0,4138 40,0 3,45 12 41,4
4 Industrial Trifasico 2 20,7 0,7657 31,7 5,75 0 0
5 Doméstico Monofasico 14 6,9 0,4138 40,0 3,45 0 0
6 Dom/Com Trifasico 10 13,8 10,4530 62,5 5,75 9 51,75
7 Industrial Trifasico 2 20,7 0,7657 31,7 5,75 0 0
8 Doméstico Monofasico 14 6,9 0,4138 40,0 3,45 0 0
9 Doméstico Monofasico 20 6,9 10,3789 52,3 3,45 18 62,1
10 Doméstico Monofasico 20 6,9 0,3789 52,3 3,45 0 0
11 Dom/Com Trifasico 3 13,8 0,6619 27,4 5,75 3 17,25
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De seguida sao apresentados os perfis de tensao relativos a um dia de Inverno considerando os
43% de MP.
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Figura 37 - Valor das tens6es nos barramentos de uma rede de baixa tensao num dia de
Inverno na fase L1 (Estudo 43% MP)
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Figura 38 - Valor das tens6es nos barramentos de uma rede de baixa tensdao num dia de
Inverno na fase L2 (Estudo 43% MP)
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Figura 39 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensao num dia de

Inverno na fase L3 (Estudo 43% MP)

A analise dos perfis de tensao verificados nas trés fases considerando um dia de Inverno,

permite concluir que nao existe nenhum barramento com tensoes superiores a 1,1 p.u. No

entanto é de salientar que o perfil de carga de Inverno é superior ao de Verao, pelo que,

embora nao se verifiquem anomalias na rede neste momento, é preciso analisar o dia de

Verao onde o consumo ira ser menor e os valores de tensdo podem mais elevados.

De seguida sao apresentados os valores maximos de tensao verificados num dia de Inverno

tendo em consideracao os 43% de MP.

Tabela 10 - Tabela com tensées maximas verificadas num dia de Inverno para estudo

da rede com 43% de MP

Fase L1 Fase L2 Fase L3
Umax (p-u.) 1,079 1,079 1,077
Barramento 3 3 3
Hora 13 13 13

Agora irao ser apresentados os perfis de tensao mantendo os 43% de MP na rede mas

considerando um dia de Verao.
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Figura 40 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensdao num dia de

Verao na fase L1 (Estudo 43% MP)
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Figura 41 - Valor das tens6es nos barramentos de uma rede de baixa tensao num dia de
Verdo na fase L2 (Estudo 43% MP)

47



Capitulo 5

QGBT

— Bar . 3
— Bar . 4
C— Bar . 5
e Bar . 6
C— Bar . 7

e Bar . 8

Bar.

— Bar

E— Bar

9

.10

.M

= e= \ Algoritmo

088 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Horas

V min legal

= = \max legal

Figura 42 - Valor das tensées nos barramentos de uma rede de baixa tensdo num dia de
Verao na fase L3 (Estudo 43% MP)
Como podemos constatar pela analise dos graficos apresentados, na fase L1, a tensao no

barramento 3 ultrapassou o valor maximo de tensao permitido.

Os valores maximos de tensao verificados no dia de Verao sao apresentados de seguida.

Tabela 11 - Tabela com tensGes maximas verificadas num dia de Verao para estudo da
rede com 43% de MP

Fase L1 Fase L2 Fase L3
Umax (P-U.) 1,101 1,086 1,084
Barramento 3 3 3
Hora 13 12 13

Podemos concluir que com este valor de MP ja comecam a aparecer problemas de tensao.
Se existir interesse por parte dos comercializadores de permitir uma maior penetracao de MP
na rede, é necessario tomar precaucdes para que se possa controlar a tensao mantendo-a

dentro dos limites impostos pelas normas.

5.2.4.
MP

Analise da rede com limite maximo de 74% de

Para realizar uma analise da eficacia do algoritmo de controlo inteligente desenvolvido,
instalaram-se na rede microprodutores com uma poténcia total instalada de 74% da poténcia
do transformador do PT. Este valor foi utilizado pois apresenta-se como um valor razoavel

para penetracao de MP na rede.
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Para os parametros de simulacdo considerados na Tabela 12, foi considerado o nimero

maximo de MP possivel nos barramentos mais afastados do PT, nomeadamente nos

barramentos trés, seis, nove e onze. Desta forma simulamos o pior caso possivel para a

analise das tensodes. A distribuicdo dos MP pelas varias fases encontra-se descrita na Tabela 37

do Anexo F.

Tabela 12 - Tabela resumo com os dados da simulacdo com 74% de MP

Bar  Tipo Consumidor Ligacao N°cls  Pcont C Total LMP N°MP PMP
3 Doméstico Monofasico 14 6,9 0,4138 40,0 3,45 14 48,3
4 Industrial Trifasico 2 20,7 00,7657 31,7 5,75
5 Doméstico Monofasico 14 6,9 0,4138 40,0 3,45 10 34,5
6 Dom/Com Trifasico 10 13,8 0,4530 62,5 5,75 10 57,5
7 Industrial Trifasico 2 20,7 0,7657 31,7 5,75
8 Doméstico Monofasico 14 6,9 0,4138 40,0 3,45
9 Doméstico Monofasico 20 6,9 0,3789 52,3 3,45 20 69
10 Doméstico Monofasico 20 6,9 0,3789 52,3 3,45 20 69
11 Dom/Com Trifasico 3 13,8 0,6619 27,4 5,75 3 17,25

De seguida sao apresentados os perfis de tensao relativos a um dia de Inverno tendo em

conta os 74% de MP.
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Figura 44 - Valor das tens6es nos barramentos de uma rede de baixa tensdo num dia de
Inverno na fase L1 (Estudo 74% MP)
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Figura 45 - Valor das tens6es nos barramentos de uma rede de baixa tensao num dia de

Inverno na fase L2 (Estudo 74% MP)
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Figura 46 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensdo num dia de

Inverno na fase L3 (Estudo 74% MP)

Como se pode constatar pela analise dos graficos acima, considerando uma penetracao de

74% de MP na rede, surgem barramentos com tensoes superiores ao limite legal, pelo que a

considerar esta hipotese de alargamento do valor de penetracao de MP na rede, € necessario

tomar precaucbes para se poder controlar os valores de tensao mantendo-os dentro dos

limites impostos.

Tabela 13 - Tabela com tensées maximas verificadas num dia de Inverno para estudo da

rede com 74% de MP

Fase L1 Fasel2 Fasel3
Umax (P-U.) 1,111 1,111 1,136
Barramento 9 10 3
Hora 13 13 13

Agora é necessario analisar os perfis de tensao considerando um dia de Verao onde os

valores de consumo sao inferiores aos de Inverno, o que originara tensoes.
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Figura 48 - Valor das tens6es nos barramentos de uma rede de baixa tensdo num dia de

Verdao na fase L2 (Estudo 74% MP)
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Figura 49 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensdo num dia de

Verao na fase L3 (Estudo 74% MP)

Como ja era previsto, os valores de tensao verificados nos barramentos sao superiores aos

que foram verificados num dia de Inverno. Além de se verificar um maior niumero de

barramentos em sobretensdo, também se verifica que essas sobretensdes prevalecem por um

periodo de tempo superior.

Tabela 14 - Tabela com tens6es maximas verificadas num dia de Verao para estudo da

rede com 74% de MP

Fase L1 Fase L2 Fase L3

Umax (p-u.) 1,132 1,125 1,147

Barramento 6 6 3

Hora 13 13 13

Como ja foi mencionado anteriormente, para adotar o alargamento do valor de MP na

rede, é necessario dotar a rede de mecanismos que controlem a tensao de forma a esta ndo

ultrapassar os limites legais.

No subcapitulo seguinte sera aplicado o algoritmo de controlo inteligente de microgeracao

desenvolvido no ambito desta dissertacdo. Ira ser demonstrado que com a aplicagdo deste

algoritmo no caso de estudo dos 74% de MP, consegue-se manter os valores de tensao em

niveis inferiores ao maximo legal, limitando o minimo possivel a poténcia fornecida pelos MP

na rede, de forma a causar baixas variacoes de tensdo e um menor impacto econémico do

lado dos MP.
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5.2.5. Analise da rede com 74% de MP e com Algoritmo

Considerando o caso de estudo do subcapitulo anterior, se lhe aplicarmos o algoritmo de

controlo inteligente de microgeracdo desenvolvido, sera possivel constatar que os
barramentos que estavam em sobretensao no subcapitulo anterior passardo a estar dentro dos

limites impostos legalmente.

De seguida sao apresentados os perfis de tensao relativos a um dia de Inverno, tendo em

consideracao a introducao de 74% de MP e o algoritmo de controlo inteligente.
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Figura 50 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensdo num dia de

Inverno na fase L1 (Estudo 74% MP + Alg)
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Figura 51 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensdo num dia de

Inverno na fase L2 (Estudo 74% MP + Alg)
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Figura 52 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensao num dia de

Analisando os graficos acima,

Inverno na fase L3 (Estudo 74% MP + Alg)

podemos verificar que o controlo inteligente de

microgeracao foi eficaz, nao se verificando tensdes superiores a 1,1 p.u. em nenhum dos

barramentos da rede em comparacao com os perfis de tensao apresentados em 5.2.4, tendo

em conta um dia de Inverno.

Os set-points enviados para os MP de forma a limitar a energia injetada por estes na rede

encontram-se na Tabela 32 do Anexo D.

Tabela 15 - Tabela com tensées maximas verificadas num dia de Inverno para estudo da

rede com 74% de MP e com controlo inteligente de microgeracao

Fase L1 Fase L2 Fase L3
Umax (P-U.) 1,087 1,086 1,083
Barramento 3 3 3
Hora 11 1 9

De seguida sao apresentados os perfis de tensao relativos a um dia de Verao, considerando

0 caso de 74% de MP e a introducao do algoritmo de controlo inteligente de MP.
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Figura 53 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensdao num dia de

Verao na fase L1 (Estudo 74% MP + Alg)
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Verdao na fase L2 (Estudo 74% MP + Alg)
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Figura 55 - Valor das tensdes nos barramentos de uma rede de baixa tensao num dia de

Verao na fase L3 (Estudo 74% MP + Alg)

Considerando um dia de Verao, consegue-se constatar que o algoritmo de controlo

inteligente de microgeracao foi tao eficaz como num dia de Inverno por comparacao com os

perfis de tensao verificados em 5.2.4.

Os set-points enviados para os MP de forma a limitar a energia injetada na rede, podem

ser visualizados na Tabela 33 do Anexo D.

Tabela 16 - Tabela com tensGes maximas verificadas num dia de Verao para estudo da

rede com 74% de MP e com controlo inteligente de microgeracao

Fase L1 Fasel2 Fasel3
Umax (P-U.) 1,092 1,090 1,094
Barramento 6 6 10
Hora 12 12 10

5.3. Analise das perdas nas linhas

Embora os niveis de tensdo sejam salvaguardados e mantidos dentro de uma gama de

valores aceitaveis durante todo o dia (quer seja numa situacdo de Inverno ou de Verao), o

facto de se aumentar a microgeracao para 74%, faz com que as perdas verificadas nas linhas

sejam reduzidas quando comparadas com a situacdo em que a rede de BT é apenas

alimentada pela rede MT.

De seguida é apresentado um grafico relativo as perdas verificadas nos cinco casos de

estudo num dia de Inverno.
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Figura 56 - Perdas de energia elétrica nas linhas de distribuicdo num dia de Inverno para
os casos de estudo apresentados

Como podemos verificar pela Figura 56 as perdas nas linhas sao maiores quando a rede BT

€ apenas alimentada pela rede MT. Consoante se vai aumentando a poténcia instalada de

microgeracao, as perdas tendem a diminuir até que o consumo iguala a microgeracao. A

partir desse momento, se continuarmos a aumentar a microgeracao, as perdas voltam a

aumentar pois o sentido do fluxo de energia é invertido comecando a energia a fluir em

direcao ao PT.

Tomando como exemplo o dia de Inverno podemos concluir que o ponto de equilibrio é
atingido por volta dos 50% de MP, pois as perdas no caso de 43% de MP sao menores do que no
de 74% de MP. As perdas nas linhas apresentam melhores resultados quando o algoritmo é
aplicado. Nesse cenario de exploracdo da rede, a microproducdo em determinados periodos
de tempo (periodos em que a microgeracao é muito superior ao consumo) é limitada pelo
algoritmo e tende a ficar préximo dos valores de consumo sendo por isso os valores das perdas
mais baixos.

Tabela 17 - Tabela com as perdas totais nas linhas de distribuicdo num dia de Inverno

Perdas (kW)

Sem MP  Com 25% MP Com 43% MP Com 74% MP Com 74% MP + Alg

Totais 264,361 195,904 182,791 174,562 168,336

De seguida é apresentado o grafico relativo as perdas verificadas nos cinco casos de

estudo num dia de Verao.
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Figura 57 - Perdas de energia elétrica nas linhas de distribuicao num dia de Verdo para os
casos de estudo apresentados

Analisando a Figura 57 pode-se verificar que a tendéncia de diminuicdo das perdas

consoante se aumenta a microgeracao até que o consumo iguala a microgeracdo, também se

verifica. No entanto quando se aplicam valores muito elevados de microgeracao (caso de

estudo 74% de MP), as perdas aumentam durante os periodos de maior producéo.

Num dia de Verao essa situacdo € bastante visivel pois os valores de producédo sdo mais
elevados (devido a radiacao solar ser superior a um dia de Inverno) e o consumo num dia de

Verao é menor do que no Inverno.

O caso que apresenta melhor resultado continua a ser aquele em que se aplica o
algoritmo, pois como ja mencionado, o algoritmo ajusta o valor limite de producdo para
valores proximos do consumo.

Tabela 18 - Tabela com as perdas totais nas linhas de distribuicdo num dia de Verao

Perdas (kW)

Sem MP Com 25% MP ~ Com 43% MP Com 74% MP Com 74% MP + Alg

Totais 182,311 117,026 108,280 116,807 99,248

5.4. Conclusodes

Tendo por base os dados apresentados no ponto 5.2, pode-se concluir que com a aplicacao
de um algoritmo de controlo inteligente de microproducao, os comercializadores de energia
elétrica tém possibilidade de alargar o limite maximo imposto para instalacdao de
microprodutores, pois os limites de tensao estao salvaguardados com a aplicacdo deste

algoritmo.
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Conseguiu-se constatar que do primeiro caso de estudo para o segundo, o limite maximo
de tensao nao foi ultrapassado, apenas se verificou uma subida da tensao nas horas de maior

producao nos barramentos onde os MP estavam instalados.

No terceiro caso de estudo verifica-se que o limite maximo de MP que se pode ter na rede
€ cerca de 43%, pois nesse cenario de exploracdao da rede, os limites de tensdo foram

violados.

No quarto caso de estudo verifica-se que com o enorme aumento de MP na rede, os niveis

de tensao elevaram-se de tal forma que em muitos casos o limite legal foi ultrapassado.

No quinto caso de estudo comprova-se a aplicabilidade e eficacia do algoritmo de
controlo inteligente desenvolvido, verificando-se que em nenhuma ocasidao a tensao

ultrapassa o valor limite legal.

De seguida é apresentado o exemplo de um barramento tendo em conta a aplicacdo do

algoritmo.
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Figura 58 - Estado do barramento nove num dia de Verao com 74% de MP, sem controlo
inteligente de microgeracao (Fase L1)

Como podemos verificar na Figura 58, a tensao ultrapassa o valor limite imposto por lei
(110 % Un), sendo que neste caso os inversores instalados nos MP iriam atuar deixando-o fora

da rede.
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Figura 59 - Estado do barramento nove num dia de Verdao com 74% de MP e com controlo

inteligente de microgeracao (Fase L1)

Na Figura 59 o algoritmo desenvolvido ja foi aplicado e pode-se constatar que a curva de

producao dos MP foi “cortada” a partir do momento em que a tensao ultrapassou o valor de

1,08 p.u., fazendo com que a tensao nao chegasse a ultrapassar o ja referido limite legal. De

notar que como esperado, a partir do momento em que o algoritmo é aplicado, o perfil de

producao dos MP fica “moldado” pelo perfil de consumo até que o algoritmo volta a ser

desativado.
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Anadlise de condicbes técnico-econémicas
para implementacao do algoritmo

Como ja mencionado anteriormente a energia produzida pelos microprodutores deve ser
totalmente entregue ao comercializador de energia, ou seja, tem de ser totalmente injetada
na rede. Quando se verifica um aumento do nivel da tensao e este ultrapassa o valor de 10%

da tensdo nominal?, o microprodutor é desligado da rede, fazendo com que:

e Exista uma forte queda no nivel de tensdo, que no caso de produtores monofasicos
leva a desequilibrios de tensdao nas fases e pode fazer com que outros
microprodutores sejam colocados fora da rede

e Os microprodutores ndo sejam remunerados durante o periodo em que estdo sem
injetar energia na rede

e Com a diminuicao da microproducao, as perdas verificadas nas linhas tém tendéncia a
aumentar como ja comprovado anteriormente.

e Com a diminuicdo da contribuicdo dos MP, a rede MT tendera a fornecer a energia
necessaria para equilibrar o nivel de tensdo, fazendo com que seja necessario
aumentar a producao das centrais de grande porte (normalmente centrais térmicas),
tendo algumas destas centrais custos de producdo elevados e com altas taxas de

emissao de CO2.

O intuito desta analise economica é apresentar os ganhos econémicos e ambientais

devidos a implementacao de um algoritmo de controlo inteligente de microgeracao.
Para as analises efetuados foram tidos em conta os seguintes factos:

e As analises foram realizadas para um dia de Inverno e para um dia de Verao (as

mesmas datas utilizadas nos dados dos painéis fotovoltaicos)

2 10% da tensdo nominal durante o intervalo de tempo ja referido anteriormente.
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e Os dados recolhidos referentes ao consumo de energia diario foram obtidos em [18] e
os dias escolhidos foram os mesmos que os utilizados nos dados da producao
fotovoltaica, quer para o dia de Inverno quer para o dia de Verao.

¢ Os precos de venda de eletricidade (por parte dos grandes produtores) praticados nos

dias de Inverno e de Verao em estudo, foram obtidos em [19].

Os dados de consumo de energia retirados de [18] tinham registos de 15 em 15 minutos,
pelo que foi necessario calcular médias desses valores de forma a obter-se o consumo

aproximado de hora a hora (Tabela 28 e Tabela 29).

Apos a obtencao dos consumos de hora a hora, foi necessario calcular a percentagem de
consumo de cada tecnologia de producao utilizada nesse dia (Tabela 28 e Tabela 29). Dessa
forma foi possivel a posteriori decompor a energia consumida a rede MT pela nossa rede de

baixa tensao, nos diversos tipos de producao.

Em relacéo aos precos de venda de energia, esses ja vinham descriminados de hora a hora

pelo que nao foi necessario efetuar qualquer tratamento desses dados (Tabela 31).

O preco de venda utilizado foi igual para qualquer tipo de produtor, pois o preco de
mercado é obtido tendo em conta as ofertas (preco e quantidade de energia disponibilizada
por cada produtor) ordenadas de forma crescente e a procura (previsao de consumo). O preco
de mercado é estipulado com base no menor preco dos produtores necessarios para satisfazer

a procura, como exemplificado de seguida.

Ofertas de

Preco Carga Venda

€/kWh

Preco de Mercado

Ofertas de
cada produtor

>
Energia

Figura 60 - Método de calculo do preco de venda de energia elétrica em mercado (20)

Os precos praticados no MIBEL (Mercado Ibérico de Eletricidade) no dia de Verao e Inverno

escolhidos para analise nesta dissertacao encontram-se na Tabela 31 do Anexo C.

No estudo econdémico apresentado, foi utilizado um custo de 20 euros por tonelada de CO2

emitido para a atmosfera, embora os precos praticados tenham por base uma logica de
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mercado onde o preco varia ao longo do dia, decidiu-se utilizar o valor de 20 euros por
tonelada pois é o preco utilizado pela comissao europeia para realizar os seus estudos sobre o
impacto economico que a emissao de CO2 pode ter [29], a comissdao europeia define este

preco como sendo o target price [30].

0 calculo da quantidade de CO2 emitido foi calculado com base nos valores que constam
no artigo publicado pelo Massachusetts Institute of Technology [21], os valores que constam
no artigo foram convertidos de BTU para watts e os valores apurados encontram-se na Tabela
30.

6.1. Analise do fornecimento da rede de
MT sem MP

Com base na simulacao efetuada em 5.2.1 foram recolhidos os valores de energia
verificados no quadro geral de baixa tensao (GQBT). Posteriormente foram feitas a analise e o
tratamento dos dados de forma a reconhecer as horas em que a rede de distribuicao de BT

consumia energia da rede de MT.

Com os valores de energia apurados, foram calculados os seguintes parametros
comparativos da rede tendo em conta um dia de Inverno e um dia de Verao.

Tabela 19 - Comparacao dos dados econémicos tendo por base apenas a rede MT

Apenas Rede

— Diferencas
Inverno Verao
Energia consumida a rede MT (kWh) 4834,20  4018,48 815,72
Montante pago (€) 310,95 221,92 89,03
Energia injetada na rede MT (kWh) 0,00 0,00 0,00
Custo com energia injetada (€) 0,00 0,00 0,00
Qtd de CO2 emitido (kg) 157,53 135,30 22,23
Custos com CO2 (€) 3,15 2,71 0,44
Energia fornecida por MP (kWh) 0,00 0,00 0,00
Custo de energia com MP (€) 0,00 0,00 0,00
Perdas verificadas nas linhas (kWh) 264,36 182,31 82,05
Custo com as perdas na linha (€) 18,05 10,11 7,94

Analisando os dados da tabela acima, constata-se que a energia fornecida pela rede MT no
Inverno é superior a do Verao, o que vem em linha com o que foi sendo mencionado no
decorrer deste trabalho, pois como o consumo no Inverno é superior ao do Verao, a energia

solicitada a rede MT também é superior.

O facto de nao se ter MP na rede faz com que a energia fornecida pela rede MT seja

elevada, o que acarreta também maiores valores de emissao de CO2, embora neste ponto a
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diferenca entre o Inverno e o Verao nao seja muito acentuada, pois no inverno existe maior

penetracao de centrais hidricas no SEN o que compensa o maior consumo face ao Verao.

6.2. Analise do fornecimento da rede de
MT com 25% de MP

Com base na simulacdo efetuada em 5.2.2 foram calculados os seguintes parametros
comparativos da rede tendo em conta um dia de Inverno e um dia de Verao.

Tabela 20 - Comparacao dos dados econémicos tendo por base a rede com 25% de MP

Rede + 25% MP

— Diferencas
Inverno Verao
Energia consumida a rede MT (kWh) 4108,10  3132,58 975,52
Montante pago (€) 265,53 169,02 96,52
Energia injetada na rede MT (kWh) 0,00 0,00 0,00
Custo com energia injetada (€) 0,00 0,00 0,00
Qtd de CO2 emitido (kg) 132,80 105,40 27,40
Custos com CO2 (€) 2,66 2,11 0,55
Energia fornecida por MP (kWh) 664,50 822,60 -158,10
Custo de energia com MP (€) 265,80 329,04 -63,24
Perdas verificadas nas linhas (kWh) 195,90 117,03 78,88
Custo com as perdas na linha (€) 13,79 6,25 7,55

Continua-se a verificar a diferenca entre o Inverno e o Verao, verifica-se uma reducao do
consumo de energia da rede de MT sendo essa reducdo devida a inclusdo de microgeragao na
rede. As emissdes de CO2 também foram reduzidas pois estdo indexadas a energia fornecida

pela rede MT.

6.3. Analise do fornecimento da rede de
MT com 43% de MP

Com base na simulagdo efetuada em 5.2.3 foram calculados os seguintes parametros

comparativos da rede tendo em conta um dia de Inverno e um dia de Verao.
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Tabela 21 - Comparacao dos dados econémicos tendo por base a rede com 43% de MP

Rede + 43% MP sem Alg

— Diferencas
Inverno Verao
Energia consumida a rede MT (kWh) 3623,80 2546,28 1077,52
Montante pago (€) 235,26 134,01 101,25
Energia injetada na rede MT (kWh) 0,00 0,00 0,00
Custo com energia injetada (€) 0,00 0,00 0,00
Qtd de CO2 emitido (kg) 116,30 85,61 30,69
Custos com CO2 (€) 2,33 1,71 0,61
Energia fornecida por MP (kWh) 1145,00 1420,80 -275,80
Custo de energia com MP (€) 458,00 568,32 -110,32
Perdas verificadas nas linhas (kWh) 182,79 108,28 74,51
Custo com as perdas na linha (€) 12,99 5,75 7,24

Através da analise da Tabela 21, verifica-se mais uma vez a diferenca entre o Inverno e o
Verdao. Embora a rede BT ja esteja dotada de um valor consideravel de MP, ainda nao é o

suficiente para inverter o fluxo de energia passando a injetar energia na rede MT.

A quantidade de CO2 vai-se reduzindo consoante o aumento de MP na rede, bem como
aumenta energia fornecida por MP. E importante salientar que embora os ganhos ambientais
sejam visiveis, do ponto de vista economico constatamos que fica mais caro produzir energia
através de microgeracao. Neste caso para fornecer cerca de um terco da energia que a rede

MT fornecia, o montante pago aos MP foi superior ao montante pago pela energia da rede MT.

6.4. Analise do fornecimento da rede de
MT com 74% de MP, sem Algoritmo

Com base na simulacdo efetuada em 5.2.4 foram calculados os seguintes parametros

comparativos da rede tendo em conta um dia de Inverno e um dia de Verao.
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Tabela 22 - Comparac¢do dos dados econémicos tendo por base a rede com 74% de MP,
sem Algoritmo

Rede + 74% MP sem Alg

Inverno Verao Diferencas
Energia consumida a rede MT (kWh) 3002,30 2001,18 1001,12
Montante pago (€) 196,73 102,70 94,03
Energia injetada na rede MT (kWh) 209,70 516,40 -306,70
Custo com energia injetada (€) 13,44 32,37 -18,93
Qtd de COZ emitido (kg) 95,00 67,37 27,63
Custos com CO2 (€) 1,90 1,35 0,55
Energia fornecida por MP (kWh) 2015,70 2570,30 -554,60
Custo de energia com MP (€) 806,28 1028,12 -221,84
Perdas verificadas nas linhas (kWh) 175,56 116,81 58,76
Custo com as perdas na linha (€) 12,58 6,35 6,23

No estudo econdmico realizado para o caso de 74% de MP sem aplicacao do algoritmo de
controlo inteligente de microgeracdo, é de notar que se verifica o valor mais baixo de
fornecimento de energia por parte da rede MT e que a rede de MT ja comeca a consumir
energia proveniente da rede de BT, o que significa que durante o dia existem grandes
excedentes de producao em relacao ao consumo fazendo com que o fluxo de energia seja

invertido.

Verifica-se que em comparacdo com o caso em que a rede apenas € alimentada pela rede

MT, as emissées de CO2 no Inverno foram reduzidas perto de 40% e no Verao perto de 50%.

Também se pode constatar que os custos diretos para que os MP produzirem cerca de dois

tercos da energia fornecida pela rede MT sdo cerca de 400% mais elevados.

6.5. Analise do fornecimento da rede de
MT com 74% de MP e Algoritmo

Com base na simulacdo efetuada em 5.2.5 foram calculados os seguintes parametros

comparativos da rede tendo em conta um dia de Inverno e um dia de Verao.
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Tabela 23 - Comparacdo dos dados econémicos tendo por base a rede com 74% de MP,
com Algoritmo

Rede + 74% MP com Alg

- Diferencas
Inverno Verao
Energia consumida a rede MT (kWh) 3009,80 2010,38 999,42
Montante pago (€) 197,18 103,24 93,95
Energia injetada na rede MT (kWh) 59,70 84,90 -25,20
Custo com energia injetada (€) 3,83 5,22 -1,38
Qtd de CO2 emitido (kg) 95,27 67,68 27,58
Custos com CO2 (€) 1,91 1,36 0,55
Energia fornecida por MP (kWh) 1838,20 2073,70 -235,50
Custo de energia com MP (€) 735,28 829,48 -94,20
Perdas verificadas nas linhas (kWh) 168,34 99,25 69,09
Custo com as perdas na linha (€) 12,12 5,25 6,87

Com a aplicacdo do algoritmo verifica-se que a energia consumida a rede de MT é
aproximadamente igual a do caso anterior onde nao se aplicava o algoritmo, pois nas horas
em que os microprodutores fotovoltaicos nao produzem energia suficiente, a rede MT
assegura a alimentacao da rede BT. Nas horas de producao dos sistemas fotovoltaicos, quer
no caso anterior quer no atual, verificam-se excedentes de producdao o que origina uma

inversao do fluxo de energia, passando a rede BT a injetar energia na rede MT.

Com a aplicacédo do algoritmo constata-se que a quantidade de energia injetada na rede é
inferior se comparado com o caso em que este nao é aplicado. Isto significa que os limites

impostos pelo algoritmo aos MP levaram a diminuicao dos excedentes de producao.

Com a diminuicdo da energia injetada na rede por parte dos MP, as perdas como ja

mencionado no ponto 5.3 atingem o seu valor mais baixo.
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6.6. Conclusoes

Através da analise dos dados apresentados nas tabelas seguintes pode-se comprovar que
conforme se vai aumentado a quantidade de microgeracao na rede, a quantidade de energia

fornecida pela rede de MT vai diminuindo até ao ponto em que € atingida a saturacéao.
350 -
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E 50 7 / fornecida/recebida no
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Figura 61 - Grafico exemplificativo de um PT num dia de Verao para caso de estudo com
algoritmo de controlo inteligente implementado
Apos atingido o ponto de saturacdo, que no nosso caso de estudo mencionado na Figura 61
¢ atingido por volta das nove horas (altura em que a radiacao solar esta em forte crescimento
e a energia injetada acompanha esse crescimento), o fluxo de energia é invertido e a rede de

BT passa a fornecer energia a rede de MT.

Com o decorrer do dia a radiacao solar comeca a diminuir e por volta das dezassete horas

a producao volta a igualar o consumo, o fluxo de energia volta a ser invertido, passando a

rede de BT novamente a consumir energia da rede MT.

Podemos constatar este facto através da Figura 61, onde sdo apresentadas as curvas

relativas a energia total consumida pelas cargas, a energia fornecida pelos microprodutores e

a energia fornecida/consumida pelo PT.

De seguida sao apresentadas duas tabelas, uma para o Inverno e outra para o Verao, onde

sdo resumidos todos os valores apresentados no capitulo 6
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Tabela 24 - Comparac¢do dos dados econémicos nos diferentes casos de estudo, dia de

Inverno
Inverno Rede 25% MP  43% MP  74% MP  74% MP+Alg

Energia consumida a rede MT (kWh) 483420 4108,10 3623,80 3002,30 3009,80
Montante pago (€) 310,95 265,53 235,26 196,73 197,18
Energia injetada na rede MT (kWh) 0,00 0,00 0,00 209,70 59,70
Custo com energia injetada (€) 0,00 0,00 0,00 13,44 3,83
Qtd de CO2 emitido (kg) 157,53 132,80 116,30 95,00 95,27
Custos com CO2 (€) 3,15 2,66 2,33 1,90 1,91
Energia fornecida por MP (kWh) 0,00 664,50 1145,00 2015,70 1838,20
Custo de energia com MP (€) 0,00 265,80 458,00 806,28 735,28
Perdas verificadas nas linhas (kWh) 264,36 195,90 182,79 175,56 168,34
Custo com as perdas na linha (€) 18,05 13,79 182,79 12,58 12,12

Os valores verificados na Tabela 24 e na Tabela 25 comprovam os factos ja mencionados.

Tabela 25 - Comparac¢ao dos dados econémicos nos diferentes casos de estudo, dia de

Veréo
Verao Rede 25% MP  43% MP  74% MP  74% MP+Alg
Energia consumida a rede MT (kWh)  4018,48  3132,58 2546,28 2001,18  2010,38
Montante pago (€) 221,92 169,02 134,01 102,70 103,24
Energia injetada na rede MT (kWh) 0,00 0,00 0,00 516,40 84,90
Custo com energia injetada (€) 0,00 0,00 0,00 32,37 5,22
Qtd de CO2 emitido (kg) 135,30 105,40 85,61 67,37 67,68
Custos com CO2 (€) 2,71 2,11 1,71 1,35 1,35
Energia fornecida por MP (kWh) 0,00 822,60 1420,80 2570,30 2073,70
Custo de energia com MP (€) 0,00 329,04 568,32  1028,12 829,48
Perdas verificadas nas linhas (kWh) 182,31 117,03 108,28 116,81 99,25
Custo com as perdas na linha (€) 10,11 6,25 5,75 6,35 5,25

6.7. Analise dos rendimentos por parte
dos MP

Considerando a proposta apresentada para alteracdo do limite de poténcia instalada de
MP num dado PT, é importante apresentar os impactos econdmicos que essa medida teria do
lado dos MP.

Caso se verificasse o alargamento do limite atualmente em vigor e nao se aplicasse
qualquer algoritmo de controlo inteligente de microgeracao, durante determinados periodos
de tempo (periodos de forte exposicao solar) os microprodutores seriam desligados da rede,

acarretando perdas monetarias por nao fornecimento de energia. Essas perdas foram
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contabilizadas e sao apresentadas de seguida bem como as perdas, caso se aplicasse o
algoritmo.

Tabela 26 - Tabela com custos por perdas de fornecimento de energia por parte dos MP no
caso de 74% de MP no Inverno

Barramento 3 Barramento 9 Barramento 10

L1 (€) L2 (€) L3 (€)
Sem Alg 47,24 23,56 34,48
Com Alg 19,92 16,08 19,68
Diferenca 27,32 7,48 14,8

Como podemos verificar pela analise da Tabela 26, num dia de Inverno e tendo em conta
a rede em estudo, com a aplicacao do controlo inteligente de microgeracao, consegue-se
reduzir as perdas de remuneracao em cerca de 40%. Este facto deve-se ao algoritmo que
automaticamente reduz a energia injetada pelos MP nos barramentos em sobretensao
possibilitando assim que estes nao sejam colocados “fora da rede”. Com o algoritmo os MP
continuaram a fornecer sé que em quantidades inferiores o que possibilita que continuem a
receber a remuneracao da energia injetada em vez de ficar sem qualquer remuneracao

durante as horas de sobretensao.

Tabela 27 - Tabela com custos por perdas de fornecimento de energia por parte dos MP no
caso de 74% de MP no Verao

Bar 3 Bar 5 Bar 6 Bar9 Bar 10 Bar 11

L3(€) L1(E) L2(€) Tri(€) LL(€) L2(€) L1(E) L2(€) L3(€) Tri(€)

SemAlg 65,48 6,88 6,84 439 45,92 23,44 19,96 65,60 11,96 6,63

ComAlg 28,44 4,80 4,80 338 25,96 15,40 11,24 27,40 6,56 5,91

Diferenca 37,04 2,08 2,04 1,01 19,96 8,04 8,72 38,20 5,40 0,72

Tal como mencionado para um dia de Inverno, num dia de Verao consegue-se diminuir as
perdas de remuneracao em cerca de 30%. Este facto deve-se ao algoritmo que
automaticamente reduz a energia injetada pelos MP nos barramentos em sobretensao
possibilitando assim que estes nao sejam colocados “fora da rede”. Com o algoritmo os MP
continuaram a fornecer s6 que em quantidades inferiores o que possibilita que continuem a
receber a remuneracao da energia injetada em vez de ficar sem qualquer remuneracao

durante as horas de sobretensao.
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Conclusoes

Tendo em conta o protocolo de Quioto, o governo portugués assumiu metas para a
reducao das suas emissoes de gases com efeito de estufa. A introducao de microprodutores na
rede de distribuicao contribui a nivel ambiental para a reducao das emissdes de gases de
efeito de estufa (nomeadamente CO2), mas também em termos técnicos, pois 0s
microprodutores sao instalados perto das cargas o que aumenta a eficiéncia da rede com a

reducao das perdas de energia verificadas nas linhas de distribuicao.

E de salientar que com a introducdo do algoritmo de controlo inteligente de
microgeracao, consegue-se ter um aumento da energia injetada por estes sistemas a rondar
os 250%, o que permitiria reduzir a dependéncia em relacdo as grandes centrais de producao

e aumentar a eficiéncia energética através da reducao das perdas nas linhas.

Este trabalho veio apresentar a possibilidade de se inserir mais microprodutores na rede,
sem se comprometer os limites operacionais da mesma, como é o caso dos niveis de tensao

que se tém de manter dentro dos limites impostos pelas normas.

7.1. Perspetivas de desenvolvimento
futuro

E importante salientar alguns pontos que ndo foram abordados neste trabalho que
poderiam ser os proximos passos na progressao deste estudo. De salientar que tanto o estudo
realizado como o que vai ser proposto, necessitam de ter por base uma rede inteligente

dotada de todos os equipamentos necessarios para a automacao e controlo da mesma.

Este estudo foi centrado no controlo inteligente da microgeracao para se manter a tensao
abaixo do limite maximo imposto por lei. No entanto os set-points emitidos limitavam a
energia que podia ser injetada em determinado barramento. Seria interessante desenvolver

um algoritmo que fizesse uma reparticao justa (de acordo com possiveis acordos comerciais)
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dessa limitacao pelos diversos microprodutores que se encontram ligados ao barramento em

sobretensao.

Outro ponto que poderia ser adicionado ao algoritmo desenvolvido, era o controlo
inteligente das cargas. Dessa forma poder-se-ia analisar o comportamento da rede caso se
verificassem aumentos de consumo bastante elevados e que levassem a diminuicao do valor
de tensao para valores abaixo do limite legal (Un-10%). Considerando o caso de excesso de
carga, poder-se-ia implementar um deslastre da carga automatico e inteligente que

considerasse no seu modelo aspetos como,
e Cargas prioritarias
e Acordos comerciais

e Numero de vezes que foi posto fora da rede

Também seria bastante interessante simular varios cenarios de desequilibrios de cargas
para calcular o fator de desequilibrio de carga e constatar a influéncia que esses

desequilibrios tém na rede.
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Anexos A

Com base nos valores de fornecimento de energia referentes ao dia de Inverno e ao dia de
Verao foram calculadas as percentagens de penetracao de cada unidade produtora no

fornecimento da energia elétrica necessaria para esse dia.
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Anexo A

Tabela 28 - Producao média horaria para cada tipo de produtor no SEN no dia de Verao

Hora  Carvao F Gas Natural % Albufeiras % Fios de Agua % Importacao % Exportacao %
1 1759,2 0,311 453,2 0,080 8,2 0,001 144,3 0,026 775,7 0,137 0 0,000
2 1754 0,305 218,8 0,038 0 0,000 84,2 0,015 1026 0,178 0 0,000
3 1641,6 0,269 298,4 0,049 0 0,000 129,5 0,021 1108,4 0,182 0 0,000
4 1746,8 0,295 379,6 0,064 0 0,000 126,9 0,021 902 0,152 0 0,000
5 1755,6 0,329 417,6 0,078 44,9 0,008 48,4 0,009 618,4 0,116 0 0,000
6 1704,4 0,380 476,8 0,106 179,1 0,040 0,4 0,000 47,8 0,011 0 0,000
7 1757,2 0,321 704,4 0,129 167 0,030 106,6 0,019 0 0,000 332,6 0,061
8 1754,8 0,306 934,8 0,163 286,7 0,050 191,2 0,033 0 0,000 101,4 0,018
9 1755,2 0,291 1096,8 0,182 501 0,083 268,4 0,045 89,7 0,015 0 0,000
10 1754 0,282 1105,6 0,178 459,5 0,074 63,3 0,010 598 0,096 0 0,000
11 1753,6 0,276 1057,2 0,167 446,6 0,070 47,3 0,007 824 0,130 0 0,000
12 1753,2 0,277 1108,8 0,175 519,1 0,082 96,6 0,015 640,5 0,101 0 0,000
13 1753,2 0,285 1006 0,164 282,5 0,046 0,1 0,000 705,6 0,115 0 0,000
14 1734,8 0,253 1022,4 0,149 12 0,002 43,4 0,006 1234,2 0,180 0 0,000
15 1568,8 0,232 1068 0,158 0 0,000 166,9 0,025 1245 0,184 0 0,000
16 1754,8 0,261 887,2 0,132 0 0,000 33,8 0,005 1274,2 0,189 0 0,000
17 1661,6 0,260 920 0,144 39,4 0,006 0,1 0,000 963,6 0,151 0 0,000
18 1506,8 0,245 939,6 0,153 98,8 0,016 0,1 0,000 712,1 0,116 0 0,000
19 1421,6 0,231 1046,8 0,170 107,4 0,017 0,2 0,000 697 0,113 0 0,000
20 1649,2 0,272 1015,2 0,168 119,8 0,020 2,1 0,000 427,5 0,071 0 0,000
21 1653,2 0,271 854,8 0,140 98 0,016 9 0,001 722,4 0,118 0 0,000
22 1751,6 0,282 682,4 0,110 108,6 0,018 2,7 0,000 1096,6 0,177 0 0,000
23 1754,8 0,302 601,6 0,103 381,9 0,066 242,7 0,042 472 1 0,081 0 0,000
24 1755,6 0,325 660,4 0,122 156,3 0,029 175,8 0,033 219,3 0,041 0 0,000
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Anexo A

Hora  PRE Hidraulico % PRE Térmico % PRE Edlica % PRE Fotovoltaico % Bombagem % Total
1 16,4 0,003 750,6 0,133 1419,4 0,251 0 0,000 330,3 0,058 5657,3
2 14,6 0,003 747,4 0,130 1402,5 0,244 0 0,000 502,6 0,087 5750,1
3 15,2 0,002 755,6 0,124 1395,2 0,229 0 0,000 761,7 0,125 6105,6
4 16,6 0,003 755,1 0,127 1309,4 0,221 0 0,000 689,3 0,116 5925,7
5 18,5 0,003 753,9 0,141 1263 0,237 0 0,000 408,4 0,077 5328,7
6 17,3 0,004 748,8 0,167 1307,9 0,291 0 0,000 5 0,001 4487,5
7 17,3 0,003 995,2 0,182 1367,1 0,250 29,9 0,005 0 0,000 5477,3
8 18,1 0,003 1047,1 0,183 1332,8 0,233 62,2 0,011 0 0,000 5729,1
9 24,1 0,004 1063,5 0,176 1138 0,189 92,1 0,015 0 0,000 6028,8
10 40,3 0,006 1070,2 0,172 1021,1 0,164 113 0,018 0 0,000 6225
11 41,5 0,007 1068,7 0,168 989,1 0,156 120,7 0,019 0 0,000 6348,7
12 45 0,007 1075,1 0,170 976,8 0,154 125,2 0,020 0 0,000 6340,3
13 42,5 0,007 1066,2 0,173 1166,8 0,190 124,5 0,020 0 0,000 6147,4
14 33,1 0,005 1062,2 0,155 1364,2 0,199 124,5 0,018 230,4 0,034 6861,2
15 23,4 0,003 1062,3 0,157 1351,9 0,200 123 0,018 144,9 0,021 6754,2
16 20,3 0,003 1074,7 0,160 1453,8 0,216 118,8 0,018 115,5 0,017 6733,1
17 24,8 0,004 1088,7 0,170 1584,3 0,248 109,7 0,017 0 0,000 6392,2
18 29,2 0,005 1106,9 0,180 1654,3 0,269 93,2 0,015 0 0,000 6141
19 22,4 0,004 1106 0,180 1687,4 0,274 67,3 0,011 0 0,000 6156,1
20 37 0,006 1102,4 0,182 1678,8 0,277 27 0,004 0 0,000 6059
21 55,8 0,009 1107 0,182 1598,3 0,262 0 0,000 0 0,000 6098,5
22 38 0,006 1110,5 0,179 1411,1 0,228 0 0,000 0 0,000 6201,5
23 26 0,004 1080,8 0,186 1256 0,216 0 0,000 0 0,000 5815,9
24 15,4 0,003 838,5 0,155 1491,7 0,276 0 0,000 88 0,016 5401
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Anexo A

Tabela 29 - Producao média horaria para cada tipo de produtor no SEN no dia de Inverno

Hora Carvao % Gas Natural % Albufeiras % Fios de Agua % Importacao % Exportacao %
1 1280,8 0,212 263 0,044 0,05 0,000 127,45 0,021 1800,4 0,298 0 0,000
2 1073,8 0,191 248 0,044 14,55 0,003 112,6 0,020 1417,65 0,252 0 0,000
3 918,2 0,168 296,6 0,054 9,1 0,002 76,7 0,014 1184,85 0,217 0 0,000
4 812,2 0,151 404,4 0,075 0,1 0,000 87,55 0,016 1051,55 0,196 0 0,000
5 939 0,173 499,6 0,092 0,1 0,000 66,7 0,012 855,65 0,158 0 0,000
6 1312 0,238 640 0,116 123,25 0,022 86,35 0,016 310,65 0,056 143,5 0,026
7 1419 0,255 841,6 0,151 49,45 0,009 134,75 0,024 0 0,000 306,7 0,055
8 1379,4 0,246 978,2 0,175 56,65 0,010 174 0,031 76,85 0,014 53,65 0,010
9 1398 0,222 1442,4 0,229 195,9 0,031 204,25 0,032 240,85 0,038 0 0,000
10 1398,8 0,212 1434,4 0,217 183,35 0,028 275,55 0,042 679,9 0,103 0 0,000
11 1381,6 0,206 1486 0,221 211,2 0,031 199,85 0,030 1128,25 0,168 0 0,000
12 1468,2 0,217 1674,6 0,247 286,65 0,042 134,8 0,020 1130,95 0,167 0 0,000
13 1471 0,225 1698,6 0,260 303,85 0,047 90,75 0,014 1141,55 0,175 0 0,000
14 1474 0,224 1659,2 0,252 325,15 0,049 196,3 0,030 1210,4 0,184 0 0,000
15 1614,2 0,248 1551,6 0,239 381,75 0,059 123,1 0,019 1205,15 0,185 0 0,000
16 1521,2 0,244 1633 0,262 266,15 0,043 0,65 0,000 1216,45 0,195 0 0,000
17 1535,4 0,249 1606,8 0,260 330,55 0,054 80,7 0,013 1019,4 0,165 0 0,000
18 1580,6 0,254 1622,4 0,261 616,2 0,099 280,3 0,045 423,5 0,068 0 0,000
19 1758,6 0,244 1731,6 0,240 942,3 0,131 883,1 0,122 21,35 0,003 0 0,000
20 1758,8 0,240 1719,2 0,234 966 0,132 885,35 0,121 21,45 0,003 2,45 0,000
21 1514,8 0,214 1710,4 0,242 604,55 0,085 572,55 0,081 562,55 0,079 0 0,000
22 1377,8 0,202 1496,4 0,220 359,65 0,053 190,2 0,028 1217,35 0,179 0 0,000
23 1396 0,221 1232 0,195 342 0,054 0,2 0,000 1166,95 0,185 0 0,000
24 1444 0,245 841,1 0,142 323,625 0,055 0,5 0,000 1133,525 0,192 0 0,000
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Anexo A

PRE Hidraulico % PRE Térmico % PRE Edlica % PRE Fotovoltaico % Bombagem % Total
12,8 0,002 789 0,131 1329,05 0,220 0 0,000 443,3 0,073 6045,85
14,1 0,003 789,65 0,141 1501,75 0,267 0 0,000 443,25 0,079 5615,35
13,55 0,002 787,15 0,144 1728,25 0,317 0 0,000 442,6 0,081 5457
14,7 0,003 791,75 0,147 1773,6 0,330 0 0,000 442,05 0,082 5377,9
18,5 0,003 795,65 0,147 1810,65 0,334 0 0,000 441,65 0,081 5427,5
16,4 0,003 794,75 0,144 1837,9 0,333 0 0,000 248,9 0,045 5513,7
15,5 0,003 961,25 0,173 1839,45 0,330 0 0,000 0 0,000 5567,7
18,5 0,003 1089,55 0,195 1713,2 0,306 32,15 0,006 27,15 0,005 5599,3
52,4 0,008 1103,9 0,175 1568,15 0,249 85,7 0,014 0 0,000  6291,55
65,7 0,010 1131,7 0,171 1322,65 0,200 107,4 0,016 6,3 0,001 6605,75
65,5 0,010 1133 0,169 988,95 0,147 116,2 0,017 0 0,000 6710,55
54,05 0,008 1130,4 0,167 781,6 0,115 118,6 0,017 0 0,000 6779,85
44,05 0,007 1109,5 0,170 549,1 0,084 118,45 0,018 0 0,000 6526,85
35,1 0,005 1110,75 0,169 429,65 0,065 116,5 0,018 18,6 0,003 6575,65
31,75 0,005 1116,55 0,172 340,75 0,052 112,8 0,017 27,45 0,004 6505,1
36,2 0,006 1104,95 0,178 347 0,056 99,15 0,016 0 0,000 6224,75
47,25 0,008 1113,65 0,180 375,25 0,061 65,65 0,011 0 0,000 6174,65

38 0,006 1123,85 0,181 521,25 0,084 5,45 0,001 0 0,000 6211,55
36,45 0,005 1140,9 0,158 695,2 0,096 0 0,000 0 0,000 7209,5
55,65 0,008 1138,55 0,155 787,2 0,107 0 0,000 0 0,000 7334,65
39,5 0,006 1127,2 0,159 948,75 0,134 0 0,000 0 0,000 7080,3
20,45 0,003 1092,55 0,160 1054,05 0,155 0 0,000 0 0,000 6808,45
14,35 0,002 1088,2 0,172 1081,2 0,171 0 0,000 0 0,000 6320,9
16,4 0,003 1081,325 0,183 1062,3 0,180 0 0,000 0 0,000 5902,775
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Anexo B

Com base no artigo [21], foram recolhidos os dados das emissdes de CO2 por cada tipo de
unidade produtora, a seguinte tabela apresenta os valores utilizados.

Tabela 30 - Emissées de CO2 por unidade produtora

Energia Primaria CO2 (ton/kWh)
Carvao 0,0000947
Gas 0,00005306
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Anexo C

Os precos de venda de energia elétrica praticados no dia de Inverno (20-02-2012) e no dia
de Verao (11-07-2012) sao apresentados de seguida.

Tabela 31 - Preco de venda de energia elétrica no mercado diario

Hora Inverno €/kWh  Verao €/kWh

1 0,05332 0,05714
2 0,04185 0,05354
3 0,03337 0,04521
4 0,03458 0,04417
5 0,0345 0,04417
6 0,03336 0,04500
7 0,03657 0,05354
8 0,05603 0,05625
9 0,06267 0,05716
10 0,0663 0,05890
11 0,06265 0,06321
12 0,0644 0,06120
13 0,0649 0,06530
14 0,06215 0,06548
15 0,06036 0,05980
16 0,057 0,05515
17 0,056 0,05354
18 0,0605 0,05100
19 0,07159 0,05000
20 0,09013 0,05000
21 0,08429 0,04972
22 0,0876 0,05354
23 0,0711 0,05715
24 0,0584 0,05150
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Anexo D

De seguida sao apresentados os Set-points de limitacao enviados para os microprodutores
(células a verde) bem como os valores que deviam produzir em condi¢des normais sem a
implementacdao do controlo inteligente de microgeracdao (células a laranja). Os dados

apresentados nas tabelas encontram-se em kW.
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Anexo D

Tabela 32 - Tabela com set-points enviados para limitacdo da poténcia de produc¢ao por parte dos microprodutores num dia de Inverno

Barramento 6 Barramento 11 Barramento 3 Barramento 5

Verdo Verdao Verdo Verao L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
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Anexo D

Barramento 8 Barramento 10
L3 L1 L3 L1




Anexo D

Tabela 33 - Tabela com set-points enviados para limitacdo da poténcia de producao por parte dos microprodutores num dia de Verao

Barramento 3 Barramento 5

Hora Barramento 6 Barramento 11

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
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Anexo D

Barramento 8 Barramento 9 Barramento 10
L3 L1 L3 L1 L3 L1




Anexo E

De seguida é apresentada a distribuicao das cargas pelas diversas fases nos diferentes barramentos da
simulacao apresentada neste trabalho.

Tabela 34 - Distribuicdo das cargas pelas diferentes fases nos diversos barramentos do sistema

Poténcia Aparente (kVA)
Barramento Fase L1 Fase L2 Fase L3

3 13 13 13,97
4 31,7

5 13,97 13 13
6 62,5

7 31,7

8 13 13,97 13
9 18,29 16 18
10 16 18,29 18
11 27,4
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Anexo F

De seguida ¢ apresentada a distribuicdo dos MP pelas diversas fases nos diferentes casos de estudo

apresentados neste trabalho.

Tabela 35 - Distribuicao de MP pelas diversas fases no caso de 25% de MP

25% MP (KW)

Barramento N° MG L1 L2 L3 Totais
3 0
4 0
5 0,0
6 9 51,75
7 0
8 0,0
9 14 5 5 4 48,3
10 0
11 0,0

Totais 17,25 17,25 13,8

Tabela 36 - Distribuicao de MP pelas diversas fases no caso de 43% de MP

43% MP (KW)

Barramento N° MG L1 L2 L3 Totais
3 12 4 4 4 41,4
4 0
5 0
6 9 51,75
7 0
8 0
9 18 6 6 6 62,1
10 0
11 3 0

Totais 34,5 34,5 34,5

90



Anexo F

Tabela 37- Distribuicao de MP pelas diversas fases no caso de 74% de MP

74% MP (KW)

Barramento N° MG L1 L2 L3 Totais
3 14 4 4 6 48,3
4
5 10 4 4 2 34,5
6 10 57,5
7
8 0
9 20 7 7 6 69
10 20 6 7 7 69
11 3 17,25

Totais 72,45 75,9 72,45
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Anexo G

De seguida sao apresentados os dados referentes aos perfis de carga utilizados nas simulacées deste
trabalho.

Tabela 38 - Dados relativos aos perfis de carga (Doméstico/Industrial/Doméstico+Comercial)

Doméstico Industrial Doméstico + Comercial

Perfis Verao Inverno Perfis Verao Inverno Perfis Verao Inverno
0,3 0,255 0,3 0,35 0,2975 0,35 0,31 0,2635 0,31
0,28 0,238 0,28 0,32 0,272 0,32 0,29 0,2465 0,29
0,26 0,221 0,26 0,3 0,255 0,3 0,28 0,238 0,28
0,22 0,187 0,22 0,28 0,238 0,28 0,26 0,221 0,26
0,2 0,17 0,2 0,25 0,2125 0,25 0,25 0,2125 0,25
0,2 0,17 0,2 0,3 0,255 0,3 0,27  0,2295 0,27
0,22 0,187 0,22 0,4 0,34 0,4 0,29 0,2465 0,29
0,3 0,255 0,3 0,55 0,4675 0,55 0,39 0,3315 0,39
0,4 0,34 0,4 0,75 0,6375 0,75 0,52 0,442 0,52
0,45 10,3825 0,45 0,9 0,765 0,9 0,63 0,5355 0,63
0,48 0,408 0,48 1 0,85 1 0,75 0,6375 0,75
0,5 0,425 0,5 1 0,85 1 0,8 0,68 0,8
0,5 0,425 0,5 0,9 0,765 0,9 0,82 0,697 0,82
0,55 0,4675 0,55 0,98 0,833 0,98 0,87 0,7395 0,87
0,6 0,51 0,6 0,97 0,8245 0,97 0,9 0,765 0,9
0,6 0,51 0,6 0,94 0,799 0,94 0,88 0,748 0,88
0,55 0,4675 0,55 0,9 0,765 0,9 0,82 0,697 0,82
0,5 0,425 0,5 0,78 0,663 0,78 0,83 0,7055 0,83
0,65 0,5525 0,65 0,62 0,527 0,62 0,98 0,833 0,98
0,85 10,7225 0,85 0,55 0,4675 0,55 0,97 0,8245 0,97

1 0,85 1 0,5 0,425 0,5 1 0,85 1

0,9 0,765 0,9 0,45 10,3825 0,45 0,89 0,7565 0,89
0,75 0,6375 0,75 0,4 0,34 0,4 0,72 0,612 0,72
0,55 0,4675 0,55 0,38 0,323 0,38 0,5 0,425 0,5
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