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Resumo

Actualmente tem sido dada uma importancia a energia de origem renovavel. No entanto, o
conceito de fonte de energia renovavel ndo significa necessariamente que essas fontes
sejam renovaveis, para 0 que seria necessario considerar 0s impactos que a sua producao e
utilizacdo tem ao nivel dos trés pilares fundamentais da sustentabilidade: o social, o
ambiental e 0 econdmico. Num mundo cada vez mais insustentavel, a busca por melhorias
ao nivel da eficiéncia energética constitui uma prioridade. A dissertacdo que aqui se
apresenta visa essencialmente analisar o problema que representa a producgéo distribuida de
energia para a amplitude e forma de onda de tenséo na rede de distribuicdo. Sendo do
conhecimento dos especialistas que as cavas de tensdo constituem um problema
significativo, a questdo das harmdnicas ainda € uma area em desenvolvimento. No caso de
estudo que é apresentado no ambito desta dissertacdo, pretendeu-se analisar esta
problematica ao nivel da amplitude e forma da onda de tensdo na rede de distribuicdo. Foi
possivel tirar algumas ilagdes relativas ao impacto que a microprodugéo a partir de fonte
FV tem, através da utilizacdo do equipamento de medicdo adequado. Conclui-se que
existe, efetivamente, uma distorcdo da forma de onda, distor¢éo essa que constitui ndo s
uma desvantagem para os consumidores de energia, visto poder causar efeitos colaterais
nos seus equipamentos, mas também um problema de eficiéncia energética, obrigando a
que no futuro, e assumindo que estes sistemas vao proliferar em larga escala a nivel global,
exista uma exigéncia em termos de requesitos técnicos como o aumento da sec¢do do cabo
elétrico e a respectiva ramificacdo da rede para a distribuicdo de energia que por si so, é

insustentavel.
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Componentes Harmonicas.






Abstract

Nowadays it’s been given importance to renewable energy. Although renewable energy
doesn’t mean exactly that this kind of energy is sustainable. For that it should be
considered the impacts that production and consumption have on the main points regarding
sustainability: social, environmental and economic. The following dissertation is
essencially focused on analyzing distributed energy production as a problem for the
electrical wave shape on low tension electrical network. Each eletrotechnical expert
already knows that sweels are the main problem, although, harmonic studies are still
undeveloped. On this particular case of study, it is possible to get some interesting
information related to the impact that microproduction throughout photovoltaic energy
source, is having according to a proper measurement equipment. It’s possible to conclude
that there is a wave distortion, that constitutes not only a disadvantage for energy
consumers because they may cause side effect on their equipments, but also a problem
regarding energy efficiency. Assuming that this kind of systems will proliferate in a huge
scale, it will lead a future that will have to expand electrical networks and use high section

electrical cables to transport this undesired energy, which is an unsustainable option.
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Sustainable Energy, Renewable Energy, Distributed Production, Energy Quality and

Harmonics.
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1. Introducao

O aumento da producéo de eletricidade a partir de fontes renovaveis em Portugal, deveu-se
a decisbes politicas que possibilitaram diversos incentivos financeiros a investidores
privados que pertendessem investir no setor, sendo que este aumento ficou a dever-se as
metas estabelecidas pela Unido Europeia, em Mar¢o de 2007, conhecidas por “20-20-20”
nas quais deveria haver um aumento do consumo de energia de fonte renovavel de 20%,
uma reducdo da emisséo dos gases de efeito de estufa em 20%, quando comparados com 0s
niveis de 1990, e, um melhoramento em 20% da eficiéncia energética em toda a Unido
Europeia, até 2020. Para que tais metas fossem atingidas Portugal apresentou incentivos,
em Maio de 2007, através da simplificacdo de burocracias e, em Novembro do mesmo ano,
com a entrada em vigor da nova tarifa de 650 €/ MWh para os sistemas FV, que viria a
exercer uma elevada influéncia junto dos pequenos investidores. Como era expectavel, tais
medidas foram um sucesso uma vez que foram instaladas, entre 2007 e 2009, 5400
unidades de microproducdo correspondentes a 19 MW de poténcia instalada em

fotovoltaicas [1].

Perante este subito aumento da producdo de energia através de sistemas descentralizados,
comegaram a surgir algumas perturbacfes na rede elétrica, que estdo na origem de
determinadas sobretensdes nas linhas que levam a que os disjuntores dos microprodutores

disparem, dando origem a interrup¢6es na producdo, bem como os inevitaveis conflitos de



operagdo uma vez que toda a rede foi projetada para operar em sentido Unico, da fonte para
a carga, e ndo da carga para a fonte. Em suma, problemas que afetam diretamente a forma
de onda de tensdo na rede de distribuicdo que, ndo sendo controladas, podem propagar-se
pela rede. Naturalmente que os problemas acima referidos possuem restriches
estabelecidas pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos, a ERSE, através da
norma NP EN 50160 na qual estdo definidos todos os limites maximos e minimos dos
parametros respeitantes a qualidade de energia. Este controlo permite manter um nivel de
qualidade suficiente para que a grande maioria das cargas ndo sejam afetadas. No entanto,
é essencial reconhecer que existem consumidores de energia, maioritariamente entidades
privadas, com cargas demasiado exigentes que tém obrigatoriamente de ser alimentadas
por uma onda sinusoidal quase perfeita que, para ser alcancado, exige ser alimentado a um
nivel de tensdo superior. Esta op¢do, apesar de apresentar efetivamente os resultados
desejados pelos consumidores, acaba por ndo ser tomada uma vez que o investimento
exigido ao consumidor, devido a instalagdo de um posto de transformacdo privado,
representa um encargo demasiado elevado que o proprio muitas vezes ndo consegue
suportar. Resta ao consumidor solicitar ao operador que identifique e solucione a fonte do

problema, por forma a evitar que 0s seus equipamentos sejam danificados.

1.1. Enguadramento

Enquanto entidade responsavel pela distribuicdo de eletricidade em Portugal Continental as
Energias de Portugal, EDP, Distribuigédo, que estabelece a ligacdo entre os consumidores e
a Rede Energética Nacional, REN, através da qual circula a energia da EDP Producéo,
Endesa, Iberdrola, entre outros, assume perante qualquer cliente 0 compromisso de garantir
0 abastecimento ininterrupto de energia e com elevado indice de qualidade. Para tal, a EDP
Distribuicdo empenha-se diariamente para que haja uma melhoria do seu sistema visando o
cumprimento do que esta estipulado pela norma NP EN 50160. Sendo j& do conhecimento
dos responsaveis da empresa que a injecao de microproducao tem um impacto negativo na
rede de distribuicdo e, que o nimero deste tipo de instalagdes ligadas a rede tem vindo a
crescer rapidamente, sendo a regido de Braga uma referéncia a nivel Nacional contando
com quase 9 MW de poténcia instalada distribuidos por 2500 unidades de producéo das
quais 2493 sdo sistemas Fotovoltaicos (FV) é fundamental conhecer em detalhe, quais os
impactos sobre a forma de onda e que medidas podem ser implementadas para mitigar tais



impactos. No caso da zona abrangida pela Manutencdo e Reposic¢do de Servico (MRS) de
Braga, onde o estagio foi realizado, existe apenas um sistema de microproducdo que nao é
FV. Neste sentido, sabendo que pelo Decreto-Lei o produtor é obrigado a entregar a
totalidade da energia produzida a rede Baixa Tensdo (BT), é do total interesse para a EDP

que este trabalho seja realizado.

1.2.  Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo passa por analisar todas as solucdes
existentes para a resolucdo do problema apresentado, de forma a concluir qual podera ser a
melhor solugdo a adotar. Dada a complexidade inerente a este objetivo, houve a

necessidade de subdividi-lo em mdltiplas tarefas, tais como:

e Estudar possiveis origens do problema, através de uma preparacéo teorica;
e Estudar o modo de funcionamento do equipamento Fluke 1760;

e Instalar o Fluke 1760 num micro - produtor;

e Recolher dados relevantes;

e Analisar a informacéo;

e Apresentar conclus@es relativas ao trabalho realizado.

1.3.  Calendarizacao

A prossecucao dos objetivos anteriores conduziu a calendarizacdo apresentada na Tabela 1.
Esta inclui um conjunto de tarefas, entre as quais:

e Estudo da documentacéo;

e Recolha de informagéo;

e Aprender a operar o Fluke;

e Recolha de dados;

e Relatério final.

1.4.  Organizagao do relatorio

O capitulo 1, corresponde a esta introducdo, sendo apresentado o modo como o trabalho
esta estruturado e qual o seu fundamento. O capitulo 2 ¢ inteiramente dedicado & producgéo
de energia. O 3° capitulo serve para apresentar os principais topicos correspondentes &
qualidade da energia que estdo na base de todo o trabalho realizado. No 4° capitulo, é



analisada a situacdo de toda a rede elétrica, dando especial enfase & rede de distribuigéo,
referindo o ponto em que se encontra e qual a tendéncia futura. No capitulo 5, apresenta-se
0 caso de estudo assim como os resultados obtidos. Por fim, no capitulo 6, s@o reunidas as
principais conclusdes referentes ao trabalho que foi desenvolvido, deixando-se indicagdes
de como este trabalho ainda podera ser continuado. Em anexo, apresenta-se 0 manual do

analisador de qualidade da energia que foi elaborado também no ambito desta dissertacéo.

Tabelal Calendarizacdo do projecto

L. " ~ Nov-13 Dec-13 Jan-14 Feb-14 Mar-14 Apr-14 May-14 Jun-14

ID Nome das etapas Inicio | Fim | Duragao
5 [12[19[26[5 [12]19 [26 [5 [12 [19 [26[5 [12 [19 265 [12[19 [26[5 [1219 [26 [5 [12[19 26 [5 [12[19]26

1 [Estudo da Documentagdo
2 [Recolha de Informagdo 19-12 |12-2
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2. Producao de Energia

O sistema de producdo é responsavel pela conversdo de energia primaria em energia
elétrica, que € injetada na rede de transmissdo com o intuito de satisfazer o consumo. Essa
energia elétrica final tem a particularidade de ser consumida numa pequena fracdo de
tempo apds ser injetada na rede de transmissdo. Atualmente, é possivel realizar o
armazenamento de eletricidade, no entanto, essa operac¢ao ainda apresenta limitagdes sendo
absolutamente impossivel ser realizado de uma forma viavel. O custo da producdo pode
oscilar bastante dependendo dos grupos produtores em servigo, isto em grande parte,
devido & diferenga do pre¢o de “combustivel” e da sua eficiéncia. Assim, o despacho
econdmico da produgdo surge com o objetivo de minimizar os custos tentando otimizar a
relacdo entre a procura e a producdo. Para tal, existem ferramentas informaticas que
correm nos centros de controlo, normalmente a cada 5 ou 10 minutos, por forma a
determinar o despacho para diferentes horizontes temporais, enviando todos 0os comandos
necessarios as respetivas unidades. Este sistema ¢é denominado como ‘“Despacho
Econémico da Produgdo”. Por vezes, o despacho ndo pode ser realizado tendo em conta o
menor custo possivel devido a condi¢es de seguranca que tém de ser respeitadas, que
abrangem as capacidades de reserva das linhas e a reserva girante. Restri¢Ges fisicas, que
incluem limites térmicos das linhas de transmissdo, restricdes de estabilidade e, limitagdes
na poténcia de saida do gerador, tém igualmente que ser considerados [2]. No entanto, a

condicdo fundamental é satisfazer o consumo com as unidades de producao que operem ao



menor custo possivel. Neste &mbito serd sempre priveligiado a satisfagdo do consumo

pelos meios de producdo renovaveis, uma vez que a fonte de energia é gratuita.

Para além de definir qual a quantidade de energia que cada unidade deve produzir quando
estd em servico, os operadores de sistema tém de estabelecer do mesmo modo quando a
unidade se liga ou desliga, pois, dado os custos significativos associados ao arranque e
desligamento das unidades, ndo é benéfico manté-las todas ativas ao mesmo tempo. Esta
condicdo é bastante significativa no caso das centrais térmicas que podem levar cerca de
uma semana até atingirem a temperatura necessaria para entrarem em funcionamento. Esta

funcéo é conhecida por escalonamento de producéo [2].

Posto isto, torna-se 16gico que a producdo em regime especial, que abrange a producéo a
partir de fontes renovaveis, introduza toda a energia produzida na rede uma vez que estes
sistemas tém um custo de producdo reduzido. Excecdo feita as grandes hidricas que estéo

incluidas no regime ordinario, a par das centrais térmicas, e que funcionam como reserva.

O planeamento centralizado da producdo de eletricidade foi substituido pela iniciativa
privada no ambito da Producdo em Regime Especial, PRE, continuando apenas o operador
de sistema a supervisionar o abastecimento de eletricidade a fim de resolver problemas de
escassez energética. Assim, a producao tornou-se totalmente aberta & concorréncia e como
tal, a otimizacdo da producdo, deixou de depender unicamente dos custos variaveis de
producdo (matérias primas) de cada centro electroprodutor, passando a operar numa logica
de mercado. Em seguida é apresentada a tabela 3, que mostra a evolugdo da producédo de

energia nos ultimos dois anos.



Tabela 2 Balango da producéo [4].

. - p 2013 2012
COMSUMO REFERIDO A PRODUCAO LIQUIDA
GWh GWh

PRODUCAO TOTAL 47 837 42 553
PRODUCAO RENOVAVEL 28 373 18 325
Hidrica 13 483 5332
Mini-hidrica 1337 622
Eolica 11 751 10 01
Térmica 2 692 2 624
Cogeracdo 1 532 1 480
Solar 446 357
PRODUCAO NAO RENOVAVEL 18 307 23 115
Carvao 10 953 12 136
Gas MNatural 6 909 10 208
Cogeracao 5 407 4 568
Qutros 446 770
Cogeracao 211 573
PRODUCAO POR BOMBAGEM 1157 1114
SALDO IMPORTADOR 2776 7 895
Importacdo (valor comercial) 5 229 8 297
Exportacao (valor comercial) 2 447 403
Bombagem Hidroeléctrica 1 458 1388
CONSUMO TOTAL 49 155 49 060

2.1.  Producdo em Regime Especial

A PRE foi uma opcéo interessante encontrada por Portugal para solucionar uma parte do
seu problema energético. A publicacdo do Decreto — Lei n.° 189/88, de 27 de Maio deu um
forte impulso a producdo independente, promovendo a instalacdo de centrais de cogeracao
nas empresas, construcdo de centrais mini-hidricas e microprodugdo [5]. Deste modo, 0
Governo conseguiu impulsionar a criacdo de novas empresas, gerar emprego, evitar divida
energética externa, e evitar comprometer o pais com novos investimentos. Em
contrapartida, a PRE trouxe alguns problemas, nomeadamente nas questdes de transporte
de energia uma vez que, na rede de distribuicdo passaram a circular correntes bidirecionais,
visto que a eletricidade deixou de circular unicamente do produtor para a carga para passar
também a circular da carga para o produtor. Ao abrigo da legislacéo, estd definido que as
PRE abrangem [6]: bgs-9x-cqb

» Sistemas de cogeracdo, conhecidos por terem a capacidade de produzir eletricidade

e calor em simultdneo. A cogeracao rentabiliza as perdas térmicas resultantes da



combustdo, ao utilizar essa energia em habitacdes ou industrias. Um sistema de
cogeracdo pode atingir um rendimento proximo dos 90% que representa mais do

dobro do rendimento de uma central térmica convencional [7];

Sistemas de trigeragdo semelhantes & cogeracdo, contudo, tém a vantagem de
também produzir agua fria através dos chillers de absorcdo. E um sistema ideal

para instalar em hospitais;

Centrais de producdo a partir da inceneracdo de residuos solidos urbanos,
industriais ou agricolas. As maiores centrais do género estdo localizadas no Porto e
em Lisboa onde a Lipor é a principal responsavel por este tipo de producéo.
Existem também alguns projetos para a producdo de energia a partir do biogas

produzido pelos animais;

Centrais hidricas com poténcia instalada até 10 MVA e em alguns casos até 30
MVA, frequentemente designadas por mini-hidricas. As mini-hidricas tém
caracteristicas proprias distinguindo-se pela sua construcdo simples, que permite
aproveitar baixas quedas tendo um reduzido impacto ambiental, podendo o seu
funcionamento ser totalmente automatizado [8]. Em 2013, foram responsaveis pela
producéo de 1327.7 GWh;

Toda a producdo de energia elétrica, em baixa tensdo, com poténcia instalada
limitada a 150 kW,

Outras fontes de energia renovavel onde se incluem as geotérmicas, biomassa,

biogas, entre outros;

A microproducao.



Tabela 3 Descricdo pormenorizada da PRE em janeiro de 2014 [9].

Custo Médio Anual Energia Anual Percentagem
[€/mMwh] [GwWh] [%a]

Cogeragdo Renovavel 99 1861 8.5
Cutra Cogera:;Eo 124.3 5285,3 24,2
Biogas 112,3 2394 1,09
Fotovoltaica 334,2 2574 1,18
Hidrica PRE 95,2 1227,7 6,07
Biomassa 116,9 b83.9 3.13
RSU 86,4 470,5 2,15
Edlica 93,8 11748,7 53,71
Total: 21873,9 100

2.2.  Producéo de energia de origem renovavel

Portugal é um pais altamente produtor de energia renovavel, onde as grandes hidricas e as
edlicas representaram, em média, durante os Gltimos 8 anos, mais de 30% de toda a
producdo elétrica. No total, a producdo a partir de fontes renovaveis atingiu, ao longo dos
Gltimos anos, valores histéricos. Em 2013, verificou-se um aumento na producao de 51%
face a 2012, com uma contribuicdo significativa da componente hidrica. Este ano, a
producdo de energia renovavel atingiu um impressionante pico diério, responsavel por 91%

de toda a energia produzida.
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Figural Evolugdo da producéo de origem renovéavel, em TWh [10].



Fundamentando-se na presenga de condi¢fes de exceléncia para a produgdo de energia
renovavel, o Governo portugués fez um pedido a Bruxelas para que sejam implementadas
medidas que levem a um melhoramento das interligac6es entre todos os estados-membros
da Unido Europeia até 2030 que possibilitassem a venda de energia renovavel por parte da
Peninsula Ibérica a Europa, podendo esta adquirir energia a um custo suportavel para o
consumidor ao mesmo tempo que é um auxilio para cumprir as metas a que se propés [11].
Independentemente do resultado de tal requerimento, Portugal continua a investir
seriamente no setor tendo ja a EDP Producdo planeado a entrada ao servicgo, até 2016, de
novas centrais de producdo hidrica que totalizam quase 2 GW de poténcia instalada e que
vem substituir sistemas de producdo mais antigos como a central de Vila Nova. Por ser
demasiado antiga, esta central tem um rendimento muito baixo sendo capaz de produzir
apenas um terco do que uma central mais moderna com as mesmas caracteristicas produz.
Ao nivel de parques edlicos esta previsto a entrada em funcionamento de 3 novos parques

em Arganil, Negrelo e Serra do Barroso, que perfazem 66 MW [12].

A tabela 4 apresenta os varios tipos de producdo renovavel existentes e que podem ser

divididos em dois grupos, os do tipo onshore e os offshore.

Tabela4 Tipos de producéo renovavel [13].

Geotérmica |Indiferente

Edlica Indiferente

Fotovoltaico - Seguidores solares (1leixo,2eixos)

Fotovoltaico - Estruturas Fixas

Fotovoltaico de concentragdo - Seguidores Solares

Fotovoltaico de concentragdo - Estruturas Fixas

Solar — -
Fotovoltaico de concentragdo - Cilindro Parabdlico

Fotovoltaico de concentragdo - Torre
Fotovoltaico de concentracdo - Fresner Linear
Termoelétrico - Stirling

Onshore

Hidrica |Pequenas centrais hidroelétricas

Biomassa florestal

Residuos de Biomassa
RSU
Biomassa |CDR

Combustdo/Gaseificagio

Gas de Aterro
Géas de ETAR
Biogas

Plataforma Flutuante

Edlicas  |Fixo ao solo ou subsolo

Outras

Wave Roller

Pelamis
Coluna de Agua
Qutras

Offshore

Ondas
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A energia de fonte geotérmica aproveita as elevadas temperaturas das dguas subterraneas
ou vapor, que em locais como os Acores ultrapassam facilmente os 100°C (alta entalpia),
para produzir eletricidade, contudo, em Portugal Continental o cenario altera-se
substancialmente uma vez que as temperaturas mais elevadas rondam os 80°C na zona de
Chaves sendo insuficientes para a producdo de energia [14]. A constru¢do de uma central
geotérmica tem elevados custos e, € especialmente rentavel em paises onde as temperaturas
da &gua sdo elevadissimas como o caso dos Estados Unidos da América (EUA), Filipinas e

Indonésia.

A producdo a partir da biomassa tem surgido como solucdo para rentabilizar residuos que,
em condi¢cdes normais, ndo tem qualquer utilidade. Entre 0s maiores responsaveis pela
producdo encontram-se o0s sistemas de Residuos Solidos Urbanos, RSU, que transformam
os residuos em eletricidade, através de processos de combustdo e de digestdo anaerdbica,
abrangendo 174 municipios que produzem, anualmente, 3,7 milhdes de toneladas de
residuos correspondendo a uma producdo de 242 GWh de energia a partir do biogés e, 470
GWh a partir dos RSU [15].

Foram pioneiros alguns projetos instalados em Portugal com vista ao aproveitamento de
energia das ondas, como 0 caso da coluna de &gua oscilante e o Pelamis [16]. Por serem
pouco desenvolvidos, estes sistemas apresentaram diversas falhas, que ainda assim néo
fizeram o Governo desistir de investir nestas tecnologias. Assim, em 2013, o Estado
garantiu uma concessdo a REN de 45 anos atraves da qual na regido proxima de S. Pedro
de Moel serdo instalados, numa primeira fase, 12 MW que irdo aumentar gradualmente até
atingirem 250 MW na terceira fase. Atualmente o sistema waveroller é o Gnico a injetar na

rede energia a partir desta fonte.

Ao nivel dos sistemas centralizados FV, Portugal faz-se representar pelo sistema da
Amareleja com 46 MW de poténcia instalada, capaz de produzir 93.000 MWh/Ano o
suficiente para abastecer 30.000 lares [17]. Quanto & minigeracdo esse valor diminui para
45 MW.

2.3. Microgeracéao

A microgeracdo ou microproducdo, como também é conhecida, consiste na producdo
descentralizada de eletricidade, a partir de fonte primaria que pode ou ndo ser renovavel,
cuja poténcia de ligagdo maxima autorizada para cada microprodutor depende de diversos
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fatores. De uma forma sucinta, a poténcia instalada da microproducdo ndo pode exceder
50% da poténcia contratada pelo cliente ao fornecedor de energia, estando esta limitada a
3,68 kW para os particulares que pretendam usufruir do regime bonificado e 5,75 kW para
o regime geral. No caso dos condominios de 6 ou mais fragfes, com instalagdes trifasicas
esse valor sobe para os 11,04 kW. A microgeracdo devem estar também associados
coletores solares térmicos com um minimo de 2 m? de érea Gtil do coletor ou uma caldeira
a biomassa com producdo anual de energia térmica equivalente. Toda a instalacdo deve
satisfazer os requisitos das normas International Electrotechnical Commission, IEC, e da
International Organization for Standardization, ISO e, sé ser autorizada a ligacdo & Rede
Elétrica de Servico Publico, RESP, apds a emissdao do certificado de exploracdo. O
produtor deve entregar & rede BT a totalidade da energia produzida a partir da fonte de
energia registada, prestando a Direcdo-Geral de Energia e Geologia, DGEG, ou a Dire¢édo
Regional de Economia, DRE, e ao operador da rede de distribuicdo, todas as informacgdes
que lhe sejam solicitadas. Outra das obriga¢6es do produtor passa por facilitar o acesso de
qualquer técnico pertencente a qualquer uma destas entidades. A quota anual disponivel
para a ligacdo de novos microprodutores a rede BT, em Portugal é de 11,45 MW, que se
distribui por parcelas semelhantes ao longo do ano o que significa que caso a quota mensal

seja excedida, o microprodutor tem de aguardar pelo més seguinte para se ligar a rede.

Tabela 5 Quota de poténcia de ligacéo a alocar & microprodugdo, em Portugal (Dezembro

2013)[18].
SESSOES | . . L . .. : Total
(meses) janeiro | fevereiro | margo | abril | maio | junho | julho MW]
PF{;;‘]‘“ 1.85 1.6 16 [ 16 | 1.6 | 1.6 | 1.6 | 1145

A energia anual vendida pelo pequeno produtor, a partir de fonte solar ou edlica, esta
limitada a 2,4 MWh por cada kW de poténcia instalada e limitada, no caso da producéo a
partir de fonte hidrica, cogeracdo a biomassa, cogeracdo de fonte ndo renovavel e, pilhas
de combustivel com base em hidrogénio proveniente de fonte renovavel, a 4 MWh por
cada kW de poténcia instalada [1]. De todos os sistemas de microproducdo, o mais comum

€ o sistema FV.
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Figura 2 Sistema FV fixo [19].

2.3.1 Energia Fotovoltaica

Portugal apresenta indices de radiacdo excelentes, tipicos de um pais Mediterranico. A sua
localizacdo geografica permite alcancar valores de radiacdo a norte, na ordem dos 1,42
KWh/Wp, e a sul 1,66 kWh/Wp. Embora o sistema FV tenha um baixo impacto visual,
poder ser montado rapidamente, e facilmente iniciar a sua produ¢cdo no momento em que
tendencialmente, existe maior consumo energeético, a verdade € que nos ultimos 2 anos a
procura por estes sistemas tem diminuido, uma vez que o valor pago por cada MWh tem
vindo a decrescer por imposi¢do da troika. O modo de funcionamento de um sistema FV
consiste na associacdo de diversas células fotovoltaicas num Unico painel a que
vulgarmente se designa painel fotovoltaico. Para que a célula fotovoltaica tenha a
capacidade de converter a radiacdo solar em energia elétrica, € necessario que esta possua
duas camadas: a tipo “p”, onde se encontram as cargas positivas (protdes) e, a tipo “n”,
onde se encontram as cargas negativas (eletrdes). Quando um fotdo incide numa célula,
eletrdes e lacunas sdo criadas pelo efeito fotoelétrico, sendo que as cargas sdo separadas
pela juncdo p-n. Quando as camadas p e a camada n se encontram ligadas atraves de um
circuito externo a uma carga, os eletrdes irdo circular para fora do eletrodo localizado na
camada n, para dentro da camada p onde se irdo recombinar com as lacunas. [20]. Toda a
Corrente Continua, CC, produzida pelo painel serd enviada para o inversor que formara
uma onda sinusoidal, a frequéncia de 50 Hz e que injetard na rede de distribuicdo. Os

sistemas FV de microproducéo representam ja cerca de 90 MW de poténcia instalada [21].
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2.3.2 Fonte Edlica

Outro sistema bastante escolhido pelos microprodutores ainda que em menor nimero sdo
0s sistemas edlicos que contam com 134 instala¢cfes, em Portugal, com uma poténcia total
instalada de 455,05 kW.

Figura 3 Sistema edlico de microprodugéo [22].

Este sistema tem como principais caracteristicas o facto de ser bastante imprevisivel
quanto a sua produgéo visto que devido & imprevisibilidade do vento poder num momento
estar a produzir a poténcia maxima e nos instantes seguintes reduzir subitamente a sua
producdo. Em casos extremos pode haver a necessidade suspender totalmente a producéo
quando os ventos sdo demasiado fortes. Por estas razdes, idealmente, todos os investidores
devem exigir a uma consultadoria que verifique a qualidade do vento na zona onde
pretendem instalar o sistema eolico por forma a prever o mais possivel a producédo
resultante. Outros inconvenientes deste sistema sdo o ruido e o impacto visual. Como
pontos fortes, este sistema apresenta uma eficiéncia muito superior ao FV que se for

instalado num local com ventos propicios pode ser economicamente vantajoso.

2.3.3 Micro Hidrica

De entre todas, a producdo microhidrica é a menos desejada para investimento por parte
dos produtores existindo em todo o pais apenas 13 unidades de producéo totalizando cerca
de 53 kW de poténcia instalada.
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Figura 4 Sistema hidrico de microproducéo [23].

Este baixo numero de instalacdes deve-se a dificuldade em encontrar locais onde possam
ser adaptados, dado o custo e o respetivo impacto ambiental que a infraestrutura que
envolve o gerador provoca, ficando muitas vezes localizado dentro de um pequeno edificio
que o protege. A elevada eficiéncia deste sistema, que resulta na capacidade de produzir

quantidades superiores de energia, representa a sua maior virtude.

2.4.  Gestdo dos Sistemas Elétricos de Energia

Toda a gestdo dos Sistemas Elétricos de Energia, SEE, em Portugal Continental é
assegurada pelos dois centros de controlo atualmente existentes. O de Vermoim, a norte do
pais, e Sacavém, localizado a sul. Estes centros asseguram que toda a rede nacional
abastece o pais de uma forma segura e, praticamente, sem interrupc@es salvo em situacdes
excecionais de emergéncia. Para isso, 0s gestores de sistema tém ao seu dispor o sistema
Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA, o Energy Management System, EMS,
e ferramentas para a previsao da producédo de energia eolica que lhes permite acompanhar
0 estado de toda a rede elétrica em tempo real certificando-se que a rede respeita todas as

variaveis de controlo e indices de seguranga.

O sistema SCADA, engloba um conjunto de software e hardware que permite
supervisionar sistemas remotos, mediante a recolha de informacdes que serdo usadas como
base para a tomada de decisfes nos centros de controlo. Essas informagdes séo enviadas ou
recebidas nos centros de controlo, por intermédio de sistemas de satélite, fibra Otica,
comunicacOes radio ou telemdveis a partir de unidades que se encontram a grandes
distancias [24].
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O sistema é normalmente constituido por quatro niveis:

“ Nivel de Instrumentacdo onde a variavel fisica se converte numa variavel digital;
% Nivel RTU, Remote Terminal Unit que recolhe, armazena e processa os dados

provenientes do nivel de instrumentacdo;

>

K/
*

Nivel de Comunicac@es fica encarregue de transmitir a informagdo do RTU até ao

)

Centro de Controlo;

7/

% Centro de Controlo é composto por um conjunto de computadores e software que

processa 0s sinais.

Adquirir um SCADA pode ser um processo complexo e moroso uma vez que envolve a
realizacdo de testes, exige a melhoria da rede de telecomunicagOes e respetiva formacéo
dos funcionarios da empresa. De um modo geral é esperado que um SCADA tenha um

tempo de vida atil minimo de 10 anos até um maximo de 15.

Os sistemas EMS, sdo ferramentas informéaticas de gestdo dos SEE que utilizam a
informac&o proveniente do sistema SCADA, por forma a regular todo o sistema elétrico,
funcionando este de forma quase totalmente autonoma. Este sistema EMS consegue fazer
uma previsdo das cargas que serdo exigidas a rede elétrica, podendo posteriormente definir
quais os grupos de geradores que devem ou nédo estar em funcionamento. O sistema EMS
avalia o custo da energia podendo tomar decisdes de compra ou venda assim como
decisoes relativas ao despacho econdémico, ativando ou desativando unidades de producéo
com vista a otimizacdo de custos, a0 mesmo tempo que gere as trocas de energia com

Espanha, garantindo sempre que a frequéncia se mantem em niveis estaveis e seguros [25].

Idealmente, a energia produzida deveria igualar sempre o valor da carga mais o valor das
perdas na rede, de modo a que ndo existam desperdicios de energia ou falhas no sistema
devido a falta de energia produzida para a carga em questdo. Para tal, encontram-se sempre
disponiveis reservas girante, tipicamente 10% da poténcia solicitada em horas de ponta,
que podem entrar a qualquer momento em funcionamento sempre que haja uma falha
grave de energia no sistema. Esta deve-se, geralmente, a uma interrupcdo da producédo de
energia por parte de uma ou mais centrais de producdo. A quantidade de reserva pode ser
calculada consoante uma determinada percentagem de consumo de pico previsto ou entdo,
em funcdo da probabilidade do sistema n&o ter capacidade suficiente para alimentar a
carga. A reserva girante divide-se em reserva de resposta imediata e, resposta lenta para

gue o operador de sistema possa rapidamente resolver o problema. ldealmente, as reservas
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devem ser distribuidas por todo o pais, de modo a que falhas nas linhas ndo representem
um impedimento no abastecimento [27]. Torna-se essencial a existéncia de uma reserva
pois a necessidade de energia surge quase sempre num dado instante, e a partir desse
momento ha muito pouco tempo para repor essa energia. Assumindo que ligar uma grande
central de producgdo a partir de combustiveis fésseis pode levar varias horas ou alguns dias
no caso de uma central de producdo térmica, torna-se ébvia a utilizacdo das reservas. Na
pratica, apesar de ser possivel prever com alguma precisdo a relagdo consumo versus
producdo € impossivel obter uma relacdo exata. Dai que a questdo da varia¢do da producgéo
em relacdo a carga da origem a uma pequena variagdo indesejada da frequéncia que,

devido a um rigoroso controlo, nunca oscila mais do que 0,1% [4].

Critérios de seguranca (N-1) adotado na exploracao dos SEE de acordo com o especificado

no manual do gestor do sistema elétrico Portugués.
Mediante essas varidveis, o SEE tera diferentes estados de funcionamento [28]:

v’ Estado Normal, as variaveis de controlo encontram-se dentro dos limites
pré-estabelecidos e os critérios de seguranca sdo cumpridos;

v Estado de Alerta, as variaveis de controlo encontram-se dentro dos limites
de funcionamento, no entanto ha violacdo dos critérios de seguranca;

v’ Estado de Emergéncia, uma ou mais variaveis encontra-se fora dos limites
originando um pequeno corte no fornecimento de energia;

v’ Estado de Reposicao, falha parcial ou total no abastecimento de
eletricidade. Neste estado 0 mais importante € garantir uma reposicao

segura e correta do servico.

¥
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RESTABELECIMENTO 1 ALERTA

3

EMERGEMNCIA

*

IN-E XTREMIS

Figura5 Diagrama de DyL.iaco.
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2.5. Estabilidade da Tensao

O controlo da frequéncia, referido anteriormente neste documento, esta diretamente
relacionado com a energia ativa, isto €, a energia que realiza trabalho e que por isso é
consumida. O nivel de tensdo esta relacionado com a energia reativa, ou seja, a energia que
“ocupa espago” € que ndo € consumida. Por exemplo, um motor necessita de energia
reativa para criar nas bobines o campo magnético, contudo, € a energia ativa que fard com
gue o motor entre em movimento. Para estabelecer a relagdo entre estas duas grandezas sao
usadas as seguintes formulas [33]:
tan<p=%, FP=§, §%2 = p? +Q?

Onde S representa a poténcia aparente, Q a poténcia reativa, P a poténcia ativa e FP, 0
fator de poténcia, que estabelece a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente,
podendo ser descrito como a fragdo de energia que ¢ transformada em trabalho. Dado que o
sinal elétrico é constituido por um valor em tensdo e uma frequéncia, é importante ter em
conta o controlo do FP por forma a ser o mais proximo possivel do valor unitario, caso
contrario as redes teriam de ser sobredimensionadas dando origem a despesas que
nenhuma entidade quer suportar. Por esta razdo é que as empresas, com grandes motores
elétricos ou transformadores, devem corrigir o seu FP com recurso a baterias de
condensadores ou indutores, de maneira a evitarem penalizacGes impostas pela rede de

distribuicéo.

2.6. Conclusoes

Neste capitulo faz-se uma analise aos sistemas de producéo de energia elétrica abordando
questBes essenciais como o despacho econémico da producdo e a gestdo dos SEE, dando
especial atencdo a producdo de energia a partir de fontes renovaveis. Destaca-se neste
capitulo a necessidade rigorosa de em cada instante a producdo igualar a procura,
respeitando as restricdes fisicas do sistema; A producdo de origem renovavel ter
aumentado gradualmente ao longo dos Gltimos anos; A Gestdo dos SEE ser assegurada
através do sistema SCADA que recolhe, processa e transmite os dados; O sistema EMS
que através de um conjunto de ferramentas informaticas, permite a conducéo e exploracao

dos sistemas elétricos de energia de forma segura e garantindo a qualidade da energia.
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3. Qualidade de Energia

A qualidade de energia elétrica é uma das areas de estudo da eletrotecnia, onde se analisa
se a energia fornecida ao consumidor se encontra dentro dos limites estabelecidos pelas
normas em vigor no pais. Para clientes BT a qualidade esta estipulada por zona, segundo a
importancia e a densidade populacional sob a qual se insere um cliente, podendo esta ser
mais (zona A), ou menos exigente (zona C). Por outras palavras, a forma de onda deve
respeitar sempre determinados parametros de qualidade minimos que sdo iguais para
clientes abastecidos a mesma tenséo de alimentacdo mas, diferentes, ao nivel do nimero e

do tempo méximo de interrupcBes anuais a que podem ser submetidos.

Tabela 6 Classificagdo de zonas por nivel de qualidade [29]

Zonas Portugal Continental Madeira Acores
Capitais de distrito & Localidades com importancia Cidades de Ponta Delgada,
Fona A localidades com mais de administrativa especifica e Angra do Heroismo e Horta
25 000 clientes. ou com alta densidade e localidades com mais de
populacional. 25 000 clientes.

Localidades cam um ndmera | Micleos sede de concelhos Localidades com um nimera

Zona B de clientes compreendido e locais compreendidos de clientes compreendido
entre 2 500 e 25 000 entre as zonas A e C. entre 2 500 e 25 000.
clientes.

Zona C Resztantes localidades. Resztantes locais. Restantes locais.
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Utilizadores da mesma rede de distribuicdo podem sentir ou ndo efeitos colaterais nos seus
equipamentos e podem pensar, erradamente, que a culpa é do fornecedor de energia [30].
Na verdade, diversos clientes da rede de distribuicdo tentam aproveitar-se de ocorréncias
sobre as quais tém conhecimento, tais como incéndios em Postos de Transformacéo (PT) e
destruicdo de equipamentos de protecdo, para associar a possiveis avarias nos seus
equipamentos de maneira a poderem tirar partido de indeminizacdes. Por norma, os
consumidores BT poder&o, sentir atrasos em relogios digitais ao fim de alguns anos devido
a oscilacdes minimas de frequéncia, tremulagdo nas luzes, disparos nos disjuntores
resultantes de picos de corrente ou, eventuais cortes na rede que comprometam igualmente
as suas instalacdes. Em casos mais drasticos, a energia elétrica que circula na rede pode de
fato danificar seriamente ou até mesmo destruir equipamentos, especialmente se 0s
mesmos problemas persistirem. E um facto que o ndmero de cortes e falhas na rede elétrica
tém vindo a diminuir gradualmente em resultado do grande investimento que tem sido
feito. Por outro lado, a melhoria das condi¢des atmosféricas ao longo dos anos, contribuiu

significativamente para a reducdo das falhas na rede [31].

Tabela 7 Evolucéo do n° de interrupcfes na RNT, por classes de duracéo [4].

Duracao
N°de 1seg. <T,=<3min. 3min. <T,<10min. T,=10min. Totais
interrupces
Proprias F.F.M. Proprias F.F.M. Proprias F.F.M. Proprias F.F.M.
1999 41 5 8 54
2000 9 aj) 14 aj) 29 aj) 52 aj)
2001 El 10 [ 25
2002 5 9 3 17
2003 10 0 10 1 7 14 27 15
2004 5 0 9 0 1 0 15 0
2005 F] 4 H 5 1 1] 5 9
2006 13 2 8 7 2 18 23 27
2007 5 1] [ 1 1 1] 12 1
2008 3 0 10 0 3 0 16 0
2009 ] 1 4 1 1 5 13 7
2010 5 0 2 0 1 0 ] 0
2011 ] 1] 2 1 [i] 1] g 1
2012 3 2 0 0 0 0 3 2
2013 5 0 3 0 0 0 8 [i]

F.F.M. - Fortuitas ou de forca maior.
a) Nao foram descriminadas.

A qualidade de energia tem um impacto econémico que tem adquirido maior relevancia a
medida que a populacao fica mais dependente de equipamentos elétricos. No caso de uma

empresa, uma interrup¢do na linha de montagem pode representar um prejuizo de milhares
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de euros, uma vez que estas estdo dependentes de varios automatismos. Determinadas
linhas de montagem podem levar até 4 horas para voltarem ao servico [30]. Por sua vez, 0s
consumidores ndo pretendem assistir a falhas de energia que possam danificar o seu
equipamento. Analisando a longo prazo, e assumindo que o conceito de casa inteligente se
vai desenvolver, a energia vai tornar-se ainda mais importante a ponto de que cada pessoa

se veja impedida de entrar ou sair da sua propria casa devido a uma falha energética.

3.1. Nota interna EDP

Existe uma nota interna dentro da EDP que estabelece quais as medidas a tomar desde a
reclamagdo relativa & qualidade de energia até a sua resolucdo, para sistemas de
microproducdo, minigeracdo e producdo em regime especial, ficando estas definidas pelos

seguintes pontos:

1. Apresentacdo de reclamacéo pelo cliente ou produtor ao departamento comercial
que é reencaminhada & respectiva area operacional para confimar se a reclamacéao

tem fundamento.

2. No caso de se estar perante um problema, quer seja novo ou reincidente (ja
conhecido, o departamento comercial tem 7 dias Uteis para apresentar uma resposta,
informando a data prevista para a reparacdo. Pelo contréario, ndo sendo encontrada
qualquer anomalia e, mesmo apdés ser informado, caso o cliente insista na queixa é

feita uma analise mais promenorizada.

3. Apos realizacdo do relatorio por parte da Area Operacional (AO) o departamento
comercial deve ter acesso ao mesmo ficando com a responsabilidade de informar o
cliente ou produtor da data para reparacdo. Caso novamente se comprove a nédo
existéncia de problemas, o cliente é obrigado a liquidar a sua multa que varia

consoante o nivel de tensao.

3.2.  Componentes Harmonicas

A distor¢do harmonica ndo é propriamente um fendmeno novo, uma vez que na década de
30 e de 40 ja existiam alguns artigos cientificos que abordavam o assunto. Por essa altura,
os transformadores e a interferéncia produzida pelas linhas de telefone constituiam o

principal problema. Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, na década de 70, o
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nivel de harmonicas presente na rede aumentou, uma vez que 0s conversores de grandes
dimensGes comecaram a surgir e com eles uma elevada quantidade de harmonicas de
corrente, resultando em problemas de sobreaquecimento nas canalizagdes e interferéncias
nas redes de comunicacdo, fundamentalmente junto de grandes industrias, onde era comum
a presenca destes equipamentos. Entretanto, comecaram também a surgir nas residéncias
diversos equipamentos elétricos tais como micro-ondas, computadores, iluminacdo de
intensidade regulavel, variadores de velocidade, em suma todos os componentes que
operem em modo de interrupcdo e que fizeram com que as harmdnicas deixassem de ser

algo exclusivo do setor industrial [32].

Essencialmente, as harmonicas na rede surgem devido a ndo-linearidade das cargas e
englobam diodos, tiristores ou transistores presentes nos conversores que afetam a onda
devido as sucessivas alteracBes de estado (ligar ou desligar), resultando em varias
passagens da onda de corrente no ponto zero, sendo que S0 0s sucessivos intervalos em
que a corrente esta a zero provocara o desfasamento entre a forma de onda de tensdo e a de
corrente. Em certos casos, a situacdo consegue ser tdo dramatica que a semelhanca entre o
sinal de corrente obtido com uma onda sinusoidal é praticamente inexistente. Ainda assim,
apesar de aleatoria, a distor¢do na grande maioria dos casos é periddica ou possui um valor
multiplo da frequéncia fundamental. No grafico seguinte, é possivel verificar o que
acontece a onda de corrente quando o circuito esta ligado, representado a vermelho e,

desligado, representado a azul.

CORRENTE {A)

T T T T T
[1] 1120 1/60
TEMPO (s)

Figura 6 Distorcdo harmonica de corrente [35].

A analise da distorcdo harmonica € feita recorrendo as séries de Fourier visto que esta ndo

€ mais do que a soma de diversas ondas sinusoidais multiplas e de valor inteiro,
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adicionadas & onda de frequéncia fundamental designando-se por harmonicas [33]. Em

situacBes em que o valor ndo é multiplo, é denominado de inter-harménica caso o valor

seja superior e sub-harmonica no caso de ser inferior ao valor da frequéncia fundamental

[34].

W._.

Figura 7 Representacdo da Série de Fourier numa forma de onda distorcida [30].
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Mesmo causando interferéncias em aparelhos de baixa tensdo, as harmonicas de elevada

ordem, superior a 25% ordem, sdo tipicamente desprezadas, uma vez que ndo provocam

danos no sistema. Excecdo feita nos momentos em que o sistema entra em ressonancia a

esta gama de frequéncias, situacdo comum em cabos subterraneos de transmissdo de

energia onde ndo é feita a correcdo do fator de poténcia. E uma pratica comum projetar

sistemas elétricos que tenham uma Uunica ligacdo série & qual sdo conectadas

posteriormente cargas e transformadores, responsaveis pela emissdo de harmonicas, que

acabardo por afetar os consumidores vizinhos e serdo manifestamente superiores quanto

maior for a combinacédo de cargas que se encontram entre fonte boa e o consumidor.

Tabela 8 Taxa de distor¢édo de corrente por equipamento [35].

Equipamento Total 32H 52 H 72H 112H
Retificador 30% = 0% 28 % 5% 6%
Variador de velocidade >100 % = 0% 81% 74 % 42%
Fonte de alimentagdo 93 % 78 % 44 % = 0% = 0%
Maquina de soldar 58 % 56% 9% 9% ~ 0%

A presenca das componentes harmonicas provoca [32] [36]:

e Sobrecarga na rede de distribui¢do devido ao aumento da corrente eficaz;
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e Sobrecarga dos condutores de neutro devido a soma das componentes harmdnicas
de 32 ordem produzidas por cargas monofasicas;

e Vibracdes, sobreaguecimento, envelhecimento de alternadores, transformadores,
motores e baterias de condensadores que pode provocar uma reducao do tempo de
vida atil em 32,5% nas maquinas monofasicas, 18% em maquinas trifasicas e 5%
nos transformadores. Podem surgir eventuais ruidos em transformadores;

e Disparo em disjuntores que podem provocar paragem das linhas de montagem e
gerar prejuizos para a empresa. Tais paragens podem provocar a producado de
produtos com defeito caso o sistema seja totalmente automatizado. Em hospitais,
falhas de alimentacdo podem comprometer a vida das pessoas quando estas estdo
dependentes de dispositivos eletrénicos.

e Aumento da fatura energética devido a perdas, por efeito de Joule, na rede do
consumidor que sé@o contabilizadas, assim como o aumento do valor do termo fixo
resultante da poténcia contratada que é tanto maior quanto mais elevada for a
poténcia;

e Obrigacéo de sobredimensionamento de condutores, transformadores e eventuais

geradores de emergéncia que possam existir.

A tarefa de localizacdo da fonte harménica em redes de distribuicéo radiais ou em sistemas
elétricos industriais € facilitada, uma vez que se sabe da existéncia de uma tendéncia para
que a corrente circule da carga responsavel pela emissdo de harménicas, para a fonte que
alimenta o sistema. Assim, com recurso a um aparelho de medicdo de harmonicas que
analisa todos os ramos separadamente desde o inicio do circuito, facilmente € encontrada a
fonte de emissdo. Para que a tarefa seja bem-sucedida, devem ser desconectadas todas as
capacitancias do circuito em analise, uma vez que a sua presenga induzird em erro a sua

localizacéo.

Para estimar a quantidade de harmonicas presente num sinal, existem duas técnicas: a
Transformada de Fourier e a Phase-Locked Loop (PLL), que blogueia a pesquisa numa
faixa de frequéncias. Com recurso a transformada de Fourier, o sinal serd desmultiplicado
dando origem a um espetro através do qual é simples compreender qual a harmonica que
mais contribui para a degradacdo do sinal. O PLL blogueia a pesquisa numa faixa de

frequéncias e pode ter especial interesse para sistemas onde se sabe de antemdo quais as
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frequéncias que poderdo estar a exercer maior influéncia, mas que se desconheca qual a

sua influéncia.

De modo a quantificar a distorcdo harmonica total (DHT), foram estabelecidas as seguintes

formulas matematicas [32]:

2 Zoo= I 2
DHT¢orrente = ,/hl—jh (1)

2 E;l.ozz th

DHTienszo = v,

(2)

Onde h representa o nimero inteiro definido pelo harménico, | o valor da corrente e, V 0
valor da tensdo para o respetivo harménico. Esta expressdo segue a notagdo definida pela
norma IEC 61000-2-2 e pode ser limitada ao harmdnico 50, uma vez que a partir deste

harmonico os valores sdo desprezaveis dado que sdo demasiado baixos.

3.3. Flicker

O flicker € um tépico com o qual houve alguma preocupagdo nos primdérdios anos de 1880
guando a mudanca do tradicional sistema de transmissao de energia em CC para Corrente
Alternada (CA) estava a ser implementado, tudo porque a corrente alternada emitida a
baixa frequéncia provoca o efeito de tremulagdo em alguns tipos de iluminag¢do. No fundo,
acaba por ser um problema de percecdo para o olho humano e que é incomodativo, dai que
no inicio do século XX varios estudos tenham sido realizados onde grupos de individuos
eram submetidos a diversos testes com varios tipos de iluminacdo, com diferentes valores
de intensidade luminosa. Com estes estudos, concluiu-se que a frequéncia a que é possivel
observar a tremulacdo encontra-se entre os [0.5; 30] Hz. Também por esta razdo foram
implementados em todo o mundo sistemas de transmissdo de 50 e 60 Hz de maneira a

resolver este problema.

O flicker pode ser considerado ciclico, quando existe uma relacdo periddica das flutuacdes

de tensdo no sistema, e ndo-ciclico quando a flutuagéo ¢ ocasional.
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Solugbes de mitigacdo incluem a utilizagdo de condensadores estaticos, recorrer &
eletronica de poténcia atraves de sistemas de comutacdo, ou ainda aumentar a capacidade
do sistema utilizando transformadores de maior poténcia aumentando a tensdo de
alimentacdo. No entanto, a escolha final do método a utilizar ird depender essencialmente
do tipo de carga que causa o flicker, da capacidade do sistema em alimentar a carga, e do
custo. Submeter aparelhos eletronicos a uma exposi¢do prolongada do flicker conduz a

uma reducdo da longevidade do equipamento.

Na Europa e em paises que adotem as normas IEC, o controlo do flicker é feito através da
norma IEC 61000-4-15. Noutros paises, como o caso dos Estados Unidos, as normas
Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE, 141-1993 e a IEEE 519-1992 sdo as
que estabelecem os limites do flicker, através da utilizacdo de graficos com curvas de
flicker que servem de termo de comparacdo para avaliar a sua intensidade num sistema
elétrico. Atualmente, a IEEE tem vindo a trabalhar para que a norma IEC passe a ser
adotada. Para isso, foi adicionada uma curva que tenha em conta a diferenca entre os 230 V

usados na Europa, e 0s 120 V usados na América.
As principais técnicas de medicéo de flicker sdo feitas através de [30]:

» Root Mean Square (RMS) strip charts onde se assume que se o desvio do valor da
tensdo RMS for superior ao valor apresentado nas normas IEEE 141 ou IEEE 519 a
determinadas frequéncias, se esta perante o flicker. Este método tem como grande
vantagem o facto de poder apresentar com maior precisdo o valor da frequéncia a
que surge o flicker.

» Fast Fourier Transform onde o flicker é desmodulado de maneira a serem
separados por sinais a diferentes valores de frequéncia, que depois sdo comparados
com uma curva de flicker. A grande desvantagem deste método é que alguns
aparelhos eletronicos ao realizarem a leitura do sinal apresentam o flicker
“dominante”, descartando os restantes.

> Flicker meters que séo aparelhos que desmodulam o sinal e realizam anélise

estatistica.

3.4. Sobretensoes

Sobretensdo € definida pelo documento do IEEE 1159 como sendo o aumento do valor

RMS do nivel de tensdo ou corrente correspondente a um valor compreendido entre os
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110% e os 180% do valor nominal, com duragdes que variam entre o meio ciclo até um
minuto, sendo classificado como uma variagdo de curta duracdo. Uma sobretensdo é
caracterizada pela sua magnitude e duracdo, estando associadas a falhas no sistema que
podem ser classificadas como sobretensfes permanentes e sobretensdes transitdrias. As
sobretensfes permanentes podem ter origem na rede MAT (Muito Alta Tens&o) quando
existem periodos de grande injecdo de energia na rede, principalmente a partir de fonte
edlica e, nesse caso, € necessario que a EDP faca um pedido a REN para que esta energia
seja encaminhada para outras regides. Isto é possivel através do transformador Alta
Tensdo/Média Tensdo (AT/MT) regulando a razdo de transformacdo, ou através das
baterias de condensadores presentes na subestacdo com o intuito de corrigir o fator de
poténcia. Nas sobretensGes transitorias, as descargas atmosféricas sdo as mais
preponderantes. Em outros casos, podem ser provocadas pela interrupgédo da alimentagéo a
uma carga que consuma grandes quantidades de energia, cortes subitos do fornecimento de
corrente originando uma tensdo superior, transferéncias de carga de uma fonte para outra

durante a comutacdo de um banco de condensadores [31] [37].

Por forma a atenuar os efeitos, ligar a terra de protecdo todas as massas metalicas, criando
uma rede equipotencial ou instalar dispositivos de protecéo contra sobretensdes, tais como
os Dynamic Voltage Restorer (DVR). As sobretensbes sendo mais suscetiveis de
acontecerem na BT, uma vez que irdo sofrer influéncia de toda a rede que abrange tudo em
volta da mesma subestacdo. Em contrapartida, os defeitos provenientes da BT ndo se fardo

sentir nas redes MT e AT, uma vez que € muito dificil que a energia circule nesse sentido.

1.5
1.0 - — — p—— P
0.5 - -

0.0 l _

Tensao (pu)
|

-1.5

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Tempo(segundos)

Figura8 Exemplo de uma sobretenséo [30].
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3.5.

Cavas de Tensao

As cavas ocorrem quando ha diminui¢des bruscas no valor da tensdo que oscilam entre 1 e

90% durante uma pequena fragdo de tempo que pode variar entre 0s 10 ms e 1 minuto,

dependendo do tempo de atuagéo das protecdes na rede MT.

De uma maneira geral, as cavas surgem:

>

Durante o arranque de grandes cargas, nomeadamente motores de elevadas
poténcias onde, a tensdo € forcada a baixar para compensar a corrente de arranque;
Apos ligar um grande transformador, é necessario uma grande corrente de
magnetizacao;

Devido a instalagdes com cablagens defeituosas podendo originar uma queda de
tensdo adicional se for transmitida uma corrente muito elevada, devido um aumento
inesperado da impedéncia no cabo;

Defeitos e situagOes de curto-circuito na instalagéo (U=0);

Em casos extraordinarios, através das avarias nos reguladores automaticos de
tensdo na rede de distribuicao e transporte;

Em mais de 80% dos casos, devido a condi¢des atmosféricas adversas, fogos
florestais ou erros de operagdo que provocam, de uma maneira muito frequente e
imprevisivel, falhas entre a fase e a terra, tanto na rede de transporte como na de

distribuicéo.

As cavas [30;50] % produzidas em fracGes de tempo inferiores a 1 segundo, podem

originar mudancas de estado nos relés, contactores e apagar lampadas de mercurio, porém,

é possivel reduzir os problemas dai decorrentes utilizando Uninterruptible Power Supply

(UPS) passar sinais CA para CC ou entdo utilizar um Compensador de Cavas de Tensao

(CCT) ou um DVR. O CCT consiste num transformador que é colocado em série com a

linha de distribuicdo por forma a fornecer tenséo que, quando somada a tenséo residual da

cava, repde a forma de onda, de maneira a que a carga ndo seja afetada [37] [38].
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Figura9 Descri¢cdo pormenorizada da cava [36].

Apesar dos fatores que mais contribuem para as falhas de funcionamento dos
equipamentos serem a duragdo e a magnitude das cavas, existem outros que tornam dificil
compreender qual a origem da falha. A sensibilidade dos equipamentos face as cavas de
tensdo esta muito dependente do tipo de carga especifica, das definicGes de controlo e das

proprias aplicagdes. Assim temos:

» Equipamento sensivel apenas a magnitude da cava onde se incluem os dispositivos
relés, controladores de velocidade de motores e equipamentos automatizados. Estes
equipamentos sdo igualmente sensiveis as sobretensdes, no entanto, a duracdo da
cava tem muito pouca importancia.

» Equipamento sensivel @ magnitude e & duracdo da cava, sendo contudo a duragéo a
questdo mais importante. Incluem-se neste grupo equipamentos que utilizem fontes
de alimentacéo.

» Equipamento sensivel a caracteristicas mais ténues que a duracdo e a magnitude,
tais como desequilibrio de fase durante a ocorréncia da cava, ponto da onda no qual
a cava inicia e termina, ou quaisquer oscilagdes transitdrias que ocorram durante a

perturbacéo.

Na presenca de equipamentos sensiveis as cavas, € possivel adotar um sistema de
monitorizacdo grafico que relaciona a magnitude com a duracdo e que permite mostrar

facilmente sob que circunstancias o equipamento é ou ndo afetado.
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3.6. Regulamento de Qualidade de Servico

A 30 de setembro de 2013 foi aprovado pela ERSE o novo Regulamento de Qualidade de
Servigo, RQS, publicado em Diario da Republica. Este documento regula a qualidade no

que respeita:
e A comunicagio entre os clientes e outros utilizadores de redes;

e A servicos, como a ativacdo do fornecimento, assisténcia técnica e mudanca de

comercializador;
e A compensagéo por incumprimento de padrdes individuais;
e Aclientes com necessidades especiais e clientes prioritarios;
e Aauditorias, prestacdo de informacdes & ERSE e resolucédo de conflitos;

e A continuidade de servico, onde é estabelecido o nimero e a duragio das

interrupcOes anuais permitidas para cada nivel de tenséo;

e A qualidade comercial, no que respeita ao atendimento, assisténcia e avaliacio da

satisfacdo de clientes;

e A qualidade de energia elétrica, onde estdo definidas todas as caracteristicas da

forma de onda de tensdo.

No mesmo regulamento esta estabelecido que em condi¢cdes normais de exploracdo, as

caracteristicas da onda de tenséo de alimentagdo nos pontos de entrega devem respeitar:
1) Em MAT, o disposto no procedimento n°. 10 do MPQS;
2) Em AT, MT e BT o disposto pela norma NP EN 50160.

A frequéncia nominal da tensdo de alimentacdo deve ser 50 Hz. Em condigdes de
funcionamento normal, o valor médio da frequéncia fundamental, medido durante periodos
de 10 segundos, deve estar compreendido para sistemas com ligagdo sincrona a um sistema
interligado, entre 50 Hz + 1% (de 49,5 Hz até 50,5 Hz) durante 99,5% do tempo total de
um ano. Em situacdo alguma, a frequéncia pode baixar dos 47 Hz ou ultrapassar 0s 52 Hz.

No caso de sistemas sem ligacdo sincrona a um sistema interligado como o que acontece
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por exemplo nos Acores e na Madeira, a frequéncia pode variar 50 Hz + 2 % (de 49 Hz até
aos 51 Hz) durante 95% do tempo total de uma semana, ndo podendo em situacéo alguma

variar 15%, baixando dos 42,5 Hz ou ultrapassar os 57,5 Hz [39].

As variagOes da tensdo de alimentacdo ndo devem exceder em condig¢des de funcionamento
normal - excluindo os periodos com interrupcdes - £10% da tensdo nominal em redes
interligadas com sistemas de transmissdo e, +10% ou -15% em redes ndo interligadas ou

para utilizadores especiais remotos da rede [39].
Em condig¢des normais de funcionamento, durante cada periodo de uma semana [39]:

» A severidade de longa duragéo do flicker Plt causado pelas flutuagGes de tenséo

deve ser menor ou igual a 1, para 95% do tempo.

» Em condi¢bes normais de funcionamento, durante cada periodo de uma semana,
95% dos valores eficazes médios de 10 minutos de cada tensdo harmonica
individual deve ser menor ou igual aos valores indicados no Quadro 1 da norma NP
EN 50160.

Ressonancias poderdo causar tensdes mais elevadas para uma harmonica individual, além
disso, a DHT da tenséo de alimentacéo, incluindo as harmonicas até a ordem 40, deve ser
menor ou igual a 8%. J& as tensBes inter-harmonicas estdo em estudo, devido a pouca
experiéncia no dominio, ndo existindo para ja limites estabelecidos. Sabe-se, no entanto,
que as inter-harmdnicas mesmo de pequena amplitude, provocam flicker ou interferéncias

nos sistemas de telecomando centralizado.

3.7. Conclusoes

Embora neste capitulo tenham sido abordados todos os principais problemas que englobam
a qualidade de energia, foi dada maior énfase & componentes harmonicas, uma vez que a
presenca do inversor de tensdo, ou ondulador, no sistema de microgeracgéo €, a partida, um
factor de problemas desta ordem. Destaque ainda para a auséncia de limites das
componentes interharmdnicas na norma NP EN 50160, dado que o seu impacto se encontra
ainda em estudo. Neste capitulo foram também apresentados os procedimentos a adotar em
caso de falha na rede de distribuicdo, assim como analisada a evolugdo do numero de
falhas por duracdo, que tem vindo a diminuir ao longo dos ultimos anos fruto do elevado

investimento realizado na rede de distribuicao.
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4. Redes Elétricas

As redes elétricas sdo responsaveis pela transmissdo da energia elétrica desde as centrais
de producéo até ao consumidor final, e sdo distinguidas consoante determinados aspetos,
nomeadamente, o valor da tensdo nominal da rede, a funcdo que esta vai desempenhar e a
sua topologia [40]. Na grande maioria dos casos as redes sdo CA, visto ser mais facil de
produzir e transportar a energia, uma vez que em CC o equipamento que realiza essa
operagdo € mais caro e complexo. Todavia, a transmissdo em CC pode ser benéfica quando
a energia tem de ser enviada através de distancias muito longas com alguns milhares de
quilémetros, necessita apenas de duas linhas em detrimento das trés usadas em CA, o que

da origem a perdas inferiores resultantes exclusivamente da energia ativa [2].
No que toca ao valor da tensdo nominal as redes podem ser designadas como:

+ Baixa Tensdo (BT), que independentemente do pais é inferior a 1 kV. Na América
do Norte e Ameérica Central esses valores a oscilam entre [100;130] V a frequéncia
de 60 Hz. Ja na Europa, e em praticamente todos os paises da Asia e Africa o valor
oscila [200;240] V a frequéncia de 50 Hz. No caso do Japdo, a tensao fixa-se nos
100 V a frequéncia de 60 Hz. Estas linhas transportam a eletricidade desde o PT até

aos locais de consumo, por linhas que podem ser aéreas ou subterraneas. S&o linhas
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normalmente constituidas por cinco condutores, trés fases, um neutro e um

condutor que serve a iluminacédo publica [41].

X/
°

Média Tensdo (MT) [1;45] kV. No nosso pais, os mais utilizados estdo a tensdo de
10, 15 e 30 kV (na Europa por vezes utiliza-se os 20 kV). Servem para efetuar
ligacdo entre as subestacdes e 0s PT ou entre varios PT, podendo ser feitas por

linhas subterraneas ou aéreas (geralmente apoiadas em postes de betéo).

% Alta Tensdo (AT) também conhecida em Portugal por reparti¢cdo ou grande
distribuicdo, fixa-se nos 60 kV podendo oscilar entre 0os 45 e os 110 kV. Séo linhas
gue servem para unir centrais de producéo as subestacdes ou fazer a ligacdo entre
diferentes subestacdes, através de linhas subterraneas ou aéreas (geralmente postes
metalicos).

K/

% Muito Alta Tensdo (MAT) sempre que os valores ultrapassam os 110 kV. Também
conhecidas como Autoestradas de Eletricidade, estas linhas tém como principal
objetivo a transmisséo de energia em poténcia e a longas distancias e, estabelecer a
ligacédo & rede do pais vizinho. As tensdes variam entre os 150, 220 e, 400 kV [42].
Nos EUA podem atingir os 230, 345, 500 e 765 kV.

7/

% Ultra Alta Tenséo, UAT, utilizada em casos excecionais quando o valor ultrapassa
0s 750 kV. Na Europa existe, pelo menos, uma linha desta envergadura que faz a
ligacdo entre uma central nuclear na Ucrénia e a Hungria. Na China, chegou a estar

em funcionamento uma linha de 1000 kV.

Transportar a energia com elevados valores de tenséo resulta numa redugéo das perdas de
transmisséo por efeito de Joule, permite que a sec¢do do condutor seja inferior, assim como
permitird uma reducdo das dimensdes da rede para transportar a mesma quantidade de
energia. Para garantir as condi¢cdes de seguranca neste tipo de transmissdo, as linhas
requerem um bom isolamento e uma area envolvente isenta de obstaculos tais como

arvores ou estruturas.

Relativamente a sua topologia, estas redes dividem-se em:
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% Rede em antena: ligacdo direta desde o ponto de alimentacdo até a carga. S&o muito
utilizadas em zonas rurais, mas pouco usadas em zonas urbanas devido a fraca

qualidade do servico;

X/
X4

% Rede radial: neste tipo de rede néo existe qualquer ponto de intersecdo comum, pois
as redes expandem-se desde um ponto de alimentacdo até as imediacdes. Sao as que
apresentam menor fiabilidade, menor custo e sdo usados geralmente na
distribuicdo. Ndo havendo nenhum microprodutor ligado a rede radial, a energia
provem sempre do ponto de alimentacdo para a carga. No caso de existir esta

situacdo inverte-se, podendo existir correntes bidirecionais;

% Rede malhada: é uma topologia que permite que a energia tome diversos caminhos
até chegar ao consumidor, e sdo sempre projetadas para que em caso de avaria de
uma das linhas, a outra consiga realizar a compensagdo sem que haja risco para o
sistema. Esta rede apresenta uma maior fiabilidade assim como um maior custo
(sdo precisos mais cabos, melhoria das telecomunicacdes e, eventuais verificagdes
de disjuntores), sendo indispensaveis nas redes de transporte. Nesta rede, o sentido

das correntes é bidirecional;

% Rede em anel: é uma rede malhada com exploracdo radial onde sdo utilizados
interruptores normalmente abertos que podem ser fechados no caso de haver

alguma indisponibilidade na linha.
Quanto a sua especificidade, as redes elétricas podem ser definidas como:

% Redes de interligacdo que servem de ligacdo entre diferentes paises sendo
especialmente Uteis em caso de falha subita no pais vizinho. A interligacdo oferece
mais estabilidade e seguranca a rede, ajudando também a reduzir os custos com as
reservas de energia. Na rede Europeia, esse transporte é feito sempre através de
linhas de 220 e 400 kV, a uma frequéncia fixa de 50Hz. No caso de paises ou
regides vizinhas que utilizem diferentes frequéncias, as interligacdes podem ser
feitas em corrente continua, sendo posteriormente transformada em corrente

alternada com a frequéncia pretendida.
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X/

Redes de transporte que asseguram o transporte de enormes quantidades de energia
em MAT a grandes distancias, desde os grandes centros produtores, tais como
centrais hidricas, térmicas ou nucleares, até as subestaces ligadas as redes de
distribuicdo. Em Portugal, a Rede Nacional de Transporte é concessionaria da REN
por um periodo de 50 anos, que tem também responsabilidade da gestao e operagdo
do Sistema Elétrico Nacional. A REN conta atualmente com 8 371 km, 190

transformadores, 13 postos de corte e 65 subestactes [42].
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Figura 10 Representacgdo de um sistema elétrico de energia [43].
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4.1.  Rede de Distribuicédo

Em Portugal Continental a empresa titular da concessdo para a exploracdo da Rede
Nacional de Distribuicdo (RND), é a EDP Distribuicao, responsavel pela energia elétrica
em MT, AT e das concessdes municipais de distribuicdo de energia em BT que inclui as
linhas aéreas, linhas subterraneas, postes de corte ou seccionamento, assim como 0s PT's e
as subestacdes de distribuicdo (AT/MT) e (MT/MT) [44].

Tabela 9 Detalhes da Rede de Distribuicdo [45].

REDE MACIDHNAL DE DIETRIEUI?.;EI

Subestacdes AT/MT: - 54
ubestacaes AT/MT: Poténcia Instalada 15077 wa
SubestagSes MT/MT: N 4
¢ " Poténcia Instalada B23 v
Acred .44 wm?
Rede AT: Subterrdnea 458  km?
Acred S5H.A74 xm
Rede MT: Subterrénea | 4672 wmt

Na rede AT, a alimentacdo € garantida através das subestacGes da Rede Nacional de
Transporte (RNT) nos designados pontos injetores e, a distribuicdo, feita normalmente a 60
KV, com excecdo da linha AT que liga Pedralva ao Lindoso através de 132 kV [46]. A sua
estrutura é genericamente emalhada sendo que a exploracdo é feita em malha fechada,
sempre que possivel. Apesar de as zonas urbanas de Porto e Lisboa serem compostas por
uma rede AT subterrdnea, a maior parte desta rede é aérea e assegurada por postes
metalicos que podem variar entre os 20 e os 40 metros, dependendo das caracteristicas da

zona envolvente [47].

A rede MT ¢é explorada radialmente, sendo que em zonas urbanas possui uma estrutura em
fuso ou anel maioritariamente subterranea. Em zonas rurais, possui uma estrutura
essencialmente radial arborescente do tipo aéreo. De modo a prestar melhor qualidade de
servico, a rede MT possui ao longo do seu percurso PT’s totalmente telecomandados e,
Orgédos de Corte de Rede, OCR, presentes nas linhas, e os AT’s. Estes equipamentos
permitem que no caso de falha, esta seja detetada mais facilmente podendo o servigo ser
reposto com maior brevidade. Quanto a distribuicédo é feita a 30, a 15 e, a 10 kV sendo que
0s niveis mais elevados s@o usados em zonas em que 0s pontos de consumo estdo mais
dispersos, de forma a diminuir as perdas por efeito de Joule e os mais baixos, na regido

litoral, e em cidades como Braga, onde as cargas estdo mais concentradas.
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As subestacfes AT/MT sdo automatizadas e podem ser telecomandadas a distancia ou
comandadas no proprio local, para isso deve ser definido no painel de instrumentos da
subestacdo atraves de um interruptor o modo “D” para controlo a distincia e “L” para
controlo local. Este modo pode ser especialmente importante em caso de acidente grave ou

de uma falha de comunicagéo do sistema de transmisséo.

A configuracdo mais comum para estas subestacdes pressupde que as mesmas tenham a
possibilidade de ser alimentadas a partir de duas linhas AT, dotadas de um barramento AT
e, que possui dois transformadores de poténcia (TP). Em zonas de menor densidade de
cargas existem subestacdes AT/MT, com Unica alimentagdo AT ou Unico transformador,
mas que a sua configuracdo permite uma expansdo futura. Em caso de ocorrer uma falha
numa subestacdo sem reserva, a EDP possui duas subestacbes moveis com dimensdes
semelhantes a um contentor de transporte, dotadas de um posto de transformacéo,
controlador de temperatura e, pelo menos, um disjuntor AT ou MT. Na verdade, é quase
como um TP movel apesar de se designar de subestacdo devido a presenca dos disjuntores
[31].

Existe um plano de monitorizacdo da Qualidade da Energia Elétrica para as subestacfes
AT/MT e, postos de transformacdo de distribuicdo que preveem um conjunto de acdes de
medicdo, andlise e avaliacdo da qualidade disponivel a partir dos barramentos das suas
instalacfes espalhadas pelo pais. Tais acGes de monitorizagdo baseiam-se nas
recomendacBes da norma NP EN 50160, tambeém estipuladas no artigo 19° e 20° do RQS
em vigor, que consistem em medic¢des de duragdo trimestral realizadas nos barramentos de
MT de subestacbes AT/MT e quadros gerais BT dos postos de transformacdo de
distribuicéo alimentados daqueles barramentos. SituacGes que os valores ndo se encontrem
dentro dos parametros s@o analisados caso a caso, conduzindo a eventuais necessidades de

investimentos a realizar.

Os pontos de transformacdo MT/BT podem ser exteriores, do tipo AS ou do tipo Al. Os
interiores podem ser torres de cabine alta ou cabine baixa, estando estas habilitadas para

rececao de linha aérea e encaminhamento por linha subterranea.

Na regido de Braga, a Solidal, a Alcobre e a Cabelte sdo as empresas que asseguram maior
abastecimento de cabos necessarios a rede de distribuicdo sendo que as encomendas da
EDP se resumem aos seguintes tipos:
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Tabela 10 Tipo de linhas usadas na EDP [47] [35].

Linna Niver Tieo SecgaO
. . + +
- LXS [Cabo torcadal 2x16/ dxl6/ Ax25+16, Ax50+16
4x70+16 /4x95+16
AluminiofAco [nid] 235/ 160 /90 /50
Aérea MT Cabre [nd; 120 /95 /50, 25
Aster 34,4/ 75,5
AT Aluminio/Ago [nu 235/ 325/ 2x325 [par]
- LSVAV 2x16 [/ 4x16 [ 4x50 [ 4x95
- 3x185+95
Subterrdnea
LXHIOW
MT 120 / 240
LXHIOZ1

Na EDP Distribuicdo, as ligacdes de linha aérea e linha subterranea feitas das subestacfes
até cada PT, sdo registadas em cartas de rede. Estes documentos permitem ndo sé manter
registos para funcionarios que se encontrem no escritorio, como também para auxiliar 0s
técnicos que se encontrem no terreno e que necessitem de se deslocar até junto de uma
linha ou equipamento, quer este seja um 6rgdo de corte ou um PT. E também com base
nestes documentos que € feita a comunicacdo entre técnicos de manutencdo e o centro de
conducdo, com o qual € necessario estabelecer contacto sempre que se pretende fazer uma
manobra na rede como desativar ou ativar temporariamente um PT, em manobras para
localizacéo de falhas na rede, ou dar conhecimento de uma nova entrada ao servi¢co de um
PT. Existem centros de conducdo no Porto, responsavel pela zona Norte e Centro, e outro
em Lisboa responsavel pela zona Sul. Em seguida, é apresentado um exemplo de uma carta

de rede que pode ser interpretada com recurso ao documento presente no anexo A.1.
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Figura 11 Exemplo de carta de rede [44].
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4.2.  Redes Inteligentes

As redes inteligentes, smart grids, tem vindo a ser implementadas por todo 0 mundo, onde
a China e os Estados Unidos da América surgem com investimentos na ordem dos 7,3 € 4,5
mil milhdes de United States Dollar (USD) respetivamente [48]. Em Portugal o programa
piloto da EDP implementou o Inovcity no centro da cidade de Evora, passando esta a ser
interligada através de uma rede inteligente. Na regido de Braga e Lisboa, essa instalagcdo
tem sido feita de uma forma gradual, através da instalacdo de uma energy box em cada
consumidor e de Distribution Transformer Controller (DTC’s) em Postos de Transformacéo,
que permite que 0 mesmo envie através de um sinal General Packet Radio Services, GPRS,
para 0 DTC, informacdes relativas ao seu consumo [31]. Tais informacdes circulardo de
uma forma bidirecional onde o cliente presta informacdes relativas aos consumos
instantaneos, a taxa de variacdo, a localizagdo e a respetiva qualidade de energia que
permitird compreender qual a forma mais eficiente e econdmica de produzir a energia que
este necessita. A rede inteligente ird assegurar qualidade de energia para todos 0s
utilizadores, ajustando o fornecimento de energia as suas necessidades, permitindo a
monitorizacdo através de métodos de controlo avancado, realizando um répido diagndstico
que permite apresentar solugdes precisas para problemas que abrangem a qualidade de
energia, tais como falhas na linha ou fontes de injecdo de componentes harmoénicas. Se
necessario, a rede inteligente sera capaz de isolar um problema do resto do sistema até que
o normal funcionamento da rede seja reposto, garantindo assim mais estabilidade para o
consumidor. Grandes penetragdes de energia na rede a partir de fonte renovavel, cuja
producdo é varidvel, podem tornar-se mais dificeis de gerir devido a necessidade de
coordenar esse processo com o despacho e a procura. Dai que haja a necessidade de
incorporar sistemas de armazenamento de energia econdémicos e eficientes que possam
funcionar como forma de superar tais desafios com a certeza de que o futuro passa por este
tipo de redes [49].

4.3. Conclusoes

A rede de distribuicdo esta a integrar novos sistemas que alteram completamente a forma
de operar e controlar a transmissdo de energia elétrica, sendo a microproducdo, o

armazenamento e os veiculos elétricos os maiores desafios. A estes desafios junta-se a
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complexidade resultante da implementacdo das smartgrids na gestdo das redes elétricas. A
rede elétrica aumentara durante os proximos anos para fazer face ao aumento crescente do
consumo de energia elétrica que se prevé que duplicard nos proximos 30 anos. Neste
capitulo, sdo apresentadas as principais caracteristicas das redes de transmissdo de energia,

e respectivos niveis de tensao, utilizados nas redes elétricas a nivel mundial.
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5. Trabalho Realizado -
Braga

O caso de estudo que é abordado nesta dissertacdo € relativo a um sistema FV, onde o
produtor apresenta queixas a EDP Distribuicdo devido a impossibilidade de produzir
energia elétrica para posterior venda a rede. Numa breve descrigdo do sistema, o cliente

possui um sistema fixo no telhado, numa area que totaliza cerca de 28 m?, tipico de um

cliente com uma poténcia instalada de 4.5 kWp, ou seja, abrangido pelo regime geral.

Figura 12 Sistema FV em estudo.

Numa primeira fase, foi efetuada uma deslocagao ao local para tentar compreender a razéo
do problema, onde foi possivel apurar que o disjuntor atuava, impedindo a injecéo de fonte

renovavel de energia uma vez que a tensdo na rede de distribuicdo, apesar de se encontrar
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dentro dos parametros de qualidade, era demasiado elevada (préximo dos 244 V, sem
producdo) para poder aceitar a energia produzida pelos painéis. Ao entrar em producédo,
especialmente em dias de elevada radiacdo solar, o disjuntor disparava pois a producao
fazia com que a tensdo na rede ultrapassasse os 259 V. Deste modo, foi feita uma
deslocacdo ao Posto de Transformagdo de Distribuicdo, PTD, com a finalidade de regular a
razdo de transformacdo, baixando uma tomada ao transformador, para que deste modo a
energia pudesse ser entregue na rede a 238 V, evitando que o disjuntor do produtor
voltasse a disparar, mesmo que a radiacao que incidisse sobre o painel fosse muito elevada.
Algum tempo depois, 0 mesmo cliente voltou a apresentar a mesma queixa, porém, o
problema apresentado pelo cliente ndo era da responsabilidade da EDP uma vez que o
problema residia na propria instalacdo do microprodutor, tendo-se chegado & concluséo de
que a ficha do cabo que faz a ligacdo entre o inversor e o painel, estava danificada e por
iSs0 a provocar mau contato, dai que a energia ndo pudesse ser injetada na rede. O produtor

foi aconselhado a contactar a empresa instaladora por forma a resolver a sua situacao.

5.1. Recolha de dados

Uma vez reposto o normal funcionamento da microproducéo do cliente, estavam reunidas
as condigdes para avancar para a recolha dos dados essenciais para a realizagdo deste
trabalho. Desta maneira, munido de um aparelho de analise da qualidade de energia, 0
Fluke 1760, efetuou-se uma nova deslocacdo ao local onde foram feitas as ligagcbes com

vista & recolha dos dados relativos & corrente e & tensao.
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L2 8 -
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Neutro

O o
o
0

Fluke 1760

O
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Figura 13 Esquema de ligagéo [50].
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Figura 14 Esquema de ligagdo [50].

O Fluke 1760 é um equipamento altamente preciso e de elevado valor comercial, que tem a
possibilidade de ser programado para efetuar leituras em modo trifasico, bifasico ou
monofasico. Este dispositivo tem dois modos de operacdo, 0 modo que permite a leitura de
valores reais, medidos e analisados no mesmo instante, no caso do utilizador ter a sua
disposi¢cdo um portatil, e um cabo RJ-45. O segundo modo de operacgdo, que foi utilizado
neste trabalho, exige uma programacao prévia do equipamento para que posteriormente
seja apenas ligado aos pontos onde se pretende efetuar a medi¢do da tensdo e da corrente.
Apos recolha dos dados, é necessario fazer o download dos mesmos para um computador
que tenha o software do préprio aparelho instalado. De forma a permitir que técnicos
menos qualificados fossem capazes de manejar este equipamento com relativa facilidade,
foi elaborado um novo manual - que pode ser consultado no Anexo B.1 - dado que o
anterior ndo dispunha de uma versdo em portugués, nem de um grafismo simplificado para

o utilizador.
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5.2. Resultados da primeira simulagéo

A primeira leitura dos dados foi feita durante quase trés horas, tendo inicio pelas 14:20 e
terminado por volta das 17 horas, sob condi¢Ges atmosféricas que variaram ao longo do
tempo. Através de uma simulacdo feita pelo software disponibilizado pela Comisséo
Europeia o Photovoltaic Geographical Information System, PVGIS, é possivel fazer uma

estimativa da radiacéo solar que incidiu sobre o painel naquele momento.
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Figura 15 Informacao relativa a radiacao incidente, em Marco [51].

Sabendo os valores do Daily Normal Irradiation, DNI, e, do Daily Normal Irradiation
Clean Sky, DNIc, em W/m?, é esperado que a verdadeira radiacio que incide sobre o painel

se encontre entre estes valores, dado que o céu ndo esteve sempre limpo durante a recolha.
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A distor¢do harmdnica da microproducao esta presente no sinal devido & acao do inversor,
sendo seriamente afetada pela 5% harmdnica. Ao analisar o grafico considerando o0s
parametros da norma EN 50160 para as tensdes harmonicas, é possivel concluir que o sinal

se encontra dentro dos requisitos minimos de qualidade.

Mic r_26_3.def - V RMS abs h2-50

™ Hold |~ Add [ 2e032014 142130 S 28.02.2014 17:15:30 o

[V RMS abs h L1 S =
I
5 22

26527 V

VRMS5 abs h L1 18

[ eszz0mv

I

[ 1swsv

A RMS abs h [v]

MANANTTAA N NI T

Harmanics

Figura 16 Distor¢do harmdnica de tensdo, em valor absoluto.

A distorcdo inter-harmdnica € reduzida, contendo uma componente fundamental. Devido a
pouca experiéncia neste dominio, os niveis de tensdo inter-harmonica encontram-se em

estudo e por isso ndo estdo definidos na norma.

Mic - 26_3.def - V RMS abs ih2-50

™ Hois [~ Add [ 26022014 142120 - | ze0a2014 17m20 olx]
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I— 260,
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B
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I
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Figura 17 Distorcao inter-harménica de tenséo, em valor absoluto.
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As harmonicas de corrente de 32 5% e 112 ordem sdo as maiores infractoras.

Microprodutor_26_3.def - I RMS abs h2-50

[ Hold [~ Add | 26022014 14:21:30 - 26.02.2014 17:15:20 M
Fios R -1 >
[TRMS absh L1 § I

3
x
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Figura 18 Harmdnicas de corrente presentes no sinal, em valor absoluto.

Quanto as inter-harmonicas, a componente fundamental é a que exerce maior influéncia.

Microprodutor_26_3.def - 1 RMS abs ih2-50
[ Hod [~ Add | 26.02.2014  14:21:30 - 28.02.2014 17:15:30 _I_ll:l =

IRMS absih L1 g4 P01 =

,7 |
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o
288.10 ma
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"
F
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Figura 19 Inter-harmonicas de corrente presentes no sinal, em valor absoluto.

Segundo a norma NP EN 50160, que define para sistemas com liga¢do sincrona a um
sistema interligado, a frequéncia pode oscilar 1% durante 99,5% do tempo durante um ano,
o0 que significa que a frequéncia tem forcosamente de se encontrar entre 0s 49,5 e os 50,5

Hz. Em caso algum, a frequéncia pode exceder os 52 Hz ou reduzir a baixo dos 47 Hz.
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Durante as quase 3 horas de leituras ndo existiu qualquer transgresséo a estes limites, tendo

a frequéncia maxima atingido 50.038 Hz e a frequéncia minima 49.957 Hz.

Micropredutor_26_3.def - Timeplot

[ Hold [~ Add 26.02.2014  14:30:00 - 26.03.2014  17:00:00 Elil
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Figura 20 Variacgéo da frequéncia em periodos médios de 10 minutos.

Ao fazer a analise do gréafico das sobretensdes € possivel constatar que estas se mantiveram
quase sempre acima dos 2 %, tendo unicamente atingido o valor 0 quando as pontas de
prova foram desligadas. Como ja era de esperar, verifica-se um decréscimo da sobretensdo
& medida que ha uma diminuicdo da radiacdo solar que incide sobre o painel e que origina

a uma diminuicéo da producéo.

Microprodutor_26_3.def - Timeplot
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Figura 21 Sobretensdes medidas em periodos médios de 10 minutos.
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Analisando numa prespectiva de valor absoluto vé-se um decréscimo substancial na fase final da
leitura, tal como seria de esperar.

Microprodutor 26 3.def - Timeplot
™ Hold [~ Add 28.03.2014 14:30:00 = 26.02.2014 17:00:00 alx|
v 00 i
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Figura 22 Tensdo RMS medida em periodos médios de 10 minutos.

5.3.  Resultados da segunda simulacéo

Com o objetivo de conhecer o comportamento da forma de onda de tensdo, neste mesmo
microprodutor sobre condicdes que fossem praticamente ideais, foi feita uma leitura em
Abril durante o periodo compreendido entre as 11 horas e as 13:30, periodo definido pelo
sitio europeu como sendo o0 que maior radiacdo recebe esta regido, assumindo condigdes

metereoldgicas constantes.

Time DNI DNI, Time DNI DNI, Time DNI DNI, Time DNI DNI,
08:37| 431 911 1022 467 989 1207 477/ 1010 13:52] 464 9m2
08:52| 438 927 1037 470, 995 1222 476 1010 1407 460, 974
0007 445 oa1 10:52| 472 999 1237  475] 1010 1422 456 965
09:22| 451 954 11:07| 474 1000 12:52]  474] 1000 1437 451 1954
09:37| 456 965 1122 475 1010 1307 472] 999 14:52] 445 941
09:52| 460 974 1137 476 1010 1322] 470] 995 1507 438 927
AR 12| 477 QoL 1337 467 989 1522] 431 on

Figura 23 Informacao relativa a radiacdo incidente, em Abril [51].
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Os valores de frequéncia encontram-se dentro da normalidade apresentando oscilagdes
quase imperceptiveis.

leitura2_17Abril_2014 def - Timeplot
[T Hold [~ Add [ 17.04.2014 11:10:00 = 17.04.2014  13:40:00 —IJD 2
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Figura 24 Variagéo da frequéncia em periodos médios de 10 minutos.

Nesta leitura volta-se a constatar a presenga de sobretenses que, como ja foi referido
anteriormente, € normal neste tipo de instalacbes. A oscilacdo de quase 2% sentida
proxima das 12 horas deveu-se muito provavelmente a equipamentos que foram desligados
na rede durante o periodo de almoco e que fizeram com que o valor de tensdo aumentasse
subitamente.

leitura2_17Abril_2014.def - Timeplot

[ Hold [~ Add | 17.04.2014  11:10:00 - | 17.04.2014  12:40:00 Em

Vover L1 = ° .— =

17.04.2014 L‘

Y -

12:10:00 —
5.2353 W

Vover L1
17.02.201% el

12:10:00
87325 %

1h Om 0Os
24573 %

Yover [%)]

11:30 12:00 12:30 13:00 13:30
Hour:Minute

Figura 25 Sobretensdes medidas em periodos médios de 10 minutos.
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Os valores de tensdo em valor absoluto, naturalmente, acompanham o valor percentual das
sobretensoes.

leitura2_17Abril_2014.def - Timeplot
™ Hold [~ Ada 17.042018 11:10:00 - [ t7oaz0ie 1000 olx]

2600
| VRMSL1 e =

- : I
[ t7osz01s 00 !
| 13:10:00 20
| 250.08 V 200
[ vRMs L1 1e0
| 17.04.2014 120.0
| 12:10:00 — 140
=
| 24205V 2
i

| 1h Om Os > 1m0
| 8.0433 V 20.0

0.0

0

200

0o

200

11:20 1200 1220 1200 13:30
Hour:Minute

Figura 26 Tensdo RMS medida em periodos médios de 10 minutos.

Este grafico analisa quase 40 segundos da leitura na qual é possivel constatar diversas

violacGes do valor limite de cada harmdnica, em nivel percentual.

leitura2_17Abril_2014.def - V RMS rel to h01 of h2-50
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Figura 27 Harmonicas de tensdo presentes no sinal, em percentagem.
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Ainda para este instante, as inter-harmonicas de tenséo sdo especialmente problematicas ao

nivel da componente fundamental e ao nivel da primeira harmonica.

leitura2_17Abril_2014.def - V RMS rel to h0l of ih2-50

[~ Hold [~ Acd [ 17042014 110701 - [ 170sz018 10700 olx]

IV RMS rel to h01 i =
14

I
I 5
I 4983 % =

IV RMS rel to h01
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Figura 28 Inter-Harmdnicas de tensao presentes no sinal, em percentagem.

Ainda para o instante considerado, as harménicas de corrente sdo seriamente influenciadas
pelo valor da 32, 5% 72, 9% e 112 ordem.

leitura2_17Abril_2014.def - 1RMS abs h2-50
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Figura 29 Harmonicas de corrente presentes no sinal, em valor absoluto.
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No caso das inter-harmonicas de corrente, esses problemas resumem-se & acdo da

componenente fundamental e da primeira harmonica.

leitura2_17Abril_2014.def - 1 RMS abs ih2-50

[" Hold [~ Add 17.042014 11:07:01 = 17.042014 11:07:40 olx|

[TRMS abs ih L1 4000 =
I 350.0
I 1
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Figura 30 Inter-harmonicas de corrente presentes no sinal, em valor absoluto.

Embora a componente harmonica viole os limites maximos estabelecidos na norma, esses

limites ndo se fazem sentir durante o periodo de 10 minutos, em 95% do tempo de uma

semana.
Events - Table
File Edit Graphs
[~ Held I:I| Xl
Start | 17.04.2014 11:04:44 End | 17.04.2014 12:44:39 Difference 2h 38m 585
Type Source Start Duration BExdr.Value F Il
1 0 04.20714 13:44:36 2478 00,00 0
2z THD W L1 17.04.2014 110707 690223 203,64ms 8,809 %] !
3 THD WL 17.04.2014 11:07:33, 4732347 15959 95ms 3799 %) !
4 THD W L1 17.04.2014 134417 247532 199,88ms 11,25 %] !
5 THD W L1 17.04.2014 11:07:04 450575 199, 98ms 36,3 [%] ! j

Figura 31 Eventos de DHT.
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5.4. Resultados da terceira simulacao

Nesta terceira leitura foram feitas analises & forma de onda com o MP ligado e desligado
da rede de distribuicdo, por forma a que fosse possivel comparar as duas formas de onda
em situacOes distintas e que sdo pertinentes para o trabalho em questao.

Analisando o valor absoluto da tensdo verifica-se que esta varia consoante 0 MP entra ou

sai de producao.

ultim_wv2.def - Timeplot
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Figura 32 Valores de tensdo RMS.

Dado que o inversor é o grande responsavel pela injecdo de componentes harménicas, e
que so é ativado quando o MP estad em producdo, € possivel observar uma diminuicdo da

componente harménica no momento em que o MP sai de producéo.

ultim_vv2.def - Timeplot
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Figura 33 Distor¢cdo Harmdnica Total, em valores médios de 5 minutos.
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O mesmo se verificando com valores instantaneos.
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Figura 34 Distor¢cdo Harmonica Total, em valores instanténeos.

Tendo-se ja verificado uma diminuicdo da tensdo em valor absoluto, € normal assistir a

uma diminuigdo das sobretensdes no momento em que o MP sai de producéo.
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Figura 35 Sobretensdes, em valores médios de 5 minutos.
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Embora a diferenca seja muito simbdlica € possivel também comprovar uma ligeira
oscilacéo do valor da frequéncia.

ultim_wv2.def - Timeplot
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Figura 36 Valores de frequéncia em periodos médios de 5 minutos.

5.5. Conclusoes

Este capitulo trata a parte experimental de toda a dissertacdo, que corresponde ao estagio
realizado na EDP Distribuicdo de Braga. Apresenta-se os resultados obtidos através de
graficos e de medicgdes que foram efetuadas para diferentes casos, entre os quais a analise
da forma de onda da tensd@o numa situacdo de maxima radiacdo. Também se apresenta no
caso da diminuicdo gradual da radiacéo, onde é possivel verificar uma reducdo do nimero
de problemas inerentes & microprodugdo. Durante a andlise que é efetuada sdo
consideradas as sobretensdes, as componentes harmonicas da tensdo e de corrente, assim
como a propria frequéncia. No final, é feita uma comparacdo do que se verifica na forma
de onda quando o MP esta ligado e quando estd desligado, sendo possivel concluir que
existe uma relagdo direta entre a deterioracdo da forma de onda e a microproducéo.
Durante uma das recolhas foi possivel assistir a uma ocorréncia na rede, de origem
desconhecida, verificando-se uma forte distorcdo hamonica durante um periodo de 40

segundos, que em nada esteve relacionado com a microproducdo. Este facto permite
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demonstrar que existem outros casos, por vezes de origem desconhecida, que tém um
impacto na distor¢cdo da forma de onda bem mais grave do que os originados pela

microproducao.
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6. Conclusoes

A microproducdo é, efetivamente, um modo de producdo de energia que apesar de ja
existir ha alguns anos, sO hoje em dia comecga a tomar valores significativos. Como
habitualmente acontece nestes casos, apenas quando uma tecnologia atinge este nivel €
possivel saber qual o seu verdadeiro impacto, uma vez que a realidade envolve um
conjunto de condigdes e restrigbes mais extensas do que simples simulacgdes feitas em
laboratorio. Para o utilizador comum, um problema s6 existe quando é visivel, logo, é
normal que ao ver o seu sistema impedido de entrar em producdo, alerte a EDP
relativamente ao problema, ou seja, o cliente, em condi¢cGes normais, dificilmente
apresentara queixa devido a um problema que existe, mas que desconhece a consequéncia.
Por seu lado, a EDP tem dificuldade em controlar os valores de tenséo e a forma de onda
nos milhdes de clientes espalhados pelo pais, dando prioridade a situacfes bem mais
graves e que por diversas vezes necessitam de uma répida intervengdo. Neste sentido, e
apesar de as sobretensfes ndo serem o tema central desta dissertacéo, € inevitavel abordar
este topico, uma vez que praticamente todos os problemas relativos a microproducao, com
0s quais a EDP se depara diariamente, tém como consequéncia este problema. Nestes
casos, e quase sempre, a solugdo passa por baixar uma tomada do transformador de forma
a que o MP néo seja posto fora de producdo. Ainda assim, esta solucdo ndo resolve
totalmente os interesses da empresa na eventualidade de os MP se localizarem em zonas de

consumos baixos ou inexistentes. Uma solucdo possivel para esses casos passaria pela
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instalacdo de condensadores ou indutores, dependendo se a rede é mais capacitiva ou mais
indutiva, de forma a aproximar o valor de FP o mais possivel do valor unitario
estabilizando os niveis de tensdo. Desta forma, ainda que a energia ativa injetada seja
demasiado elevada, esta seria incapaz de desregular a frequéncia da rede, dado que o
operador central Europeu, que controla a frequéncia na rede Europeia, é demasiado
rigoroso para permitir um desregulacdo da frequéncia provocada por toda a microproducao
injetada na rede. Ainda que me pareca impossivel que algum dia a microproducédo atinja
uma presenca na rede Europeia capaz de perturbar a frequéncia, acredito que por essa
altura, caso tal aconteca, existirdo sistemas de armazenamento a pregos mais acessiveis e
com uma capacidade bem superior a atual, capazes de auxiliar o sistema central de forma a

que a producéo va de encontro ao consumo.

Apos a analise dos resultados obtidos neste trabalho, é possivel concluir que a producgéo de
energia elétrica a partir da microproducédo induz perturbac6es na forma de onda de tenséo,
fundamentalmente resultante da acdo do inversor. Essa perturbagdo traduz-se numa
oscilacdo infima do valor da frequéncia, bem como um aumento da DHT quando o sistema
estd em producdo. Foi igualmente possivel verificar que em dias de forte radiagdo algumas
componentes harmonicas podem, por breves instantes, ultrapassar os valores limite
estipulados, embora respeitando sempre os limites quanto a sua duracdo. N&o obstante ter
existido vontade de apresentar outras conclusdes para este trabalho, existiram varias
limitacbes que o impediram, tais como: a autorizacdo limitada para a utilizacdo do Fluke
(dado existirem outras prioridades para a empresa), as questdes de ordem climatérica, o
facto de ndo poder cortar a producdo do MP para a realizacdo dos testes sempre que se
pertende e, naturalmente, o facto de haver exclusivamente um equipamento de medicao.
Estes ultimos acabariam por constituir os maiores obstadculos face aos resultados
alcancados, dado que um unico aparelho Fluke nem sempre € suficiente, pois existem
momentos em que o transito de energia muda o sentido, e nesse momento a maneira cComo
a rede se comporta muda claramente. Nessas alturas seria necessario ter mais aparelhos
Fluke para poder efetuar medicdes a saida do PT e na casa dos préprios clientes que se
encontrem a serem alimentados pela mesma linha. Ja a impossibilidade de cortar
livremente a microproducdo impede a comparacdo da forma de onda de tensdo com e sem

a producao.
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Ainda que a curto prazo se verifique uma diminui¢cdo no nimero de novos microprodutores
e consequente reducdo das tarifas nos varios regimes, a realidade é que a longo prazo se
prevé uma proliferacdo destes sistemas, que passardo a exercer maior influéncia sobre a
rede. Se a esta condigéo se aliar o facto da procura da populagdo por equipamentos que sao
cada vez mais exigentes, e que obrigam a um maior esforco por parte do setor energético
para que a qualidade da energia elétrica seja superior, € fundamental uma politica rigorosa
de controlo da qualidade de energia elétrica, que podera passar pela necessidade de
introducdo de sistemas de filtragem de componentes harmonicas, quer ao nivel das

subestacOes da rede de distribuicdo, quer ao nivel dos préprios consumidores.

Este trabalho ainda podera continuar se houver a possibilidade de obter pelo menos mais
um aparelho analisador para incorporar no caso em analise, de maneira a que possam ser
considerados os transitos de energia na rede, ou seja, realizar medi¢des simultaneas tanto a
saida do MP como do PT, sendo medidas as correntes nas linhas em simultaneo, de forma
a perceber em que sentido estas circulam. Deste modo, seria possivel conhecer com maior
precisdo qual o impacto de cada “infractor”, uma vez que 0s proprios consumidores e 0s
proprios produtores sdo também responsaveis pela injecdo de componentes harmonicas na
rede. Embora se conclua através do presente caso de estudo que a MP tem influencia direta
sobre a qualidade da energia que circula na rede, desconhece-se qual o seu grau de impacto
na degradacdo da qualidade da onda de tensdo disponivel na rede. Numa situacdo ideal,

deveriam ser instalados analisadores em todos os MP e em todos os clientes.
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Anexo A. 1

Postos seccionamento da rede subterrdnea ' — TR Para IAR
s * J:l * P C — Arcos abertos
i - W . W
. — Apoio ou ponto de ligacao
A | i § & —  Caoixa terminal
s
s ij- @ —  Para-raios
® — Seccionador
g —  Interruptor
™ Extremidade ndio ligoda
@ —  Subestacao do EDP
—#= Riolima
$§ Linha cruza C. Ferro — Central hidroelectrico
— %Y . Linha AT cruza com MT
* —_ Central Eélica
— - Indicogdio de Auto—Estrado
- = —= Linha Subterénaa "":.:E’:
L..@__;_} OCR
Doenfe Cliente Necessidade especial R
A — PT AS ou Al da EDP (c/para—raios a montante do seccionador)
o — PT AS ou Al Cliente (c/para—raios a montante do seccionador)
A\ — PT cabine alta da EDP &  — PT cabine baixa da EDP
A\ — PT cabine alta Cliente A — PT cabine baixa Cliente

A PTD ndo identificado quanto ao Tipo Construtivo

/A PTC ndo identificado quanto ao Tipo Construtivo

Identificagdo do Posto

YXX 0000 IXXX — Sigla do Concelho | AAAAAAAAA
terr . —— 10000 — Numero de Posto | AAAAAAAAAAA Identificacdio Interliqacs
L | FFFF — Freguesia : AMMAMMMAAAA —— ldentificagdo Interligagdes
QUL - lugor i
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Primeiro Passo - Como instalar o software PQ Analyse?

Inserir o CD no leitor do portatil ou do computador;

Caso o menu de op¢bes ndo seja mostrado no ecrd, (Abra o menu INICIAR,
Escolha Computador e abra a “pasta” do leitor onde se encontra o CD. Em
seguida, abra o ficheiro launch.exe);

3. Na nova janela, no menu “Power Quality Recorder” escolha “Install PQ Analyse
software”;

Siga as instrucGes até ao fim do processo (Premindo “Next”, “Continue”).

5. AVISO: No caso de tentar instalar o programa num computador da rede EDP,
podera ter de contactar um administrador de rede para obter permissao para o
fazer. Posteriormente, tendo terminado a instalacdo e caso o programa nao
inicie, deve reiniciar o seu computador a fim de resolver o problema.

Descricdo do equipamento

®Q0 @

]

!
1'1
l'_'I]lL' [

ob [ B

o

:

=
=]

WD GO | | N | LR P [ =

Entrada Cabo de Alimentacio

Interruptor principal

Entrada Cabo Ethernet

Conectores USB (tipo A)

Porta Série (RS 232)

Outros conectores (GPS, DCF 77, Alarmes, Etc..)
Entrada para Cartdo Flash

Botdo de ejetar e LED do Cartdo Flash

Botdo "Reset” (usar em caso de blogueio)




Leituras instantaneas realizadas no local

Apesar de o Fluke ndo ter um monitor incorporado, é efetivamente possivel analisar
no préprio local, a forma de onda do sinal, com a ajuda de um computador portatil.
Ficando essa operacdo limitada a andlise das caracteristicas bdsicas como a forma de
onda de tensdo e de corrente, para isso:

Ligar o cabo de alimentacdo de 230 Volts (Fluke - Tomada)
Ligar o interruptor existente no Fluke (ON)

Conectar o cabo de transmissdo de dados (Computador- Fluke)
Abrir o programa PQ Analyse.

vk N e

Selecione o modo “Live”.

(8 Fluke PQ Analyze - [Start Men) [

—LUKE FLUKE 1760

Power Quality Recorder

Offline Modes RecordedData |
Setup Offline ‘
Interface
Live Modes & Brere Setup |
£ RS-232 Live
¢ Modem Download ‘

[~ Dont show this dizlog again.

6. Clique em “Search”.

r@ Search Devices @1

Broadcast Address
1721725127

MNetwork
|Broadcom MetLink (TM) Gigabit Ethemet | | Seamch

Device Name IP Address |_|
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7. Escolha o nome do equipamento e pressione em “connect”.

@ Search Devices

Broadcast Address
| 1921681255

MNetworkc
||nteI(F{} PRO/1000 MT Network Connection ﬂ

Device Name IP Address u
1| Topas2000 Ref 192.168.1.102
Ty
Save
| | Close

8. Verifique se o equipamento ficou corretamente conectado, estando o LED
verde presente na barra inferior do lado direito.

Mamz TopasZ000_Ref [ AW 200001151317 | S8 EHWD | 1P 1821681102 | i

9. Quando a janela “Live mode” abrir, pressione “Oscilloscope”. Caso pretenda
mudar a frequéncia com que o grafico é atualizado, altere o valor dos 10
segundos.

Live Mode
= X

Timer

OFF ON

——— F
10.00 ] sec
Transient | hd




10. Active o canal 1.

Decillescope - Channel Select

Active Channekhame
WL
Vi
Vi3
VN
ILi
Lz
IL3

N

WLILE
WL

VL3

1
2

3

P

in

KKK XXX KK

= =

11. Selecione “Time plot” e tera o seu gréfico pronto.

Programacao do equipamento

Antes de iniciar o processo de recolha de informacdo, junto do cliente ou produtor, é
obrigatdrio programar o aparelho. Para tal, é necessario:

v" Computador com software PQ Analyse instalado;
Fluke 1760;

Cabo Ethernet;

Cabo de alimentagdo (Fluke — Tomada);

Tomada de ligagao (230 Volts).

ASRNIENRN

Uma vez reunido o equipamento, pode se dar inicio a programacdo do mesmo:

Ligar o cabo do Fluke a tomada de 230 Volts;

Ligar o interruptor do Fluke (ON);

Aguardar que as diversas luzes acendam (POWER, RECORDING DATA,...);
Ligar o computador e aceder ao software PQ Analyse;

LA S .

Aceder ao menu “File” e selecionar “Open”;
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@ Fluke PQ Analyze - [Version 1.8.8 20100115]

|Ei|e|Measurement Diagram Transfer Service

Mew

Window Options Help

-| Sgen

Save
Print
Delete

No ponto 6, é importante escolher corretamente o ficheiro predefinido com o qual se
ird programar o aparelho. A escolha errada pode comprometer as leituras e, em casos

extremos, danificar o aparelho.

6. Assim, selecione o tipo de cliente/produtor que ird visitar e cligue em OK.

r ™Y
@ Cpen Measurement FilefSetting Templates ﬂ
Directory
Histary: I LI
Lookin: | || Pre-Defiridos Fluke | o« ® kB
== -
ﬂ;} Marne Date modified Type
Recent Places L |15k 110V.vdf 24-03-2014 14:29 YDF File
- 1 15kV_100.vdf 24-03-2014 14:29 YDF File
: L1 30kV_100.vdf 24-03-2014 14:29 YDF File
Desktop L1 30kV_110.vdf 24-03-2014 14:29 YDF File
== || BT_230V_Monofasicovdf 24-03-2014 14:29 YDF File
- || BT_230V_Trifasico.vdf 24-03-2014 14:29 YDF File
Libraries
Type: VDF File
Ay Size: 18,3 KB
> Date modified: 24-03-2014 14:29
Computer
1” 1 | i} | F
L : - - Ok I
Network Filz name: IBT_ZEDV_MonUfamcn.\rdf J
Files of type: ITeranate (*wdf) ;I Cancel | y
|
W

7. Na nova janela, defina o nome do cliente ou

produtor.

Settings - [BT_230V_Monofsico.vdf]

& FLUKE 1760 ¢ TOPAS 1000 / QW ave Premium

Equipamento Mominal / Limit values
CANAIS Fluke CBEMA
Canais 1,2, 3 Tensdes Start/ Stop
Canais 5, 6,7 Comertes

Memory Management
Un 230V

Recording Modes

Trigger Settings

ALARM Configuraticn

& Aute & Manual

Initialize Close




8. Confirme as “Hardware Settings”. Dado que escolhemos um cliente
monofasico, basta termos o canal 1 e o canal 5 ativos. Para medir mais fases
deve alterar o modo OFF, para U600. A “Range” define o valor maximo de
leitura e o “scalling” define se a tensdo é alternada ou continua. Prima OK.
MUITO Importante: Caso ative o canal 1 terd de ativar o canal 5 para medir
correntes, ativando o 2 tem de ativar o canal 6 e assim sucessivamente.

Hardware Settings

Input Configuration

|Voltage / Current |

[~ Cusrert: IL3=-1L1-1L2

[~ Calculation of Events, Fecker and Hamonics with delta voltage V12, V23
and V31,
Mominal Voltags: Vin = Vpp

Anslog | |
Quantty Range Scaing

| CH1 || VL1 usoo -l [ 1.00000 m
cH2 [ viz [ offF = [ 1o ac |
CH3 [ vi3 [ o = [ o000 _ac |
CH4 [ VN [ oo = | 10000 ac |
LcHs J[ o [wcwoo0  =f [ tooo00 | A |
cCHe [ 12 [ o = [ o000 _ac |
CH7 [ 1. [ oOFF [ oco0 _ac |
cH8 [ 1IN [ wwcwooo > [ o000 | A |
-

9. Prima “Initialize”.

Settings - [BT_230V_Monofasico.vdf]
# FLUKE 1760 ¢ TOPAS 1000 f QW ave Premium

Cliente Novo Clierte Hardware Settings
Equipamenta Mominal / Limit values
CANAIS Fluke P — |
Canais 1.2, 3 Tenzdes Start / Stop |

Canais 5,6, 7 Comertes
Memory Management |
Un 230V

Recording Modes

Trigger Settings

ALARM Configuration |

" Autc {8 Manual

2o | o |
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10. Defina o nome que quer dar ao ficheiro. Prima OK.

(@ Initialize ==

Choose a name for the measurement file.

eurno

CAUTION!
All Databases on device with SNo [EHKO1] will be deleted.

| Cancel |

11. Aguarde que o ficheiro seja processado.

3 Initialize =

I < o

12. E que a janela de confirmacgado surja no ecra.

"

(@ Fluke PQ Analyze =

Measurement euro has been initialized!

13. Neste momento o equipamento esta pronto para ser instalado no terreno!

Instalar o equipamento no terreno

1. No modo trifasico a ligacdo faz-se:

—
Fase 1
's —
Fase 2
' —
l Fase 3 D
Neutro
—
—
—E j—
O u|
Fluke 1760



Atencao: SO pode utilizar os canais que escolheu durante a programag¢do do
equipamento!

2. No modo monofasico a ligacdo faz-se:

_ Fase
L2 ' -
L3
L1
Neutro
O u]
O =]
O =)
Fluke 1760

Atencdo: S6 pode utilizar os canais que escolheu durante a programacao do
equipamento!

Extrair os dados do Fluke para o computador

1. Ligar o cabo de alimentacdo de 230 Volts (Fluke - Tomada)
2. Ligar o interruptor existente no Fluke (ON)
3. Conectar o cabo de transmissao de dados (Computador- Fluke)
4. Abrir o programa PQ Analyse.
5. Fechar o “Menu Principal”.
[ @ Foske P oty - [5tart Mew] [ === |
FLUKE 1760
e Power Quality Recordar
Offline Modes Recorded Data |
Satup Offline |
iefsoe
Live Modes e Sotup |
~ Rz L |
£ Modem Diowmload |
™ Don’ shomw this diasiog agan Ganoal
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11

6. Na janela principal, selecionar “ Transfer”, “Fluke 1760” e “Search Devices”
@} Fluke PQ Analyze - [Version 1.8.8 20100115] e sl o oo S
Eile Measurement Diagram |1lansfer| Service Window Options Help
D|e|&| e TOPAS 1000 &
FLUKE 1760 Y Ethernet B
Initialize | Search Devices
Change Settings Serial Port
Download Measurement Data Sl
Live Mode
7. Clique em “Search”.
r@ Search Devices u1

Broadcast Address
I 169.254 255 255
Network
[Broadcom MetLink (TM) Gigabit Ethemet |
Device Name | IP Address I;I
1 DNE1061 16825422 111

Save

Close

Connect

N

8. Em seguida “Connect”.

F
@ Search Devices

i

Broadcast Address
I 169 254 255 255
MNetworlc
|Broadcom NetLink (TM) Gigabit Ethemet |
Device Name I IP Address I;I
1 DNE1061 169.254.22 111 -
Save |
L ;I Close |

9. Verifique se fico

u corretamente conectado.

| Name DN61061 | FW 201001151.3.17 | SN DNE1061

P 16925422111 | & |




10. Selecione “Download Measurement Data”.

@) Fluke PQ Analyze - [Version 1.8:8 20100115]

File Measurement Diagram|1rarsler|§ervice Window Options Help

0| él #l‘ 5 TOPA51000 »
=1
v FLUKE 1760 ) I
Initialize
Change Settings

Download Measurement Data

Live Mode

11. Defina a localizagao e o nome do ficheiro. Prima OK.

[ @ Target Directory oty
Doy |[c:\Users\EX50694\Desktop AQUI A LOCALIZAGAO ONDE GUARDAR ]|
Lookh:l.[)oddop L] « [ ¥ B~
.L;} . 4.17' Libraries ) Ivo Alves Almeida ISEP
Recent Places ﬁ]‘ System Folder & System Folder

. s | Computer ; Network
Deskt ¢ | System Folder | System Folder

op

: e o RECLAMACAO. 201127579357
= t T L |} -JOA0AGOSTINHO FONSE..
Libraries ! P File folder

&L‘ msampaio.def

> DEF File

Computer

Network

Fie name: [E=="¥ AQUINOMEFICHEIRO ~|| | oK |

Flesoftype: | def -] Cancel

12. Defina o periodo de leituras. No nosso exemplo sabemos que o leitor gravou
desde 7/5/2014 e 14/5/2014 logo, definimos as barras azuis para esse limite.
Em seguida clicar em COPY.
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Data Transfer

2|2l s |u X

Source |\\1 69.254 22 111\komm\msampaio def
Targst [e\Users\EX50694\Desktop\msampaio def

Bytes Difference

| 1W O0d Oh 2m 415 14.05.2014 10:18:52

Free Interval 3 L
10 Min e
Events 1
Harmonics
RMS 4
Oscilloscope 1
=
|

s
1"

HET
"o

!

3

[]

H

:

3
S

Andlise dos dados

1. Abra o PQ Analyse que se encontra no menu Iniciar.
2. Selecione o “Recorded Data”.

[ Fiuke PQ Analyze - [Start Menu] =

FLUKE FLUKE 1760

Power Quality Recorder

Offline Modes Recorded Data QJ
Setup Offline |

Interfaca
Live Modes % B Setup |
~ R5-232 Live |
~ Modem Download |

[¥ Dant shawthis dialag agan.

3. Abra o ficheiro com a extensdo “.def” que pretende tratar. No exemplo em
baixo o ficheiro tem o nome de José Silva Leite mas pode ter outro nome.
Escolha OK.

13



@ Cpen Measurement File/Setting Templates

S |

E::gt;:w |C:"-.Users"-.EX5DEB~4"-.Desktc-p"—-.Oiente José Silva Lette ﬂ
Look in: | . Cligrte José Silva Leite j ck B
K= MName : Date modified Type
sl b e 1 :
Recert PI Iﬂ__']lnformagao José Silva Leite.doc 06-05-2014 11:35 Microsoft
ecent Places
| José Silva Leite.def 06-05-2014 10:19 DEF File
! | José Silva Leite.nfs 06-05-2014 10:19 MFS File
Type: DEF File
Desktop Size: 18,4 KB
e Date modified: 06-05-2014 10:19
=
Libraries
[
A
Computer
“w
Network

< | 1

3

Filz name: |Jc-sé Silva Leite def

Files of type: | Al Files (=)

~| oK
ﬂ Cancel

Siga os passos seguintes se pretende uma analise em [Modo Avancado]

Mesmo que a recolha tenha sido feita durante varios dias é possivel definir

outro periodo para analise, bastando para isso mover as barras vermelhas.

Neste caso, embora a recolha tenha sido feita até ao dia 29 de Abril, considera-

se apenas a recolha até as 17 horas 30 minutos e 53 segundos, do dia 27 de

Abril.

File - [José Silva Leite.def]

ﬁ')|ﬁ|€.r?||E” 4 | [ ‘I(]I}I‘ ™ Auto Refresh El

Bytes Start Difference

End

| | 24042014 11:230:20 | 2d Bh Om 245

x| | 27042014 17:30:53

ENS0180

Free Interval -

10 Min

Events

RMS

Oscilloscope

[Fe=i=r |
_ e |
_ = |
==
[ = |
[ |

|
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5. Clique no botdo “10 Min” da mesma janela (Desta maneira estard a considerar
periodos médios de 10 minutos).

6. Escolha qual o pardmetro que pretende analisar (Harmdnicas, Frequéncia,
Flicker, outros..).

lﬁ Fluke PQ Analyze - [Version 1.8.8 20100115]

File Measuremnent Diagram Transfer Service Window Options Help

OO |z

Harmonicas
Inter-Harmdonicas

Flicker { Tremulagdo

Sobretensoes [ Cavas
Desfasamentos

Frequéncias

7. Indique qual o tipo de analise que pretende fazer, dadas as opc¢des existentes.

Tensdo RMS

O Poténcia Aparente
Tensdo Composta

Cosseno de Fl
Tensdo Nominal

Fator de Poténcia
Corrente
sobretensdes

Corrente Nominal
Cavas de Tensdo

Poténcia Ativa
Flicker Plt

Ceel®.ie el
Gl 1k e

Poténcia Reactiva

8. Selecione o tipo de grafico pretendido. Embora existam mais dois tipos de
graficos, os 3 abaixo referidos sdo geralmente suficientes.



Options  Help

H@I [THD | E@ [Relativetonot  ~| B ﬁ|ﬁm

Probabilidade de acontecimento
Grafico "Normal"

Andlise Espectral

9. Assim que selecionado, o grafico é aberto numa nova janela.

Andlise em [Modo Simples]

1. Escolha a opcdo Events.

(“’ Fluke PQ Analyze - [Version 1.8.8 20100115]
Eile Measurement Diagram TIransfer 5Service Window Options Help

0

&| ule|

File - [msampaic.def]

E|E|{ﬂ?|@‘ <] ‘ [> |K]H| [T Auto Refresh El ﬁ

e

=

Bytes Start Difference End
|  zoswE |  0z.052014 p2:4:30 | 5d12h 2mans x| | 12052012 1es210
EN50180
Day ——

Free Interval .
10 Min

A RN B LB B R B M S IS G EE— S ERES B HERSE S

Harmeonics

RMS B L v F
- B L T e P
Oscilloscope

2. Prima Event Database.

‘m Fluke PQ Analyze - [Version 1.8.8 20100115]
File Measurement Diagram Transfer Service Window Options Help

e

g2l hal

=]

=

[
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3. Neste momento, verd numa nova janela o numero de eventos que

ultrapassaram os limites impostos pela norma. No exemplo contam-se 655

eventos.

4. Cligue no sinal mais.

Events - Analysis

o || mfker| [a - X
Start | osos2014 paa0.08
End | 13052014 181713
DiNgrancs 54 12h 4Tm 23

CH IEN5D1EDE

r
=" RMS
r

107

=

Events - Analysis

v %]

R

X

Start | 08052014 02:20:08
End | 13052014 16:17:13
Difference | 5d 12h 47m 8s
- Event Count | =
I_ ‘ENS0160: 655

5. Agora poderd ver com algum detalhe, o tipo de eventos ocorridos que

ultrapassaram a

maioritariamente “Swells” Sobretensdes e “Dips” Cavas de tensao.

norma EN50160.

Para

este

exemplo,

Evert Count |+
=T ENBO160: b655
- Voltage Swells 342
= oltage Dips
-
-
-~ |Voltage Swells 3-ph 31
= oltage Lhps 3-p
-
-
-
e ||

ocorreram



6. Optando por uma descri¢ao ainda mais pormenorizada, selecione, os tipos de

7. Agora terd todos os pormenores relativos a perturbacdo do sinal.

eventos que quer ver em detalhe e pressione no botdo em cima “Detail”.

Events - A&
¥ | B ja E
Start | 02.05.2014 03:30:05
End | 12.05.2014 181713
Difference | 5d 12h 47m 8s
Event Count [ =]
1w EN50160 655
Voltage Swells M2
*] Voltage Dips 1
=
-
Voltage Swells 3-ph 3
Voltage Dips 3-ph: 1
=
-
-
-

Events - Table

Eile Edit Graphs

[~ Hold Elﬁ
Stat | 08.05.2014 02:20:05 End | 13.052014 181712 Difference 5d 12h 47Tm 8s
Type  Tipo de defeito | Source  Fonte (fase) Start nicio | Duration DuragZo BEdrValue Va :Jr}:|
T T = LR e o o e T T T
62 |Voltage Swells Viz 08.05.2014 12:24:04 225554 548, 84ms 253,2 V] J
63 | Voltage Swells Vi 09.05.2014 12:24:32 385393 2Zm12s 253,4 V]
&4 Voltage Swells VL2 09.05.2014 12:30:10,157551 Tm23s 253,71
65 Voltage Swells VL2 08.05.2014 12:34:08, 183871 2m53s 255,1 V]
66 | Voltage Swells Viz 059.05.2014 12:44:54 800074 50,2523 2542 V]
&7 Voltage Swells VL 09.05.2014 12:03:38 533382 43m 182 281,21
&2 Voltage Swells VL2 08.05.2014 12:46:57 440385 578118 2552 V]
65 | Voltage Swells Vi 09.05.2014 12:47:15 433384 30,2818 253,3 V]
70 Voltage Swells VL 09.05.2014 12:47:03,208031 2m 30s 280,9 V]
71 Voltage Swells VL2 08.05.2014 12:48:13, 353143 11m 46= 257,89V
72 | Voltage Swells Viz 09.05.2014 13:01:55,826667 46,588s 2541 V]
73 | Voltage Swells VL 09.05.2014 12:49:33 645080 18m Sds 260,3 V]
74 Voltage Swells V2 09.05.2014 13:04:25 033104 17m 38s 25584 V]
75 | Voltage Swells VL1 08.05.2014 13:08:28 484301 45m 288 260,8 V] ﬂ
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Listagem do equipamento que acompanha o Fluke 1760

(\

4 Cabos de medicao de corrente
4 Cabos de medigdo de tensao

4 Pares de molas

1 CD de Instalagao de software

2 Cabos Ethernet

1 Aparelho de rece¢ao de GPS

1 Cabo de alimentagao

5 Pontas do cabo de alimentacao

NN N N N S

Manuais
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