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Resumo

A crescente utilizacdo de energias renovaveis fez surgir variagGes na producéo de energia,
provocando novos desafios na gestdo da rede. No caso das micro redes, estas varia¢des sao
ainda mais preocupantes. Como tal, hd a necessidade de utilizar estratégias para mitigar
estes problemas, sendo uma delas, a utilizacdo de flexibilidade das cargas (demand

response).

Nesta dissertacdo sdo abordadas as micro redes, dando-se grande importancia a producao
de energia elétrica através de fontes de energia renovaveis. A producdo de energia elétrica
através de energia eolica, painéis fotovoltaicos e centrais mini-hidricas, ¢ a base da
producdo para esta implementacdo. Com recurso a cargas flexiveis, aplicam-se programas
de demand response. Deste modo, é feita uma gestdo dos consumos face a producao,
assegurando o fornecimento de energia elétrica a todos os clientes da rede. Para tal, foram
aplicadas metodologias e controlados os emuladores do laboratério, através de uma
infraestrutura SCADA. Esta implementagdo conta com a aplicagdo de programas de
demand response, de forma a controlar os consumos da micro rede. A emulacéo é dividida
em duas partes distintas. Na primeira, é feita a emulacdo dos diversos equipamentos do
laboratério, de forma a estudar o seu funcionamento individual. Numa segunda parte, é
emulado o caso de estudo que consiste numa micro rede constituida pelos equipamentos do
laboratorio, testados na primeira parte. A gestdo de cargas num determinado intervalo, é
feita pelo uso de programas de demand response aplicados, sucessivamente, até se atingir a

reducdo desejada (ramping).

Com base nos resultados apresentados, fez-se uma analise do tempo de resposta dos
equipamentos, bem como da viabilidade deste tipo de implementacdo em micro redes.
Assim permite-se garantir um controlo fiavel e seguro dos consumos e producdes, de uma

micro rede inteligente.

Palavras-Chave

Micro Rede, Demand Response, Ramping period






Abstract

The growing use of renewable energies has led to variations in energy production, causing
new challenges in network management. In the case of microgrids, these variations are
even more worrying. As such, there is a need to use strategies to mitigate these problems,

one of which is the use of cargo flexibility (demand response).

In this dissertation, microgrids are approached, giving great importance to the production
of electric energy through renewable energy sources. The production of electric energy
through wind energy, photovoltaic panels and mini-hydro plants, is the basis of production
for this implementation. With flexible loads, demand response programs are applied. In
this way, consumption is managed in relation to production, ensuring the supply of
electricity to all network customers. To this end, methodologies were applied, and the
laboratory emulators were controlled through a SCADA infrastructure. This
implementation relies on the application of demand response programs, to control the
consumption of the microgrid. The emulation is divided into two distinct parts. In the first,
the emulation of the various laboratory equipment is made, to study its individual
functioning. In a second part, the case study is emulated, consisting of a micro network
made up of laboratory equipment, tested in the first part. The management of loads in a
determined interval, is made using demand response programs applied, successively, until

the desired reduction (ramping) is reached.

Based on the results presented, an analysis was made of the equipment's response time, as
well as the feasibility of this type of implementation in microgrids. In this way, it is
possible to guarantee a reliable and safe control of consumption and production of an

intelligent microgrid.

Keywords

Microgrid, Demand Response, Ramping period
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1. INTRODUCAO

Um pouco por todo o mundo existem regides remotas e totalmente isoladas, normalmente
associado a sua localizagdo geografica, ou a falta de acessos. Regifes como essas, ndo sdo
tdo beneficiadas como as grandes comunidades do litoral, e por vezes, nem tém acesso a
energia elétrica. Aquelas que tém acesso a energia elétrica, esta é transportada por grandes
distancias atraves de dispendiosas linhas de transporte [1]. A producdo de energia
centralizada, cada vez menos, se faz com recurso combustiveis fosseis em centrais
térmicas, a carvdo ou a gas natural. Com base nas crescentes preocupaces ambientais e

nas politicas de neutralidade carbonica, é necessario agir.

Deste modo, a criacdo de micro redes (MR) nunca fez tanto sentido, aliando a necessidade
de abastecimento de energia elétrica com a producdo distribuida (PD). Dadas as
caracteristicas destas regides remotas, a aplicacdo de MR trara beneficios econdémicos, uma
vez que ndo ha necessidade, com o aumento da procura, da construcdo de novas redes de
transporte, ou entdo, de grandes centrais térmicas para producdo de energia elétrica. Traz
também beneficios ambientais, dado o elevado potencial de utilizacdo de fontes de
energias renovaveis. Uma MR que pretenda reduzir a sua dependéncia da rede elétrica,
deve considerar a utilizacdo de energia e6lica, painéis fotovoltaicos e ainda, se disponivel o

recurso a energia hidrica, através de centrais mini-hidricas.



A limitacdo dos recursos energéticos disponiveis, faz com que a utilizacdo de PD
utilizando energias renovaveis seja fundamental no funcionamento de uma MR [2]. A
combinacdo de PD com um método de gestdo de consumos, com base na aplicacdo
programas de demand response (DR) em ramping, permite que se possa fazer um

equilibrio dos consumos, face as producdes [3].

1.1. MoTIVACAO

A realizacdo deste projeto, surge na resposta a uma proposta existente por parte do Grupo
de Investigacdo em Engenharia e Computacdo Inteligente para a Inovacdo e o
Desenvolvimento (GECAD), mais concretamente em resposta a uma proposta do DR.
Pedro Faria. Sendo o tema proposto de elevado interesse para o0 autor surge entdo, este
trabalho.

A crescente inclusdo de PD nas redes elétricas ameaca a sua operacdo, como tal é
necessario lidar com estas incertezas, essencialmente nas redes inteligentes [4]. A gestdo
dos recursos energéticos, principalmente os provenientes de energias renovaveis, € um dos
problemas mais desafiadores das MR [5]. O escalonamento ideal dos recursos disponiveis
€ um dos objetivos da gestdo dos recursos energéticos. Através do uso de técnicas de
otimizacdo, pode obter-se uma solugdo 6tima para o dia seguinte, num periodo razoavel
[6]. Deste modo, para o uso de DR pode contar-se com uma previsdo otimizada dos
consumos e producdes da MR, para o dia seguinte. Assim, para a aplicacdo de programas
de DR sucessivamente, ou seja, em ramping, existe uma previsdo do valor de reducgéo
necessario [3]. Para que se possa efetuar este controlo inteligente e flexivel podem ser
usados modelos SCADA [7].

Assim, ndo so é possivel garantir o equilibrio entre 0 consumo e a producao, bem como a

seguranca e fiabilidade da MR.

1.2. OBJETIVOS

Com a realizacdo deste trabalho pretende-se fazer uma implementacdo em laboratorio de
uma MR, usando estratégias de flexibilidade de cargas, mais concretamente programas de
DR, aplicados sucessivamente, ou seja, em ramping. De forma, a que se possa reduzir a

dependéncia da MR da rede elétrica de distribuigao.



Para tal, foram definidos os seguintes objetivos:

e Estudar os métodos de controlo e de gestdo para MR;
e Criar software de automacao;

e Definir uma metodologia de trabalho;

e Definir e executar o caso de estudo.

Na execucdo das tarefas que cada um dos objetivos inclui, foram surgindo desafios como, a
utilizacdo de um software desconhecido, para criar programacao e interfaces de controlo. A
definicdo da metodologia demonstrou-se, sem sombra de ddvida a parte mais desafiante,
uma vez que foi necessario testar exaustivamente, e afinar cada detalhe, para que se

pudesse executar o caso de estudo.

1.3. CALENDARIZACAO

A realizacdo deste trabalho decorreu ao longo de um periodo de dez meses. Nos primeiros
dois meses de trabalho no laboratério do GECAD, iniciou-se 0 tema e a pesquisa de
documentos para integrarem o estado da arte. Deram-se também 0s primeiros passos no

software de automacéo, em conciliacdo com as restantes atividades letivas.

O controlo dos equipamentos do laboratério foi a tarefa iniciada de seguida, através da
criacdo de programas de automacéo, bem como de interfaces de controlo. Dada a pandemia
causada pelo covidl9, esta fase do projeto foi afetada, mas ainda assim, a realizacdo das
interfaces de controlo prosseguiu a distancia, sendo necessario uma nova fase de testes
quando foi possivel regressar aos trabalhos em laboratorio. Durante o trabalho a distancia,
foi desenvolvido trabalho associado a tratamento de dados e arvores de decisdo, trabalho
esse que nao seria incluido neste documento dada a incapacidade de atingir os resultados

desejados.

Ap0s a reabertura das instalacdes do GECAD, foi realizado trabalho no &mbito do caso de
estudo e da obtencdo de resultados nos equipamentos do laboratdrio. Procedendo-se a

escrita e concluindo assim este documento.



1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos, em que o capitulo em causa é o

primeiro, havendo ainda mais cinco capitulos.

No primeiro capitulo, a introducéo, é feito todo o enquadramento do trabalho realizado, séo

referidos os objetivos e a calendarizacdo do trabalho.

No segundo capitulo, conceitos prévios, é descrita toda a fundamentacdo tedrica que o
trabalho desenvolvido tem por base. Explica os conceitos fundamentais para que seja

possivel uma melhor compreenséao do trabalho desenvolvido.

No terceiro capitulo, metodologia, sdo descritos os métodos de trabalho. Aqui é explicada a
estrutura da MR, tanto ficticia, como aquela em que se trabalhard em laboratorio. S&o
também descritos neste capitulo, todos 0s equipamentos com os quais se trabalhardo e para
0s quais sdo criadas interfaces de controlo. Bem como, é referido o conceito base de

funcionamento desta MR, a aplicacdo de programas de DR em ramping.

No quarto capitulo, caso de estudo, € apresentado o perfil da MR e o intervalo que se
pretende emular. Neste capitulo, sdo definidas e explicadas todas as opcbes e

condicionantes da emulacéo a realizar.

No quinto capitulo, apresentacdo de resultados, sdo apresentados os resultados das
emulacOes realizadas aos equipamentos e do caso de estudo. Ou seja, numa primeira parte
os resultados das emulacdes individuais de cada equipamento e, numa segunda parte 0s

resultados do caso de estudo do capitulo anterior.

No sexto capitulo, conclusdo, o Ultimo capitulo do documento, sdo apresentadas as
consideracdes finais e as conclusdes obtidas através do trabalho realizado. E ainda de
realcar a presenca de uma lista de referéncias bibliograficas que se encontra na parte final

do documento.



2. CONCEITOS PREVIOS

Neste capitulo, é apresentada a fundamentacdo teérica na qual este trabalho se baseia,
encontrando-se dividido em quatro subsec¢des. Na primeira é apresentado o conceito de
redes inteligentes, abordando as vantagens que estas trazem as redes elétricas. A crescente
inclusdo de PD faz surgir a segunda subseccdo, que apresenta as MR e que se encontra
divida em duas partes distintas, MR ligada com a rede elétrica e MR em regime isolado.
Deste modo, atingimos o conceito de MR inteligentes, como tal surge a terceira subsec¢ao
referente a DR, que visa a criar solu¢des para os problemas técnicos que surgem com a
inclusdo de PD em MR inteligentes. Na ultima subseccdo, é abordado o tema SCADA, que
demonstra ser uma interface de controlo altamente eficaz em processos industriais, e que

pode ser usada em MR.

2.1. REDES INTELIGENTES

Ao longo do tempo, a procura da energia elétrica tem aumentado. Com isto, 0s requisitos
de qualidade do fornecimento sdo cada vez mais exigentes. Deste modo, foi necessario
evoluir e avangar para um novo conceito de rede elétrica. Assim, surgem as redes
inteligentes muitas vezes denominadas por smart grids, que apresentam na atualidade um
papel muito importante nas redes de energia elétrica. Esta nova abordagem das redes

elétricas demonstra-se dinamica, inovadora, mais eficiente e sustentavel [8]. A utilizacdo



de smart grids, permite o uso de solucgdes técnicas que possibilitam a flexibilidade das
producbes e dos consumos [9]. Uma vez que através delas é possivel aprimorar a
monitorizacdo e o controlo das producdes e consumos, pois neste tipo de rede sdo
incorporadas tecnologias modernas de informacéo e comunicacdo [10]. Isto, permite uma
melhor eficiéncia, através da existéncia de um fluxo bidirecional, entre produtores e
consumidores [11]. Na Figura 1 pode ver-se a representacdo de uma rede inteligente, onde
é possivel destacar a producdo descentralizada, e as conexdes entre todos os intervenientes

da rede.

Smart grids —
driving energy  Gridedge

intelligence

Figural Representacdo de uma rede inteligente [12]

A qualidade do servico da rede elétrica melhora muito quando falamos de redes
inteligentes, pois predominam o conforto, a transparéncia e a rapidez [8]. As redes
inteligentes permitem também reduzir os custo de producdo e transporte da energia [11].
Uma vez que nas MR, utilizando PD é favorecida a integracdo de fontes de energia

renovaveis [9].

Com tudo isto, as redes inteligentes apresentam muitas vantagens, como a reducdo dos
picos de consumo [11]. Pois, com a fluéncia de informacéo € possivel saber em antemao a
necessidade ou ndo de funcionamento de centrais de producgdo, sendo o uso de renovaveis

prioritario. Deste modo, o investimento em centrais de producdo e na distribuicdo, é



minimizado. O investimento em PD fara diminuir as perdas na distribuicdo visto que, 0s
consumidores também podem ser produtores, vendendo os seus excedentes de producdo a
rede. Este conceito de produtor descentralizado, € uma das bases das redes inteligentes que
trazem muitas vantagens, ndo s6 a rede elétrica e ao ambiente, mas também aos
consumidores [8]. Uma forma de se fazer isto € através de contadores inteligentes, havendo
varios modelos deste tipo de equipamentos a serem usados em Portugal, pela Energias de
Portugal (EDP) Distribuicdo [13]. O contador inteligente um equipamento fundamental
para a integracdo do conceito de rede inteligente, permitindo uma comunicagdo constante
em tempo real, a distdncia. Sendo que, com a sua integra¢do 0s consumidores apenas irdo
pagar a energia elétrica que consomem, sem necessidade de leituras manuais [13]. Sempre
que for necessario proceder a alteracfes contratuais, as mesmas podem ser executadas
remotamente e qualquer intervencao para ativar, encerrar ou aumentar a poténcia, seré feita
a distancia [14].

Para que se possa tirar o maior proveito possivel da rede inteligente, podem ser
incorporados sistemas de armazenamento de energia elétrica [9]. A integracdo de veiculos
elétricos, possibilita o aproveitamento maximo da energia proveniente das fontes
renovaveis. Ou seja, CoOmo um armazenamento em baterias, ou aproveitando esse periodo

para o carregamento dos veiculos, obtém-se uma maior eficiéncia [15].

As redes inteligentes apresentam caracteristicas fundamentais para a aplicacéo de conceitos
como MR e deslocacdo no tempo de consumos e producdes, através de programas de DR
[10]. O uso de DR permite uma maior flexibilidade a rede, o que cada vez mais tem um
papel importante nas estruturas das redes inteligentes, com a aplicacdo de varios tipos de
projetos de DR [2]. Deste modo, pode dizer-se que uma MR é um componente que integra

um smart grid.

2.2. MICRO REDE

A crescente utilizacdo de grandes volumes de PD nas redes elétricas fez surgir um sistema
de producdo descentralizado. Problemas como a confiabilidade e gestdo nos sistemas
elétricos de energia (SEE), fizeram surgir as MR [16]. As MR s&o sistemas de distribuicdo
de baixa tensdo (BT), que permitem melhorar a eficiéncia e a fiabilidade do sistema,
através da PD, de solugdes de armazenamento de energia e cargas controlaveis [17].

Integra também uma MR um sistema avan¢ado de gestdo e controlo, numa infraestrutura



dedicada a comunicacdo, para garantir ndo s6 a fiabilidade, mas também a seguranca da
rede [18].

Em comparacdo com as grandes redes elétricas, com producgdes centralizadas, usando
fontes de energia renovavel, o comportamento dindmico da MR é bastante diferente dado a
falta de inércia [17]. Numa MR a distribuicdo da energia elétrica € mais eficiente. Pois,
dada a significativa reducdo da distancia entre o consumidor e o produtor, as perdas no
transporte sdo reduzidas [19]. Isto traduz-se em ganhos de eficiéncia energética,

consequentemente ambientais e econémicos.

O controlo da MR, como ja referido é um importante aspeto a ter em conta. Deste modo, a
MR ¢ controlada por uma estrutura hierarquica. Nesta estrutura, o nivel principal € o
controlador central, Micro Grid Central Controller (MGCC) [20]. Este deve estar instalado
na interligacdo da rede de média tensdo (MT) com a MR. Este controlador € uma unidade
de controlo e gestdo muito completa, que tem como fungdo providenciar previsdes de
consumos de cargas, bem como prever a capacidade de producdo de energia elétrica. No
segundo nivel hierarquico estdo instalados os controladores dos dispositivos de
armazenamento e de microproducdo, Microsource Controller (MC) [20]. Os MC sé&o
responsaveis pelo controlo das produgfes de poténcia ativa e reativa, desde que as mesmas
o permitam. Ainda neste nivel, estdo também instalados os sistemas de controlo de cargas
Load Controller (LC) [20]. Os LC controlam as cargas, e sdo dotados da capacidade de,
caso seja necessario, deslastrar cargas ndo prioritarias. De modo a que as MR funcionem
corretamente, é necessario que haja comunicacdo e interacdo entre 0s niveis hierarquicos
de controlo. E esperado que exista comunicacdo entre o MGCC e o Distribution
Management System (DMS), que se encontra do lado da rede de distribuicdo, permitindo

que o sistema de distribuicdo de MT, possa melhorar a sua gestdo e operagédo [21].

Uma MR, é um tipo de rede inteligente, no entanto existe uma particularidade que a
distingue das demais. Pois as MR, tém a particularidade de poderem ser operadas em dois
modos distintos. Isto é, uma MR pode operar ligada ou desconectada da rede de MT. A
MR, quando esta conectada a rede, funciona em paralelo com a rede de distribuicdo MT.
No funcionamento em modo isolado, esta conexdo a rede de distribuicdo MT néo existe.

Este isolamento da MR da rede de MT, pode ser temporéario ou entdo a longo prazo [22].



MICRO REDE LIGADA A REDE

O funcionamento da MR conectada a rede de MT, é muitas vez denominado de modo
normal de operacdo. Neste tipo de funcionamento, como vimos e segundo [20], o
controlador MGCC é responsavel pela operacdo da MR, fazendo uma gestdo técnica e
econdémica da mesma. Com o auxilio dos MC e LC, o MGCC tem como objetivo otimizar
a MR [21]. Para tal, ocorre comunicacao entre eles, 0 MGCC determina quais as cargas
que os LC devem alimentar e o nivel de producdo que os MC devem regular nos
produtores. Estes por sua vez, enviam as informagdes as cargas e aos produtores [21]. O
MGCC é capaz de determinar qual a quantidade de energia que a MR deve obter através da
rede de distribuicdo de MT [21]. Uma vez que dispdem de todas as informagfes sobre a
rede, incluindo a informac&o referente a precos de mercado e dos combustiveis. O MGCC
tem ainda o controlo da rede. Deste modo, o controlador central faz uma gestdo otimizada
controlando a quantidade de energia elétrica que deve ser injetada pela rede a montante, ou
produzida na propria MR, tendo ainda a capacidade de gerir as cargas e consequentemente

0S consumaos.

Do ponto de vista econdmico, podem ser usadas duas estratégias pela MR. Numa, a MR
tenta minimizar a importacdo de energia, minimizando assim o custo da energia elétrica
para 0s consumidores, ndo vendendo energia a rede [16]. Numa outra abordagem tenta

obter lucros com a compra e venda do excedente de energia a rede.

MICRO REDE EM REGIME ISOLADO

A MR pode operar em regime isolado, sendo que este é muitas vezes referido como o
modo de emergéncia. Por norma uma MR encontra-se conectada a uma rede de
distribuicdo de MT, e, como tal, em caso de anomalia ou de manutengdo por questdes de
seguranca a MR fica a operar isolada. No entanto, as MR em regime isolado muitas vezes
nem tdo pouco possuem interligacdo com a rede de MT. Deste modo, o funcionamento da

MR é igual seja uma situacao temporaria ou a longo prazo.

O funcionamento em rede isolada, exige @ MR a capacidade de garantir a alimentacdo das
cargas que lhe estdo associadas, bem como manter os valores dos niveis de tensdo e
frequéncia dentro da gama definida [23]. Num caso de deslastre da MR, a existéncia de
producdo descentralizada, permitird garantir o abastecimento das cargas. No entanto, a

estratégia adotada pelo MGCC para a operacdo da rede terd obrigatoriamente de ser



diferente. Uma vez que, o funcionamento em modo de emergéncia requer a solucdo de

varias questdes técnicas essencialmente ao nivel do controlo do sistema.

A MR tem obrigatoriamente de manter a frequéncia e a tensdo controlada, no entanto, as
fontes de producédo da rede ndo tém inércia, uma vez que usam dispositivos de eletronica
para se ligarem a rede [17]. Posto isto, é essencial emular através de Voltage Source
Inverter (VSI), comportamentos semelhantes aos das maquinas sincronas [24]. Uma vez
que, na falta destas é necessario garantir o equilibrio entre a producdo e a carga
controlando a frequéncia. Deste modo, é possivel impor valores de referéncia de tensdo e
frequéncia na MR, através dos inversores, mas mesmo assim ocorre uma dificuldade em
equilibrar a carga e a producdo instantaneamente [24]. Uma vez que, a maioria das fontes
de producdo tem uma resposta lenta, sendo por isso o uso de dispositivos de
armazenamento de energia, essenciais a operacdo da MR em modo isolado [17]. Outra
forma de eventualmente garantir a regulagdo dos valores de tensdo e frequéncia, pode

passar pelo deslastre de cargas.

Os inversores VSI, emulam o comportamento da maquina sincrona [24]. Em modo isolado,
estes efetuam medicdes aos seus terminais da tenséo e da frequéncia. Comparando 0s
mesmos com valores referéncia, previamente estabelecidos [24]. Assim, com base nos
valores medidos, os VSI injetam ou absorvem poténcia ativa ou reativa, caso a tensao ou a
frequéncia estejam acima ou abaixo, dos valores de referéncia [24]. Este tipo de controlo é
referido como droop control [25]. Este € um dos equipamentos usados para a operacao das
fontes de producdo de energia, no entanto podem ser usados outro tipo de inversores [24].
Os inversores PQ ndo tém a capacidade de impor valores de tensdo ou frequéncia a MR,
sendo que com o seu funcionamento toda a energia disponivel na fonte é injetada na rede
[25]. Com excecdo da energia reativa, uma vez que a sua injecao é determinada localmente
pelo MGCC. Para o controlo segundo [24], de um MR podem ser usadas duas estratégias
distintas. Sendo elas, Single Master Operation (SMO), que a operagdo usa apenas um
inversor VSI e os restantes serdo inversores PQ, controlado pelo MGCC. Ou entdo Multi
Master Operation (MMO), que é muito semelhante ao anterior, no entanto, sdo usados

varios inversores VSI [24].

O uso de inversores tem um papel fundamental nas MR em regime isolado, como ja foi
referido, garantem a estabilizacdo dos valores de tensdo e frequéncia, que se encontram

vulneraveis por causa do deslastre da rede de MT [25]. Mesmo em regimes totalmente
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isolados, a falta de inércia da MR, pode ser compensada com 0s inversores como vimos.
No entanto, o0 comportamento dinamico da MR pode ser melhorado se usado o conceito de
cargas controlaveis. Através do deslastre de cargas, € possivel combater as grandes
variacGes de frequéncia. Sendo que, um bom método usado para esse fim em MR

inteligentes isoladas € através de DR.

2.3. DEMAND RESPONSE

Uma MR inteligente € uma rede elétrica, que visa a fornecer energia elétrica de forma
controlada, desde as fontes de produgéo até aos consumidores. Para tal, o0 pouco controlo
nas fontes renovaveis, a falta de reservas girantes e os dispendiosos sistemas de
armazenamento, dificultam a tarefa [26]. A forte inclusdo de energias renovaveis, acresce
novos problemas relacionados com a regulagdo da tensdo e da frequéncia [27]. Assim

sendo, cada vez mais o recurso a DR é uma solucdo para este tipo de rede inteligente [28].

A DR oferece uma elevada gama de beneficios operacionais e financeiros, promovendo a
interacdo e a capacidade de resposta dos clientes [27]. Este novo paradigma incide no
planeamento e na operacdo, de forma a prever e a controlar a demanda do lado do
consumidor. Ou seja, com base na energia elétrica produzida pelos recursos disponiveis, 0
consumo de energia é adaptado ao maximo, ou contrario do modelo convencional em que
se adequa a producdo aos consumos [29]. Deste modo, a DR pode estabelecer o equilibrio
entre a oferta e a procura de energia elétrica em tempo real, com um custo reduzido em
comparacdo com a solucdes tradicionais (reservas girantes nao girantes) [30]. A DR refere-
se a "mudangas no uso de eletricidade por clientes finais de uso de seus padrfes de
consumo normais em resposta a alteragdes no preco da eletricidade ao longo do tempo, ou
para pagamentos de incentivos projetados para induzir menor consumo de eletricidade em
épocas de precos de mercado de alto nivel ou quando a confiabilidade do sistema é posta

em risco” [30].

Este controlo dos consumos ndo deve nunca comprometer atividades criticas de
determinados consumidores [29]. Assim sendo, surgem os consumidores sensiveis, que se
designam por clientes que ndo podem ver o seu servico interrompido, como hospitais e
servicos publicos. Os consumidores ndo sensiveis, que sao aqueles clientes que podem ver

0s seus consumos reduzidos em determinados periodos do dia. Como se pode ver, 0
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controlo por DR apenas € aplicado a alguns tipos de consumidores. Trazendo beneficios,

nédo so para 0s consumidores, bem como para os fornecedores de energia elétrica [29].

Apesar da aplicacdo de estratégias de DR parecer atraente, exigem um complexo controlo e
acordo entre os consumidores e o gestor da rede. Inicialmente é necessario um estudo
sobre o nivel de cultura de energia dos consumidores. Entendendo que, o uso de DR
implica 0 um novo comportamento nos consumos dos clientes, bem como uma mudanca
nos seus habitos [28]. Deste modo, é essencial a criacdo de campanhas de sensibilizacdo, e
métodos educacionais sobre o uso de energia elétrica, mas essencialmente o uso de
remuneracdes associadas & DR. Para isto, os consumidores podem investir em
equipamentos mais eficientes e usa-los de forma mais racional, ou entdo, participar em
programas de DR. No uso de programas de DR, muitas vezes os consumidores ficam
sujeitos a algum desconforto, por ndo poderem usar as suas cargas da forma que querem
devido a limitagdo contratual que subscreveram [28]. Como tal, existem formas para que
0s programas de DR sejam menos prejudiciais para o cliente, como reduzir 0 consumo de
energia através de estratégias de reducdo de cargas. Os clientes podem também, mover os
seus consumos de energia para outro intervalo mais favoravel a rede [31]. Ou por ultimo,
utilizando produgdo de energia propria para autoconsumo, reduzindo a dependéncia da
rede [28]. Estas estratégias, na pratica, traduzem-se através da reducdo dos niveis de
iluminacdo, da utilizacdo de equipamentos de aquecimento ou refrigeracdo em periodos
mais favoraveis para rede, durante uma tempo maior, de forma a poderem ser desligados
em periodos de maiores consumos. Assim sendo, existem alguns tipos de programas de
DR, podendo os mesmos ser voluntarios ou obrigatorios. Para programas de DR como
direct load control (DLC), ou seja, controlo direto da carga, o controlador da rede pode
diretamente, por controlo remoto, controlar o consumo de um determinado equipamento,
como iluminagdo ou ar condicionado [32]. Sendo, esta reducdo, associada a uma
remuneracao definida num contrato entre ambos os intervenientes. Como alternativa, a este
tipo de programas de DR, existem os de teor voluntario, em que o consumidor € notificado
para que proceda a reducdo das suas cargas [3]. Isto deve acontecer essencialmente em
horas de pico, sendo o cliente beneficiado com o pre¢o da eletricidade nos outros periodos,
ou entdo através de remuneracdes [28]. Como vimos, podem ser aplicados varios tipos de
programas de DR. No entanto é importante considerar a escala de tempo especifica de cada
programa. Na Figura 2, pode ver-se que dependendo do tempo disponivel, o controlador

deve escolher qual o programas ou programas de DR que mais se adequam.
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Figura2 Tempo de implementacdo de DR [3]

Os programas de DR sdo baseados em remuneracdes, seja através de um desconto na tarifa
de energia, ou entdo em incentivos por kWh reduzido nos consumos. [33] Este tipo de
programas, pode ser aplicado num curto espaco de tempo, ou seja, € possivel em menos de
quinze minutos notificar e aplicar um programa deste tipo [3]. Como tal, em situacdes
criticas, para a seguranca da rede, estes podem ter um papel fundamental. Posto isto, para
tornar possivel a aplicacdo de programas DR, é necessdria uma abordagem de
programacdo, sendo Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) uma das

possibilidades para este tipo de controlo, como veremos.

2.4. SCADA

O SCADA ¢ um sistema que inclui componentes de hardware e software e permite o
supervisionamento e controlo, seja local ou remotamente. O SCADA permite examinar,
recolher e analisar dados em tempo real. Este tipo de sistemas sdo muitas vezes usados
para controlar processos industriais, uma vez que permitem o registo de um histérico de
informacdo, e a automacéo de redes inteligentes [34]. A utilizagdo de um sistema SCADA,
permite o controlo de processos industriais, por exemplo, interagindo diretamente com
equipamentos industriais. Isto é feito a partir de um ponto central, podendo o controlo ser
feito com base nos dados recebidos. Esse tipo de sistema, permite a elaboracdo em tempo

real de relatorios dos seus processos e 0 arquivamento dos mesmos [35].
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Um sistema SCADA combina elementos de hardware e software, e é constituido

essencialmente por 5 hierarquias ou niveis [36]:

e Dispositivos de controlo no terreno;

e Terminais de triagem e Remote Terminal Unit (RTU);
e Sistemas de comunicacao;

e Supervisdo;

e Tecnologia de informacdo comercial

Os RTU ou Power Line Communication (PLC) convertem os sinais digitais ou analogicos
dos dispositivos de controlo do terreno [36]. Estes podem ser sensores, valvulas, bombas,
motores e Human Machine Interface (HMI). Os sistemas de comunicacdo fornecem o
caminho para a informacéo fluir entre a supervisdo e os dispositivos remotos. A superviséo
recebe a informacdo dos varios RTU e fornece-a a uma HMI, que sdo telas usadas pelos
operadores para comunicar com o sistema em tempo real [37]. Ou entdo, a informacao é
fornecida ao armazenamento, sendo possivel também haver uma supervisdo automatica. A
comunicacdo entre os diversos niveis é feita por protocolos como Ethernet Internet
Protocol (IP), MODBUS Transmission Control Protocol (TCP)/IP [35].

Este capitulo permitiu abordar conceitos essénciais a realizacdo deste trabalho. Desta
forma, foi percetivel que numa micro rede inteligente, com a bidirecionalidade e a PD
essencialmente proviniente de fontes renovaveis, surge novos desafios. Com isto, e tendo
por base o tipo de conexdo com a rede de MT, surge a aplicacdo de metédos como DR.
Este controlo da MR pode ser complementado e implementado, através de sistemas
inteligentes e flexiveis como o SCADA [7]. Uma vez que 0s mesmos, demonstram ser

uma boa solucdo para redes com producéo distribuida [38].
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia do trabalho realizado, estando 0 mesmo
dividido em 4 subseccBes. Na primeira, é feita descricdo da MR usada para o estudo, onde
sdo descritas as caracteristicas gerais dos consumidores e produtores de energia elétrica.
Esta MR, servird de base para que seja emulado um caso de estudo. Os equipamentos
usados em laboratério integram a segunda subseccao deste capitulo, onde é explicado o seu
funcionamento e controlo. Na terceira subseccdo, sdo apresentadas as interfaces criadas
para o controlo dos equipamentos. As varias interfaces serdo aqui descritas e representadas,
de forma a que se compreenda, da melhor forma, o trabalho realizado. Estas paginas de
visualizacdo foram criadas no intuito de controlar de forma individualizada, cada um dos
equipamentos presentes no laboratério do GECAD, de modo a poder aproveitar ao maximo
0 seu potencial. Na Ultima subseccdo deste capitulo, é feita uma explicacdo detalhada
acerca do ramping period, de forma a que se possa compreender a ideia geral do conceito.
Aqui, sdo também apresentadas as interfaces de controlo associadas a utilizacdo do
ramping period, nas quais podemos, de forma detalhada, entender o método de

funcionamento desta ferramenta.
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3.1.  APRESENTACAO DO PROJETO

O projeto que sera estudado consiste numa MR ficticia com elevada integracdo PD. Esta
pequena rede conta assim com varios consumidores e produtores de energia elétrica, todos
eles conectados, sendo a rede gerida por um gestor e um controlador. Pretende-se que esta
MR seja a representacdo de aldeias ou peguenas vilas reais, que pretendem reduzir a sua
dependéncia da rede elétrica de distribuicdo, diminuindo a utilizacdo de recursos limitados,
como 0s ndo renovaveis. Deste modo, como se encontra representado na Figura 3, que €
baseada em [39] com alteracGes significativas, a MR conta com uma PD de energia elétrica
através de painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas e ainda uma central mini-hidrica como em
[40]. Esta MR pretende reduzir a sua dependéncia da rede elétrica e, para tal, o uso de
energias renovaveis € essencial, bem como a aplicacdo de programas DR. Estes, permitirdo
gerir os consumos, face a producdo, em momentos que o défice seja muito elevado, sendo
que, para periodos de menor preocupacdo o abastecimento da MR é garantido pela rede

elétrica de distribuicao.
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Figura3 Representacdo da MR em estudo
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A populacdo usada neste estudo, apresenta um elevado nivel de desenvolvimento e
disponibilidade para a inovagdo, pois apenas desta forma é possivel aplicar conceitos,

como MR e smart grids.

O conceito base deste projeto é o controlo dos consumos, aplicando metodologias de DR e
de ramp period. Onde é feito um controlo das cargas, quando necessario, antes do evento
ocorrer. Cada consumidor deve efetuar um contrato que inclua qual o programa ou
programas de DR que se compromete a cumprir. O cumprimento do contrato, resulta numa
remuneracdo mediante o tipo de programa de reducdo que aplique, em cada periodo. Um
fator determinante € o tempo disponivel até que ocorra o evento, pois a grande diferenca
deste projeto para outros em que se recorre a DR é que, neste caso concreto, qualquer
reducdo dos consumos é feita antes do evento ocorrer. O gestor da rede analisa quais serao
0s consumos e a producdo para o periodo seguinte, com alguma antecedéncia. Com base
no tempo disponivel, serdo ativados pelo controlador da rede programas de DR,
sucessivamente, até que o consumo iguale a producdo. A esta abordagem, pode chamar-se
de ramping period, quanto maior o tempo de previsdo de valores de consumo e producéo
de energia elétrica, mais eficaz se torna a aplicacdo deste método. E importante referir que,
nesta abordagem, deve ser feita uma reducdo das cargas, quando o0 consumo é maior que a
producdo. No entanto, quando a producdo € superior ao consumo, as cargas anteriormente
desligadas devem ser ligadas. Cada consumidor € notificado, antes dos seus equipamentos

serem desligados, no entanto todo este controlo é bem mais complexo do que isso.

A MR tem como salvaguarda, a central mini-hidrica, que devera entrar em funcionamento
sempre que os programas de DR, nédo sdo suficientes para garantir a reducdo de consumos
desejada. Os programas de DR tém um papel fundamental nesta MR, pois sdo a Unica
possibilidade de se conseguir equilibrar os consumos de energia elétrica da comunidade.
Este equilibrio, permite que se possa fazer o maior uso possivel, de energias renovaveis,
que no caso desta MR, sdo as Unicas fontes de producdo de energia elétrica. Deste modo,
sempre que os consumos forem superiores a producdo de energia elétrica, na MR, sdo
ativados programas de DR, usando ramping. Ou seja, € ativado um programa, e se 0
consumo ainda se mantiver superior a producdo, ativa-se 0 programa seguinte. Esta
abordagem é consecutiva até a ativacdo do terceiro programa de DR. Se, ap0s a ativagdo

do terceiro programa, a producéo de energia elétrica ainda ndo for suficiente para assegurar
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0S consumos, entdo, o gerador sincrono da central mini-hidrica devera entrar em producao.

Deste modo, podera assegurar o défice de producéo existente.

A aplicacdo de programas DR combinada com o ramping, apesar de parecer simples, é
uma tarefa complexa, muito importante e critica. E feita uma previsdo antes do evento
ocorrer, como tal é necessario dar muita atencdo ao periodo anterior ao evento.
Essencialmente o Gltimo periodo anterior ao evento, contém muita informacéo sobre o que
podera ocorrer, desta forma uma avaliacdo deste periodo é imprescindivel. Esta avaliagéo,
cabe ao gestor da rede, que tem como fungdo gerir e prever consumos e produgdes de
energia elétrica, dando informagBes ao controlador das acbGes que deve tomar, mais
concretamente quais os programas de DR devem ser aplicados no ramping. Cada
consumidor, produtor e 0 gestor da rede, devem estar em comunicacdo constante, e em
tempo real. Deste modo, é possivel que o gestor consiga avaliar os varios fatores essenciais
ao bom funcionamento da MR. No periodo em que esté a ocorrer a ativa¢do dos programas
de DR, o gestor tem de garantir que cada consumidor esta a cumprir com o contrato que
estabeleceu com o operador. Uma vez ha remuneracfes associadas aos programas, e
também para garantir que o ramping, ira ocorrer com 0s consumos certos. Assim sendo,
uma gestdo em tempo real é imprescindivel, para que se possa monitorizar 0s consumos, as

producdes e as reducdes nos programas de DR.

Definida a ideia base de todo este projeto, para colocar em funcionamento toda esta MR
em laboratorio, é necessaria a utilizacdo de varios equipamentos. Como tal, de seguida,
serdo apresentados todos os equipamentos, bem como a estrutura da MR emulada em
laboratério. Para que tudo funcione da melhor forma possivel, o uso de automacdo nos
equipamentos, permitiu um melhor controlo do mesmo, possibilitando a criacdo da MR,

aqui detalhada, da forma mais real e completa possivel.

3.2. EQUIPAMENTOS EM LABORATORIO E AUTOMAGCAO

A MR ficticia, anteriormente referida, sera agora implementada em laboratério. A
implementacdo no laboratorio do GECAD, foi feita com recurso aos equipamentos la
existentes, que estdo dotados da capacidade de se conectarem em conjunto formando uma
MR. Esta MR ¢é constituida por emuladores de cargas e emuladores de producédo de energia
elétrica. Os emuladores de cargas, sdo, uma carga de 30 kW, um grupo de dois motores de

1,50 kW e uma carga por niveis com 4 kW, por nivel. Estes equipamentos servirdo para
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emular o consumo da MR, deste modo, foram também usados equipamentos para emular a
producdo, todos eles conectados a uma rede. Os equipamentos usados para emular a
producdo sdo, um emulador de gerador sincrono, e um emulador de gerador assincrono,
representando a energia hidrica e eolica respetivamente. A estrutura da MR referida em

laboratorio encontra-se representada na Figura 4.

Carga 30 kW Grupo de motores Carga por niveis
s
e i

N

S

L

Emulador de gerador Emulador de gerador
assincrono sincrono

Figura4 Representacdo da MR em laboratdrio

Como se pode confirmar na Figura 4, serdo usados cinco equipamentos nesta MR. Deste

modo, passaremos entdo a explicar o funcionamento de cada um dos emuladores.
Carga 30 kw

Este equipamento € utilizado na MR para emular o consumidor comercial. Este, apesar de
ter uma poténcia de 30 kW, apenas é possivel fazer o controlo de 10 kW através de um
PLC, instalado no mesmo. Este permite o controlo de quatro relés através de saidas
digitais, que controlam a carga desejada do equipamento. O PLC encontra-se em
comunicacdo constante com o medidor existente neste emulador, 0o que permite obter

valores em tempo da emulacéo.
Carga por niveis

Este equipamento é usado na MR para a emulacdo de habitacdes residenciais. Esta carga

consiste em seis niveis de cargas resistivas, tendo, cada uma, uma capacidade de 4 kW. A
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carga esta equipada com um PLC, que permite controlar seis relés em cada um dos niveis
da carga, totalizando trinta e seis relés, que permitem variar a carga total de 24 kW da

carga, conectados a saidas digitais.

Este emulador tem também dois medidores, um para as trés primeiras cargas e outro para
as restantes trés. Estando o mesmo em constante comunicagdo com o PLC, sendo possivel
analisar valores reais em tempo real. Para terminar, este equipamento tem também um ecra
no qual se desenvolveu uma interface de controlo do mesmo, como seré possivel ver mais

a frente neste capitulo.
Grupo de motores

Este equipamento é utilizado, na MR, para emular os motores usados para rega. Este,
possui uma bancada com dois niveis, estando na parte superior dois motores de inducao
trifasicos de 1,50 kW com carga constante, e no nivel inferior, um motor de inducéo
trifasico de 3 kW com carga varidvel. Este ultimo tem aplicado no seu eixo um freio
elétrico, o que permite variar a carga. Com o PLC instalado neste emulador é possivel
controlar a velocidade dos motores e do freio, através de saidas analdgicas. Para este
trabalho, foram apenas usados os dois motores de 1,50 kW, sendo apenas ligados e
desligados para obtencdo de valores, uma vez que havia limitagdes no laboratério,

referentes ao controlo deste equipamento.
Gerador assincrono

Este equipamento é usado, nesta MR, para emular as edlicas e é composto por um gerador
trifasico indutivo de 1,20 kW, com um motor assincrono trifasico acoplado. Para
emulacdo, o controlo da velocidade do motor, ird ditar a velocidade do eixo do gerador,
permitindo assim controlar a producéo do gerador assincrono. Deste modo, a velocidade do
motor ira estar associada a velocidade do vento, pedida ao emulador. Neste equipamento é
possivel, através de um saida analégica do PLC controlar a velocidade do vento, e através
de uma saida digital PLC controlar a conex&o a rede. O PLC encontra-se em comunicacdo
constante com o medidor existente neste emulador, 0 que permite obter valores em tempo

real.
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Gerador sincrono

Este equipamento é usado, nesta MR, para emular a central mini-hidrica que se encontra no
rio e é composto por um gerador sincrono de 3 kW, com um motor de inducdo trifasico
acoplado. Para emulacéo, o controlo da velocidade do motor iré ditar a velocidade do eixo
do gerador, permitindo assim controlar a producdo do gerador sincrono. Para tal, este
equipamento esta equipado com um PLC. Desta forma, usando duas saidas analdgicas, é
possivel controlar a velocidade do motor de inducdo, através de um variador de frequéncia
e também controlar a quantidade de corrente continua (CC), proveniente de uma fonte de
alimentacdo CC, também existente neste equipamento. E possivel através de trés relés no
emulador, que sdo controlados por trés saidas digitais do PLC, ligar/desligar o motor de
inducdo e o variador de frequéncia do mesmo, conectar/desconectar a fonte CC e um
altimo para o funcionamento isolado ou em rede, do gerador. O PLC estabelece uma
comunicagdo com dois medidores de energia, que permitem assim obter informagdes sobre
a producdo de energia, bem como os parametros da rede elétrica. Na utilizacdo deste
equipamento para emulacdo, o motor de inducdo sincrono comeca a girar o eixo de
gerador, a uma determinada velocidade, até que atinge uma frequéncia de 50 Hz. Assim
que isso acontece, o PLC ativa o relé que conecta a fonte de alimentacdo CC ao rotor do
gerador. O PLC analisa frequéncia na rede e no gerador, e assim que a frequéncia da tensdo
alternada no estator € igual a da rede, € ativado o relé que conecta o gerador a rede. Para
atingir este sincronismo, o PLC aumenta ou diminui a frequéncia do gerador sempre que
necessario, até que a diferenca entre as tensdes seja proxima de zero, a partir deste

momento, comeca a produzir energia elétrica no emular e injeta-la na rede.

Para cada um dos emuladores referidos anteriormente, foram criadas interfaces de controlo
e automacao. Para a sua realizacdo, foi utilizado o software Saia PG5 2.2. O controlo de
cada equipamento é feito através de um PLC, instalado no mesmo, existindo um PLC
central que se encontra em comunicagdo constante com todos 0s outros instalados nos

equipamentos.

A comunicacédo entre PLC ¢é feita por modbus comunnication em tempo real, permitindo
assim que o controlo de toda a rede seja feito pelo main PLC (PLC central), e o controlo de
cada equipamento, no seu proprio PLC, como € representado na Figura 5 que é baseada em
[41] e [42].
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Este tipo de comunicacdo entre os diferentes equipamentos, permite controlos mais
simples, como ativar ou desativar um relé, sejam feitos no PLC do préprio equipamento, e
acoes mais complexas como, o funcionamento de interfaces de simulagdo de projetos,

sejam feitas no main PLC, no qual é possivel comunicar com todos os outros PLC.

o o

/Distributed PLC Distributed PLC Distributed PLC Distributed PLC \
:
]
L

Emulador d
Grupo de motores Carga 30 kW Emuladolr de s ’or °
gerador assincrono gerador sincrono

Figura5 Conexdo entre PLC

3.3. INTERFACES DE CONTROLO DE EQUIPAMENTOS

Para permitir o controlo eficaz e intuitivo, foram criadas interfaces para os seguintes
equipamentos: uma carga de 30 kW, grupo de motores com dois motores de 1,50 KW e um
motor de 3 kW, linhas de transmissdo, carga por niveis, uma carga variavel de 3 kW, um
simulador de gerador sincrono e um simulador gerador assincrono. Alguns destes
equipamentos nao estdo incluidos na MR, no entanto, no futuro existe essa possibilidade.
As interfaces s@o dotadas de varios displays onde é possivel observar os valores de tensao,
corrente e poténcia de cada um dos equipamentos, para cada uma das fases que o0s
alimenta. Foram também criadas interfaces associadas ao controlo e simulacdo de projetos
especificos, de forma a que seja possivel efetuar simulacBes e casos de estudo em

laboratorio, com o auxilio dos equipamentos disponiveis no mesmo.

A criacdo destas interfaces de controlo, tem como objetivo controlar os Varios
equipamentos e funcionalidades de forma centralizada. Deste modo, havia a necessidade

de incluir todas estas funcionalidades numa pagina inicial. Assim surge a pagina de
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controlo que mais se destaca, de todas as paginas criadas, o menu inicial, no qual é
possivel controlar de forma central todos os equipamentos e funcionalidades deste sistema.

Como pode ser visto na Figura 6.
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Figura6 Interface de controlo do menu inicial

E de notar na Figura 6, que esta interface disponibiliza muita informacao, e possibilita o
controlo de um basto leque de equipamentos e funcionalidades. Por agora, comegcamos pela
representacdo da rede existente no laboratério. Esta encontra-se dividida em dois
barramentos. Um barramento de consumo, & esquerda, e um barramento de producdo, mais
a direita. Como é possivel verificar, existem dois retangulos verdes, por baixo de cada um
dos barramentos, nos quais se pode observar o consumo e a producdo, de cada um dos
equipamentos, conectado ao barramento, e ilustrado imediatamente acima do mesmo.
Clicando sobre cada uma das imagens, € possivel aceder aos varios equipamentos que
integram esta MR. Nem todos os equipamentos desta rede se encontram conectados,
diretamente, a0 mesmo PLC. Deste modo, primeiro serdo explicadas as interfaces de
controlo que integram o main PLC, e, de seguida, 0s equipamentos que possuem um

controlo individualizado sem influéncia do PLC principal.

No barramento de consumos, comegamos pela carga de 30 kW, como se pode ver na

Figura 7, apenas 10 kW dos 30 kW podem ser controlados por esta interface. Isto, deve-se
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ao facto de apenas parte da carga estar equipada com relés de controlo, que estdo
conectados as saidas digitais do PLC, o que provoca esta limitacdo no controlo da carga. O
controlo deste equipamento pode ser feito de modo automatico, ou entdo, manual. No
modo automatico é possivel escrever no display a carga que se pretende atribuir ao
equipamento e este, de forma automatica, ira controlar os relés e acender as luzes na
interface indicando quais os relés ativados. Quando selecionado o modo manual, o controlo
é feito através dos quatro botdes que controlam cada relé diretamente. Sempre que um
botdo é premido, acende a respetiva luz e o display mostra o valor de carga do
equipamento, sem que seja possivel altera-lo. A interface apresenta na area azul, uma zona
com varios displays, onde é possivel consultar valores em tempo Util enquanto se utiliza o
equipamento. As tensdes, correntes e poténcias por fase, bem como a poténcia total do
equipamento, podem ser analisadas. De forma a tornar a pagina de controlo, ainda mais
completa, é possivel observar a evolugdo da poténcia total do equipamento ao longo do
tempo, com recurso ao grafico que se encontra na parte inferior. A interface conta também
com uma imagem do equipamento, de forma a que se possa, em laboratorio, facilmente

identificar o equipamento.
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Figura 7 Interface de controlo carga de 30 kW
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O proximo equipamento, também ligado ao barramento das cargas, é controlado por duas
interfaces distintas. Este equipamento, trata-se de um grupo de motores, que esta equipado

com dois motores de 1,50 kW, que estdo na parte superior do equipamento.

E um motor de 3 kW, que esté na parte inferior do equipamento. Na Figura 8, pode ver-se
a interface de controlo para os dois motores de 1,50 kW. O controlo de ambos é feito de
forma igual, com recurso a um botdo, podemos ligar ou desligar o motor. Por baixo botéo,
encontra-se uma barra na qual € possivel aumentar ou diminuir a frequéncia do motor.
Ainda nesta interface, destaca-se a presenca de um grafico onde se pode observar as
poténcias em cada instante dos dois motores. E também de referir os displays, onde se
pode visualizar os valores indicados referentes a cada motor. E de salientar nesta interface
a presenca de um botdo com a indicagdo “3kw Motor”, que encaminha o utilizador, para a
interface de controlo do motor de 3 kW. Este acesso pode ser feito também, através da
imagem.
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Figura8 Interface “Motor Bench 2 x 1,5 kW?”

Clicando sobre a imagem ou sobre o botdo, surge a interface da Figura 9. E notorio que a
interface de controlo do motor de 3 kW, é muito semelhante com as anteriores. Dada a
presenca de um grafico onde se pode analisar a poténcia e os displays, para visualizar
informacédo relevante do motor. O controlo deste motor € feito através de um botéo que liga

e desliga 0 mesmo e pode ainda controlar-se a velocidade de funcionamento do motor
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através de uma barra que aumenta ou diminui a frequéncia, a semelhanca dos outros
motores vistos anteriormente. E de salientar nesta pagina de controlo, a presenca de uma
barra na qual se pode controlar o travao elétrico que este motor possui. Este controlo é
feito percentualmente, aumentando ou diminuindo a percentagem desejada na barra de

controlo associada ao mesmo.
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Figura9 Interface de controlo motor 3 kW

Analisadas assim, as interfaces dos dois equipamentos conectados ao barramento dos
consumos e ao main PLC. E feita a analise das interfaces nos barramentos das producdes

da Figura 6. Iniciando, pela interface do emulador assincrono que se pode ver na Figura 10.

Esta interface serve para analisar e controlo dos parametros relativos ao emulador da
turbina edlica. Este equipamento, é controlado através de uma saida analégica e uma saida
digital, que indicam ao equipamento a poténcia de funcionamento desejada, e a frequéncia
de ligacdo a rede, respetivamente. O utilizador pode selecionar a velocidade do vento que
deseja, e automaticamente o emulador ativa 0 motor, consequentemente o gerador comeca
a produzir energia elétrica. Ao aceder a esta pagina, a primeira coisa que surge € um aviso
para que se ligue o simulador, uma vez que 0 mesmo ndo esta equipado para ser ligado
automaticamente através da interface. De seguida, deve ser premido o botdo cinzento, que
permite ligar e desligar o simulador na interface. Este botéo, permite que os controlos

comecem a funcionar, e tem apenas a funcdo de seguranga para o equipamento. Surge um
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display quando premido o botdo, para que se possa observar e até mesmo controlar a
velocidade do vento desejada, inserindo o valor no display. Como é possivel ver na Figura
10, a velocidade pode também ser controlada pressionando os botdes verdes, aumentando e
diminuindo a velocidade nos botGes, a esquerda e a direita da barra, respetivamente. Como
ja é recorrente nas interfaces ja observadas, esta apresenta também um grafico onde pode
ser observada a poténcia produzida em cada instante. Nos displays a direita surgem 0s
valores instantaneos referentes a cada uma das grandezas indicadas. Por ultimo,
relativamente a interface é de salientar a presenca de uma imagem do equipamento a
controlar, bem como a presenca de um botdo no canto superior esquerdo, & semelhanca das
outras interfaces, que permite voltar para 0 menu inicial. A programacdo deste
equipamento permite que 0 mesmo emule a conexdo a rede, quando é o caso, e permite
também salvaguardar tanto o motor como o gerador que fazem parte do mesmo, em
situacOes de uso indevido das interfaces de controlo. Como, por exemplo, se o utilizador
tentar inserir uma velocidade superior a maxima, a interface assume a velocidade maxima.
Ou entdo, sempre que se desligar o simulador mesmo que esteja uma velocidade diferente
de 0 m/s, a programacao antes de desligar o simulador, reduz a velocidade até que seja

seguro para 0s equipamentos.
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Figura 10 Interface de controlo simulador de gerador assincrono
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Na Figura 11 pode ver-se a interface de controlo do gerador sincrono, que é muito
semelhante a anterior. Neste emulador, o controlo é feito através de saidas digitais, e uma
saida analdgica que controla a tensdo de funcionamento, para o sincronismo. Comegamos
por ligar a maquina no botdo cinzento, como no anterior, este equipamento tem
programacao para salvaguardar a seguranca do mesmo, bem como a do utilizador. Como
tal, este controlo para ligar e desligar o equipamento nem sempre esta disponivel, uma vez
que, selecionando a poténcia que pretendemos produzir, escrevendo no display ou entéo,
através da barra que se encontra por baixo deste, o gerador entra em funcionamento. O
gerador ird comecar a produzir energia elétrica e quando ocorre 0 momento de sincronismo
ird conectar a rede. Deste modo, se o utilizador tentar desligar o simulador, ele ndo ira
desligar imediatamente. Primeiro ird reduzir a sua producdo até ser nula e desconectar da
rede, d seguida, hd um ligeiro tempo de pausa definido para garantir que tudo ocorre em
seguranca. Assim, se o utilizador tentar ligar e desligar de imediato o simulador, ou entéo
liga-lo logo ap6s o ter desligado, 0 mesmo néo vai responder, por seguranca. E de destacar
a presenca de um grafico onde se poderdo observar a poténcias produzida ao longo do

tempo, bem como os displays onde podem ser observadas as diferentes grandezas.
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Figura 11 Interface de controlo simulador do gerador sincrono
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Terminando assim a analise ao barramento das producdes, na Figura 6, referente a0 menu
inicial surge a opgao “Lines”, esta reencaminha-nos para uma interface de controlo, que

controla as linhas de transmissdo como mostra a Figura 12,

- Lines
L2A L3B
B2
B1 B3
L2B L3A
L1A

B4

L1B E|:

| L4 Configuration

Figura 12 Interface de controlo Lines

Nesta pagina, é possivel ativar os varios relés de controlo de cada linha, quatro no total,
sendo que trés se encontram sempre ativos e ha a possibilidade de selecionar o tipo de
configuracdo da linha quatro, que por defeito, se encontra desligada. Para proceder a
ligacdo dos relés basta clicar sobre o relé que se pretende ligar. Deste modo, 0 mesmo
deixara de apresentar o tom avermelhado (desligado), e surgird a cor verde (ligado),
indicando assim que a linha se encontra ligada. Este procedimento repete-se para todas as

quatro linhas do sistema.

No caso da linha quatro, a mesma pode ter trés tipos de configuragdes as quais podem ser
selecionadas em “L4 configuration”. Quando pressionado este botdo, surge uma nova
pagina, como a da Figura 13. Nesta pagina de selecdo de tipo de configuracdo de linha
quatro, a selecdo é feita, clicando sobre a imagem da configuracdo que pretendemos
escolher. Premindo o botdo “OK”, automaticamente a configuragdo da linha quatro, surge

junto das restantes trés linhas.
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Please select the Line 4 configuration
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Figura 13  Interface de controlo L4 configuration

Ainda na interface destinada as linhas de transmissdo, Figura 12, é possivel para cada
linha, pressionando o botdo com formato de resisténcia, aceder a uma nova péagina. Este
botdo encontra-se entre os dois relés da linha, havendo um botéo deste tipo para cada uma
das trés linhas. Nesta pagina, existem varios displays, os quais indicam vérias informacdes

sobre o estado da linha que selecionamos, como é possivel ver na Figura 14.
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Figura 14 Interface de informacé&o sobre a linha 2

Neste caso especifico, a imagem é referente a linha dois. No entanto, para todas as linhas

existe uma péagina semelhante a esta com informacéo sobre a respetiva linha, incluindo a
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linha 4, assim que escolhida a configuracdo. A esquerda, na imagem, encontram-se 0s
parametros referentes a entrada da linha, no interior de um retangulo verde, e, na direita,
referente a saida da linha, no interior de um retangulo com tons acastanhados. Na zona
central, surge no interior do retangulo amarelo, os valores referentes as quedas de tensdo,
bem como as perdas, para cada uma das fases. E de notar também a presenca de um grafico
na zona central da pagina. Neste, € possivel observar a poténcia ao longo do tempo, para a
entrada e para a saida da linha. Esta pagina, bem como as semelhantes criadas para as
outras linhas, tem apenas a funcdo de informar o utilizador sobre o estado da linha, uma
vez que, ndo é possivel efetuar qualquer tipo de controlo. Apenas podem ser consultados os

valores referentes a linha, ou o grafico, como se pode ver na Figura 14.

Como ja referido, na Figura 6, € possivel aceder aos barramentos de consumos e produgdes
bem como as linhas de transmissdo. E ainda possivel acompanhar a evolugio dos mesmos,
com o recurso a graficos e displays de valores. Na zona de displays podem ser observados
0s parametros de cada equipamento, como as tensdes, correntes e poténcia por fase e 0s
mesmos encontram-se dispostos em colunas. Cada coluna indica as informacdes referentes
ao equipamento que surge imediatamente acima da mesma. Nestes, é possivel obter
informac@es relativas a tensdo, corrente e poténcia em cada uma das fases, de cada
equipamento. Relativamente ao grafico, € possivel consultar informacdes sobre o sistema

ao longo do tempo, como consumos e producgdes de energia elétrica em toda a MR.

Até agora, foram referidos todos 0s equipamentos que se encontravam conectados a um
desses barramentos e também tinha ligacdo direta com o PLC principal. Como é possivel
ver na Figura 6, existe no barramento dos consumos, o simbolo de uma tomada. Clicando
sobre ele, somos reencaminhados para uma nova pagina, onde se encontram 0S
equipamentos da MR que néo tém ligacdo direta com o main PLC. Este controlo foi criado,
para que seja possivel incluir neste sistema, outros equipamentos que possuam PLC
proprio e ndo estejam integrados nesta interface. Estes equipamentos tém a particularidade
de possuirem um display fisico sé para eles, como tal, foram integrados neste sistema de
forma indireta. Ou seja, todas as interfaces até aqui tém como objetivo serem aplicadas em
apenas um dispositivo que permite controlar todos os equipamentos referidos. Como tal, e
de forma a tornar o sistema mais eficaz, acrescentou-se esta possibilidade de num ecré
nico, ser possivel aceder a ecras de controlo de outros equipamentos. Deste modo, todo o

sistema fica mais completo e facilita, 0 uso de todo o sistema em conjunto, pelos
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utilizadores. Quando se abre a interface da tomada, clicando sobre a mesma, surge uma
nova pagina. Nesta, pode escolher-se entre dois equipamentos la representados clicando
sobre a sua imagem, como se verifica na Figura 15. De momento, apenas se encontram
dois equipamentos representados, no entanto ha a possibilidade de colocar novos

equipamentos e atualizar esta interface.

-

Select the desired load:
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Figura 15 Interface de selecdo de carga externa

No equipamento mais a esquerda, pode ver-se na Figura 16, a interface de controlo da

carga variavel.
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Figura 16 Interface de controlo da carga variavel
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Este equipamento de momento ainda ndo esta operacional, uma vez que ainda é necessario
instalar o PLC e o display. No entanto, a interface de controlo foi criada, para ser carregada
no mesmo assim que possivel. Esta interface conta entdo com um gréfico, onde se pode
visualizar a poténcia a cada instante. A semelhanca das outras interfaces, a presenta na
Figura 16, esta também apresenta os displays onde se pode obter informacdes como a
tensdo, corrente e poténcia por fase. Relativamente a parte de controlo da carga, a mesma
pode ser selecionada com recurso ao display, escrevendo o valor desejado, ou entdo, com
recurso a barra, aumentando e diminuindo como desejado o valor de carga, com uma
limitacdo de 3 kW.

Quando selecionada na Figura 15, a carga por niveis, somos reencaminhados para a
interface de controlo propria, desta carga. Esta interface pode ser consultada também,

através do ecra que se vé na Figura 17.
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Figura 17 Interface de controlo da carga por niveis

Esta carga apresenta varios niveis, seis no total, como se pode ver na parte inferior do
equipamento. Nesta interface inicial, € possivel aceder a cada um dos seis niveis, bem
como observar os valores de tensdo, corrente e poténcia de cada nivel. Estes valores sdo
fornecidos por dois medidores, sendo que os niveis um, dois e trés da carga estdo ligados
ao medidor um, uma carga em cada fase. E no caso dos niveis quatro, cinco e seis, estao

ligados ao medidor dois, novamente um em cada fase, como se pode verificar nos
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retangulos azuis. Na Figura 18, pode ver-se a interface de controlo do primeiro nivel da
carga. Para cada um dos seis niveis ou cargas, existe uma interface idéntica a esta na qual
se pode efetuar o controlo desse nivel. Para aceder a esta interface, basta clicar na carga
que pretendemos controlar, sendo a carga mais a esquerda a ndmero um, e assim
respetivamente. O controlo de cada nivel da carga pode ser efetuado em modo manual, no
qual podemos escolher um valor percentual clicando sobre os respetivos botdes, do lado
esquerdo da pagina. Nesta op¢do, o valor da carga selecionada ira ser apresentado no
display, mas ndo pode ser editado. Quando desligada a op¢do de modo manual, o controlo
deve ser feito escrevendo o valor de carga desejado no display, com um limite de 4 kW.
Deste modo, o controlo da carga através dos botdes ndo € possivel, no entanto as luzes que
indicam a percentagem da carga que estd ativada, irdo acender. Como se pode ver na
Figura 18, est4 a ser simulada uma situacdo com o modo manual desligado, em que se
definiu no display a poténcia maxima deste nivel. Como se pode observar, todas as luzes
encontram-se acesas, totalizando 100% da carga ativada. Ainda nesta interface, € possivel
observar a tensdo, a corrente e poténcia nos displays, bem como 0s mesmos valores em

cada instante, no grafico.
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Figura 18 Interface de controlo do nivel 1 da carga

As interfaces até aqui apresentadas, destinam-se ao controlo de diversos equipamentos.

Cada uma delas, até de forma muito semelhante, permite o controlo e a anélise de valores
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associados ao funcionamento da maquina, de forma intuitiva e pratica, o que permite uma
facilidade de controlo dos equipamentos em laboratorio. O conjunto de todos o0s
equipamentos referidos nesta subseccdo e na subsecgédo anterior, conectados numa MR,
como referido, permitem recriar em laboratério a MR ficticia, definida no inicio deste
capitulo. Desta forma, para que seja possivel emular em laboratério um caso de estudo, que
sera definido no proximo capitulo, € necessario criar interfaces para que se possa emular o
projeto. Neste caso concreto, pretende-se utilizar metodologias de ramping com o uso de
programas de DR. Assim sendo, a criagdo das interfaces seguintes € fundamental para este
trabalho.

3.4. IMPLEMENTACAO DE PROGRAMAS DE DEMAND RESPONSE IN RAMPING

Apos a apresentacdo do projeto e descricdo dos equipamentos em laboratério, é necessario
explicar o conceito base deste projeto. Como ja referido, serdo usados programas de DR
aplicados usando ramping, de forma a que seja possivel reduzir os consumos. Todo este
trabalho, incluindo a Figura 19, é uma extensdo do trabalho em [3], sendo, 0 conteldo

deste método adaptado.
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Figural9 Ramping Period

Na Figura 19, é de notar que este método € dependente de duas variaveis, o tempo e a

reducdo. Relativamente a reducdo necessaria em cada periodo, o valor maximo de reducao
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que sera pago pelo gestor (y), € referente a poténcia maxima que o gestor da rede esta
disposto a pagar em cada periodo. O valor base de reducdo (o), indica o valor minimo
necessario a reduzir aos consumos. Sendo entdo a margem de erro da previsio (AE), a
margem entre o valor de base e o valor de base de redugdo previsto (¢). O evento de DR
pode ocorrer, quando a capacidade de reducdo disponivel, é superior ao valor base de

reducéo.

O evento pode também comecar, através do tempo disponivel até ao evento ocorrer, ou
seja, 0 prazo de reducdo (0). Quando atingido este momento temporal o evento tem de
ocorrer. Para tal, surge o prazo de antncio (8) que indica a ultima oportunidade do gestor
da rede de notificar o controlador. Sendo, ponto de partida (o) o momento a partir do qual
o controlador pode, com base da capacidade de reducéo disponivel, iniciar o evento. Aqui
surgem entdo os tempos de duracdo de cada programa de DR Tori, Tore € Tors. EStes,
representam a duracdo de cada programa de reducéo, estando divididos em dois tempos
diferentes, o tempo de notificacdo especifico para cada programa de redug¢do (opr), € 0
tempo necessario para atingir o valor de reducdo desejado (Bpr). Para cada um dos trés
programas existe um tempo de notificagdo e um tempo de atuacdo do programa de
reducdo. Assim que se inicia o evento de DR, resta apenas esperar que se atinga o fim do
evento (A), 0s consumidores sdo obrigados a manter a reducdo de cargas prevista até este
momento. Para que 0 evento ocorra, devem ser usados os programas de DR ja referidos,
mas desde que o valor necessario de reducdo seja atingido, ndo é necessario que se usem
todos os programas. Se ao fim do primeiro programa de DR (DRP1), for atingido o valor
pretendido de reducéo, deve diretamente avancar-se para o evento de DR. O mesmo deve
ocorrer sempre que aplicando DRP1 e o segundo programa DR (DRP2), o valor de reducéo

desejado seja atingido.

Explicado assim o método, prosseguimos com a interface que foi criada no ambito de
aplicar este método em laboratorio. No canto superior esquerdo da Figura 6, em “Tools”,
podemos selecionar o projeto que se deseja usar. Neste caso concreto, como pode ser visto
na Figura 20 surge apenas “Ramping”, ou seja, 0 projeto ao qual, este documento se baseia,
a reducdo de cargas por niveis (ramping period). Esta pagina foi criada na perspetiva de
que no futuro, possam ser incluidos novos projetos e simula-los sem que seja necessario a
criacdo de novas interfaces. Por agora, uma vez que esta interface de controlo se destina

apenas a este projeto, somente existe uma opc¢éo de escolha disponivel.
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Select the desired tool:

Ramping

Figura 20 Interface de controlo “Tools”

Na Figura 6, no canto superior esquerdo encontra-se um botéo de controlo, possibilitando a
escolha entre duas opcdes, controlo local ou automatico. O mesmo possibilita que o
utilizador possa escolher o modo como pretende operar. Em modo local, todos os
equipamentos podem ser controlados de forma individualizada, sendo apenas necessario
clicar sobre a imagem do equipamento que se deseja controlar e efetuar a sua
parametrizacdo. E importante salientar que, podem estar em funcionamento varios
equipamentos ao mesmo tempo, sendo apenas necessario repetir 0 processo para todos 0s
equipamentos que se deseje utilizar. Ou entdo, quando selecionada a op¢do de controlo
automatico podera simular um projeto, neste caso concreto, o ramping period recorrendo
aos equipamentos da MR. A interface de controlo do projeto de ramping period é,
ligeiramente, diferente de todas as outras que, até aqui, foram apresentadas. Nesta interface
e em modo local, é simulado um demo, onde é possivel definir para simulacdo todos os
parametros indicados. Clicando sobre 0os mesmos, surge uma janela pop-up, na qual é
possivel escrever o valor desejado, bem como ler uma pequena explicacdo sobre o
parametro. Nesta interface, € também possivel escolher o valor de producao desejado para
realizar a simulagdo. Assim que todos os parametros estdo definidos, o utilizador deve
premir “Start” e da-se inicio a simulagdo do ramping period. Ao longo da simula¢do, vao
surgindo indicag¢Oes luminosas, de forma a indicar ao utilizador a fase em que se encontra a
simulacdo. A parametrizacdo da simulacdo é idéntica, caso se trate de uma simulacdo

demo, ou entdo, de uma simulagdo com recurso aos equipamentos da MR.

Na Figura 21, pode ver-se o aspeto visual da interface quando estamos em modo

automatico, que é muito semelhante ao aspeto em modo local. Assim como, o
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funcionamento desta é muito semelhante a do modo local, com apenas o surgimento de um
novo botdo “Consumption”. Este, encaminha o utilizador para a interface da carga por
niveis (Figura 17) ou, para a interface da carga de 30 kW (Figura 7), onde o utilizador pode
escolher o consumo que deseja simular. Esta interface permite simular um ramping period,
usando os equipamentos da MR, sendo apenas necessario definir o consumo, como ja
referido, a producdo de energia elétrica, bem como todos os restantes parametros como

seré possivel ver de seguida.
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Figura2l Interface de controlo do ramping period em modo automatico

Do lado esquerdo da interface, é possivel selecionar a parametrizacdo referente a reducao
de consumos, que serd efetuada. Clicando sobre cada um dos trés parametros irdo surgir
janelas pop-up. Neste projeto em concreto, a definicdo de valores de reducéo é dependente
dos equipamentos usados, como tal, serdo apenas detalhados os pardmetros usados. Este
primeiro parametro (V) ¢é referente ao valor maximo de redugdo, que serd pago pelo
controlador da rede. O segundo parametro (@), representa o valor base de reducéo prevista.
O terceiro, representa o valor base de redugdo (o), sendo este o valor minimo necessario de
reducéo entre os trés programas de DR. Para terminar os parametros referentes a valores de
reducdo, o valor de margem de erro da previsdo base da redugio (AE). E de acrescentar

que existe uma janela pop-up para cada um dos parametros indicados. Terminando a
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analise aos valores de reducdo, da-se inicio a analise aos valores temporais. Todos 0s

valores temporais devem ser em segundos para fins de simulagé&o.

Na Figura 22, a parametrizacdo do valor de aviso de inicio de evento (3), a esquerda, e a
parametrizacdo do ponto de inicio do ramping period (w), a direita.
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Para cada uns dos trés programas é definido um tempo de reducéo, para atingir a base de
Tor. Para tal, devem ser definidos dois valores, como se pode ver na Figura 23. O tempo
de notificagdo para cada programa (o), a esquerda, e também o tempo de resposta do
programa de demanda (B), a direita. Para cada um dos trés programas de reducdo, é
necessario definir o seu tempo de notificacdo e de atuacdo, sendo as janelas para a
definicdo dos trés muito semelhantes as apresentadas. Para aceder as mesma, deve usar-se
0s botdes de acesso que ficam do lado direito da interface (Figura 21).
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O proximo valor € refente ao prazo de inicio de reducédo, ou seja, 0 momento em que deve

comecar o evento de DR (#), como se pode ver na Figura 24, do lado esquerdo. Do lado
direito, pode ser definido o tempo de final do evento de DR (1).
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Figura 24 Definicéo do valor do prazo de inicio da redu¢do do tempo final do evento

De modo a que se possa, em laboratorio, criar e emular a MR ficticia neste capitulo
descrita, foi criada toda uma metodologia de trabalho, com recurso aos equipamentos do
laboratério conectados entre eles. Sendo possivel, criar esta MR e realizar o caso de estudo
desejado. Para tal, o conhecimento dos equipamentos em laborat6rio, bem como, a cria¢do
de interfaces de controlo para os mesmos, tém um papel fundamental neste processo. As
metodologias de automacéo criadas e aqui descritas, complementadas com a metodologia

de ramping a ser aplicada, permitird emular toda a MR, sendo, para tal necessario definir o
caso de estudo.
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4., CASO DE ESTUDO

Descrita toda a metodologia do trabalho, é possivel prosseguir para o caso de estudo. No
presente capitulo, sera descrito o trabalho realizado para o caso de estudo deste projeto que
foi inspirado em [3]. Aqui, encontram-se informagdes gerais sobre o caso de estudo. O
perfil de consumo, o tipo de programas de DR e o periodo a que sera aplicado o ramping,

sdo algumas das informacdes que constituem este capitulo.

A MR em estudo é composta por trinta consumidores e vinte produtores reais. No entanto,
para este caso de estudo, apenas foram emulados oito consumidores, sendo eles: seis
habitacdes residenciais, um consumidor comercial e motores elétricos para rega. Foi ainda
considerada a disponibilidade de duas fontes de energia renovaveis, as eolicas (emulador
assincrono) e a central mini-hidrica da MR (gerador sincrono). Na Figura 25, é possivel ver
consumo total e de producédo desta MR. O perfil de consumos e producdes é referente a um
dia, com intervalos de cinco minutos. E de notar na Figura 25, que até perto das 16h, a
producdo de energia elétrica toma valores proximos dos do consumo. Neste periodo, a MR
é alimentada pela rede de distribuicdo, uma vez que a diferenca entre a oferta e a procura €
reduzida. Ainda neste periodo, surge um intervalo no qual a produgdo é superior ao
consumo. Dada a indisponibilidade de fontes de armazenamento na MR, essa energia é
injetada na rede de distribuicdo. E possivel entender também, que com o aproximar do fim

do dia, e ap6s um pico dos consumos, 0s mesmos diminuem significativamente, voltando a
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MR a ser alimentada pela rede de distribuicdo. Deste modo, para os restantes periodos
deste dia em estudo, onde os consumos sd0 muito superiores a producdo, sera necessario

recorrer a programas de DR.

Como ja referido, o perfil de consumos apresentado é referente a um dia, no qual foi
selecionado apenas um intervalo para serem aplicadas as metodologias apresentadas. Isto,
deve-se as limitagOes técnicas das infraestruturas do laboratorio. Assim sendo, o tempo de
emulacdo foi reduzido dada a incapacidade de correr um dia inteiro. Para tal, definido o
intervalo desde as 18h30 até as 21h55 como se pode ver na Figura 25. Este periodo, sera
emulado na MR do laboratorio aplicando os programas de DR em ramping, sendo que as
cargas tém capacidade de aplicacdo de programas de DR, e as fontes de energia renovavel
estdo sempre disponiveis com excecdo da central mini-hidrica, que serve de fonte de
reserva neste periodo. E ainda de salientar que este perfil, é o perfil do dia seguinte da MR,
ou seja, 0 gestor da rede tem a informacdo um dia antes, sendo possivel gerir 0s consumos
e, reduzi-los de forma a assegurar o abastecimento elétrico, através das fontes renovaveis
da MR. Como se pode ver na Figura 25, sdo usadas trés fontes de energia renovavel, sendo

que a energia edlica e a fotovoltaica sdo usadas na totalidade sempre que disponiveis.

Selecionado para emulagdo

Poténcia (kW)
S

O N O N O WL O MO WML OO MO UM OWM O MO O WO WMOoOWmOWwOouWum
ggndeTandeTsodesaodeTaadeTaodeoTaadeTad
OO0 d AN OO M TN O ONOODIHDO A AN NOMOST WM WM ONNOWOENH O A - NmMm
O 0O 0O 00000000000 d™wM ™ A d A ™ < A 4 " 4 4 &N NN
Tempo
Hidrica Edlico Fotolvotaico —Consumo

Figura 25 Perfil de consumo e producdo da MR
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A energia hidrica, como ja referido, apesar de estar sempre disponivel é apenas usada
apenas em situacdes de necessidade. Ou seja, neste intervalo em estudo, é dada a
prioridade a outras fontes de energia, bem como aos programas de DR, sendo apenas usada
a energia proveniente da central mini-hidrica em Gltimo recurso, para se fazer o ajuste final
entre a producdo e o consumo. Privilegia-se, essencialmente, o uso de fontes de energias
gue nao podem ser controladas, como vento e o0 sol, com a garantia que a energia hidrica

esta sempre disponivel, para suprir 0s consumos.

Deve ser feita, uma analise aos consumos para perceber a necessidade de redugdo que se
pretende que ocorra. Na Figura 26, pode ver-se com maior detalhe o intervalo escolhido
para emular no laboratério, onde se fardo as reducdes. O foco principal de emulacéo, esta
localizado entre as 18h30 e as 21h55, incluindo assim quarenta e dois periodos. Na Figura
26, observarmos que a redugdo maxima pretendida na MR, ronda os 5,50 kW. Deste modo,
4 KW serdo provenientes dos programas de DR e os restantes 1,50 kW serdo assegurados
pelo gerador sincrono. Uma vez que o0 mesmo funciona como reserva, o gestor da MR deve
usa-lo em situacdes criticas. Com uma reducdo dos consumos nessa ordem, ja é possivel

através das energias renovaveis da MR, garantir o abastecimento de energia elétrica.
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Figura 26  Perfil de reducéo pretendido
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De forma a que se possa atingir a reducdo de consumos desejada, 0s programas de DR
devem ser previamente acordados com cada consumidor. Cada consumidor negoceia com
0 gestor da rede, a capacidade de reducdo de cargas que esta disposto a cumprir, de forma
voluntéaria, ou entdo, dando a liberdade ao gestor da rede de reduzir o consumo de forma
direta. A cada tipo de reducdo esta associada a uma remuneracdo, bem como aos
consumidores a que se destina. Ha um tempo de notificacdo do consumidor antes do
evento ocorrer. Nesta MR serdo emulados oito consumidores, sendo seis consumidores
subscritores do programa DLC T1, um consumidor subscritor do programa DLC T2 e
ainda um consumidor subscritor do Interruptible Demand Response Program (IDRP). Na
Tabela 1, pode verificar-se a existéncia dos trés programas de DR. No primeiro, DLC T1 0
controlador da rede pode de forma direta, controlar equipamentos do consumidor
residencial, aumentando e diminuindo os consumos do mesmo de acordo com a producéo
existente. Para tal, o consumidor deve ser notificado cinco minutos antes, e remunerado
com cinco céntimos por kWh, dando assim o controlo dos seus equipamentos ao
controlador da rede. Para o programa DLC T2, o funcionamento € idéntico ao referido para
0 programa anterior, variando apenas que este se destina a consumidores comerciais, com
uma remuneracdo de seis céntimos por KWh. Por ultimo, o programa IDRP é de regime
voluntario e remunerado a trés céntimos por kWh. Este programa, destina-se a motores de

rega, os quais devem voluntariamente ser desligados, assim que o consumidor for

notificado.
Tabelal Tipos de programa de reducéo de carga
Tipode Obrigatério/ Tipo de Tempo de
Controlo Remuneragao
DR Voluntario Consumidor notificacao
Notificagdo
IDRP Voluntdrio 0,03 €/kWh Motores de rega 30 min
de reducgao
Direto ao Residéncia
DLCT1 Obrigatoério 0,05 €/kWh 5 min
equipamento habitacional
Direto ao Consumidor
DLCT2 Obrigatodrio 0,06 €/kWh 5 min
equipamento comercial

Uma vez definidos os programas de DR, na Figura 27, pode observar-se o valor total de

capacidade de DR disponivel. Este valor € considerado como a capacidade de reducdo de
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cargas ao longo do dia, de cada programa. Cada um dos trés programas tem representada
no grafico, a sua capacidade de reducdo para cada periodo do dia. Comparando com 0s
consumos ao longo do dia, é notério que ha periodos com capacidades muito baixas de
reducdo, no entanto outros com capacidades significativas, um pouco a semelhanca da
oscilacdo dos consumos. Quanto maior o consumo, maior a carga disponivel para se poder
reduzir. E importante referir também, que a area a branco entre a linha do consumo e da
capacidade de reducdo, é referente a cargas ndo controlaveis que ndo podem ser
controladas pela MR. E possivel ver também que, no periodo selecionado para emulagio, a
capacidade de reducdo disponivel, através dos programas de DR, é sempre superior a

capacidade necessaria, 0s 4 kW.
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Figura 27 Capacidade de reducao de cargas

Este caso de estudo permitird fazer um ajuste nos consumos, em intervalos do dia em que
estes sejam muito superiores a producdo. A ligacdo com a rede de distribuicdo, ira
assegurar o défice entre as producdes e 0s consumos nos restantes periodos. No intervalo
em estudo, a aplicacdo de programas de DR ira reduzir os consumos, sendo usada a central
mini-hidrica como reserva. Ou seja, se necessario, esta poderd aumentar a sua producao

neste intervalo garantindo o equilibrio final entre as producdes e consumos, assegurando
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assim a reducdo desejada. Para cada periodo do dia, como é possivel verificar, hd& uma
disponibilidade de reducdo de cargas através de programas de DR, que varia de acordo
com 0s consumos. Esta capacidade deve ser tida em consideracdo, para que seja possivel
efetuar a reducdo disponivel. Com isto, prossegue-se para a implementagcdo do caso de

estudo em laboratdrio, para que se seja possivel obter resultados.
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5. APRESENTACAOE
DISCUSSAO DE
RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados e as descri¢fes dos testes realizados,
no &mbito do caso de estudo. O mesmo encontra-se dividido em duas subseccdes, nas quais
se diferenciam os testes aos equipamentos de forma individualizada e os testes ao conjunto
da MR. Na primeira parte, cada um dos equipamentos de laboratério é testado e é
analisado o seu funcionamento, bem como, a velocidade de resposta do mesmo. Na
segunda parte deste capitulo, sdo apresentados os resultados da MR para o caso de estudo

referido no capitulo anterior.

5.1.  VALIDACAO DE EQUIPAMENTOS INDIVIDUALIZADOS

A MR em estudo, como ja referido é composta por varios equipamentos. Nesta subseccao,
para cada um dos equipamentos utilizados em laboratdrio, é apresentado o resultado do
teste individual realizado ao equipamento. Deste modo, sera possivel prever qual serd o
comportamento do equipamento na MR, garantindo assim o bom funcionamento da mesma

para realizacdo do caso de estudo. Prossegue-se entdo para os resultados dos testes.
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CARGA DE 30 KW

O primeiro equipamento, a serem apresentados os resultados, é a carga de 30 kW. Este
equipamento como ja referido apenas permite um controlo de 10 kW pela metodologia

apresentada.

A realizacdo do teste deste equipamento, teve um duracdo aproximada de cinco minutos,
sendo observada a tensdo, corrente e poténcia ao longo deste periodo. Para tal, foi
aumentada, com intervalos de um minuto a poténcia requisitada a carga. Como se pode ver
na Figura 28, a tensdo nas trés fases do equipamento mantem-se com pequenas oscilagoes,
como seria de prever, com excecdo ao periodo entre minuto 2:50 e o minuto 4:35. Nesse
intervalo € possivel perceber que hd uma queda de tensdo mais significativa, uma vez que
se atingem poténcias mais elevadas nessa altura, como se pode ver de seguida. E de notar
também que essa varia¢do ocorre nas trés fases, recuperando para valores proximos dos

iniciais, no final do teste, uma vez que a poténcia é reduzida para 0 kW nesse momento.
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Figura 28 Analise da tenséo para a carga de 30 kW

Na Figura 29, é apresentada a corrente em cada uma das trés fases, para o teste realizado a

carga de 30 kW. Como era expectavel, as correntes mantém-se constantes e de acordo com
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a poténcia requisitada ao equipamento. E possivel ver também que, a corrente na fase um e
na fase trés apresentam um perfil igual, havendo uma diferenca na corrente da fase dois a
partir do minuto 1:30, até a fase final, onde €é reduzida a poténcia do equipamento, para 0
KW.
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Figura29 Analise da corrente para a carga de 30 kW

Na Figura 30, é possivel observar as poténcias por fase, a poténcia total do equipamento,
bem como o valor tedrico, que é referente a poténcia requisitada ao equipamento. Como é
notdrio, a poténcia na fase dois tem um comportamento semelhante a corrente na fase dois,
como ja era previsto apds a analise do grafico das correntes. E possivel perceber que
durante os primeiros trinta segundos de simulacéo, ndo é requisitada qualquer poténcia ao
equipamento, mas ainda assim, o consumo ndo é nulo. Isto deve-se a ventoinha de
refrigeracdo da carga, no instante em que se liga o equipamento, mesmo que a 0 kW de
poténcia desejada, o0 mesmo ja se encontra com um consumo a rondar os 0,20 kW
referentes a ventoinha. De seguida, de minuto a minuto, sdo requisitadas ao equipamento
poténcias de 1 kW, 2 kW, 3 kW e 5 kW, voltando a zero na parte final, e mais uma vez se
verifica 0 consumo da ventoinha de refrigeracdo. Observamos, que para cada um dos
niveis de poténcia pedidos ao equipamento, a resposta a nivel temporal € bastante rapida,

ndo ha um atraso, o que é benéfico para o estudo que fazemos. Por outro lado, com o
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aumentar da poténcia desejada, pode ver-se que o valor teérico e o valor real da poténcia
total, tomam caminhos diferentes. A poténcia total fica aquéem do valor desejado, a partir
do momento que esse valor se aproxima dos 2 kW. E ainda mais notoria essa diferenca,
guanto maior é a poténcia que requisitamos ao equipamento. Pode também notar-se que a
partir desse mesmo momento, as poténcias na fase um e fase dois, deixam de ter valores
proximos, surgindo uma ligeira diferenca entre elas. Este serd outro indicador a ter em
conta nas simulacGes da MR. O primeiro € que quando se julga que a poténcia total € nula,
e surge um valor associado as ventoinhas de refrigeragdo. O segundo, € aquele que se vé
agora, para valores superiores a 2 kW a poténcia requisitada ao equipamento, ndo se traduz

na totalidade, na poténcia total do mesmo.
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Figura30 Analise da poténcia para a carga de 30 kW

GRUPO DE MOTORES

Este equipamento, apresenta algumas diferencas relativamente ao anterior. O grupo de
motores é constituido por dois motores, como tal foram testados de forma individual cada
um dos motores sendo, de seguida, testados em conjunto. A apresentacdo dos resultados,
sera feita da mesma forma que a realizacdo dos testes, sendo primeiro apenas com o motor

um. Este equipamento, dadas as limitagbes em laboratorio foi apenas testado ligando e
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desligando, ou seja, dos 0 Hz aos 50 Hz e vice-versa, uma vez a impossibilidade de variar a
frequéncia de outra forma. A realizacdo do teste deste equipamento, teve uma duracéo
aproximada de um minuto e dez segundos, sendo observada a tensdo, a corrente e a
poténcia ao longo deste periodo. Para tal, foi ligado o motor, esperou-se a estabilizacdo da
poténcia, e contabilizado um periodo de trinta segundos com o equipamento com
consumos estaveis. Como se pode ver na Figura 31, a tenséo nas trés fases do equipamento
mantém-se com oscilagdes significativas essencialmente na fase um. Estes valores, devem-
se essencialmente ao periodo de arranque do motor que, como se pode observar, provoca

oscilacdes na corrente e na poténcia.
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Figura 31 Andlise da tensdo para motor 1

Na Figura 32, é apresentada a corrente em cada uma das trés fases, para o teste realizado
ao motor um. Como se pode observar, quando se liga 0 motor, como era expectavel, ocorre
um pico de corrente, que é significativamente superior na fase dois. E também de notar um
ligeiro pico, préximo do minuto um da simulag¢do, que corresponde ao momento apos o
motor ser desligado. No intervalo entre estes dois picos de corrente, 0 motor encontra-se
em funcionamento com uma poténcia estabilizada. O valor da corrente em cada fase €

muito baixo face a escala do grafico, mas néo é de 0 A como parece por analise ao grafico.
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Figura32 Andlise da corrente para motor 1

Na Figura 33, é possivel observar as poténcias por fase, e a poténcia total do equipamento,
ndo existindo neste caso uma linha respetiva ao valor teérico.
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Figura 33  Andlise da poténcia para motor 1
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Como é notorio, as poténcias nas trés fases tém um comportamento muito semelhante, e
como ja era de prever apos a andlise do grafico das correntes, ha uma ligeira superioridade
na poténcia da fase dois. E possivel perceber que durante os primeiros quinze segundos de
emulacdo, o motor ainda se encontra desligado, no entanto ja ha algum consumo residual a
ser contabilizado. O mesmo acontece nos ultimos quinze segundos da emulagdo, nos quais
0 motor ja& ndo se encontra em funcionamento. Assim que 0s consumos estabilizam, a
poténcia total do motor aproxima-se dos 0,22 kW. E também de notar que assim que se
desliga o motor, a descida da poténcia é mais demorada uma vez que esta carga ndo €
puramente resistiva. Uma vez apresentados os resultados do motor um, prossegue-se para
0 segundo motor. Este equipamento, dadas limitacbes em laboratério foi apenas testado
ligando e desligando o mesmo, ou seja, dos 0 Hz aos 50 Hz e vice-versa, uma vez a
impossibilidade de variar a frequéncia de outra forma, a semelhanca do anterior. A
realizacdo do teste deste equipamento, teve uma duracdo aproximada de um minuto e dez
segundos, sendo observada a tensao, corrente e poténcia ao longo deste periodo. Para tal,
foi ligado 0 motor, esperou-se a estabilizacdo da poténcia, e contabilizou-se um periodo de
trinta segundos com o equipamento com consumos estaveis. Como se pode ver na Figura
34, as tensdes nas trés fases do equipamento mantem-se com oscilagcdes significativas,

essencialmente na fase um, onde ocorre uma reducdo significativa
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Figura 34 Anaélise da tensdo para motor 2

Na Figura 35, € apresentada a corrente nas 3 fases, para o teste realizado ao motor dois.
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Figura 35 Analise da corrente para motor 2

Como se pode observar quando se liga 0 motor, como era expectavel, ocorre um pico de
corrente, que é significativamente superior na fase dois. Ha também ligeiro pico préximo
do minuto um da simulacédo, que corresponde ao momento ap6s 0 motor ser desligado. No
intervalo entre estes dois picos de corrente, 0 motor encontra-se em funcionamento com
uma poténcia estabilizada. O valor da corrente em cada fase € muito reduzido face a escala
do grafico, no entanto ndo é de 0 A, como pode até iludir na analise ao grafico. Na Figura
36, é possivel observar as poténcias por fase, a poténcia total do equipamento.
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Figura 36  Analise da poténcia para motor2
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Como é notdrio, as poténcias nas trés fases tém um comportamento muito semelhante,
como ja era prever apos a analise do grafico das correntes. Ha uma ligeira superioridade na
poténcia da fase dois. E possivel perceber que durante os primeiros quinze segundos de
emulacdo, o motor ainda se encontra desligado, no entanto ja ha algum consumo residual a
ser contabilizado. O mesmo acontece nos ultimos 15 segundos da emulagdo, nos quais o
motor ja ndo se encontra em funcionamento. Assim gue 0S consumos estabilizam, a
poténcia total do motor aproxima-se dos 0,28 kW. E também de notar que assim que se
desliga o motor, a descida a poténcia ja ndo € tdo rapida como na carga de 30 kW, uma vez
que esta carga ndo é puramente resistiva, exatamente como se observava no motor um.
Uma vez apresentados os resultados do motor um e do motor dois, prossegue-se para 0S
dois motores em conjunto. A realizacdo do teste destes equipamentos, sera igual aos testes
individuais, respeitando as mesma condicionantes, sendo que os dois motores seréo
tratados como um sO. A duracdo do teste é, aproximadamente, de um minuto e dez
segundos, sendo observada a tensdo, a corrente e a poténcia ao longo deste periodo. Para
tal, foram ligados os motores, a0 mesmo tempo, esperou-se a estabilizacdo da poténcia, e
foi contabilizado um periodo de trinta segundos com 0s equipamentos com CONSUMOS
estaveis. Como é possivel observar na Figura 37, a tensdo nas trés fases dos equipamentos

mantem-se com oscila¢des significativas essencialmente na fase um.
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Figura 37  Anélise da tensdo para 0s 2 motores
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Estes valores devem-se essencialmente ao periodo de arranque dos motores que, COmo se
pode ver provoca oscilagdes na corrente e na poténcia. Com o0s dois motores em
funcionamento € notério um ligeiro aumento nas tensdes da fase dois e fase trés, e uma
diminuigdo na fase um, sendo que ap6s o periodo de arranque ha uma ligeira diminuigdo
das tensdes nas fases dois e trés, e um aumento significativo na fase um. Quando os
motores sdo desligados, a tensdo na fase um volta a descer significativamente, voltando a
valores normais. Verifica-se que estas oscilacdes de tensdo nos motores rondam os 10 V,

como tal ndo tém grande impacto na rede.

Na Figura 38, é apresentada a corrente em cada uma das trés fases, para o teste realizado
com os dois motores. Como se pode observar, quando se ligam os motores, como era
expectavel, ocorre um pico de corrente, que € significativamente superior nas fases um e
dois. E notdrio que, neste caso as correntes ja ndo evoluem ao mesmo tempo, havendo um
ligeiro desfasamento temporal entre ambas, 0 que representa que o arranque dos motores
ndo é exatamente igual, tendo um arrancado mais depressa que o outro. No intervalo apds
0 pico de corrente, 0s motores encontram-se em funcionamento com uma poténcia
estabilizada. O valor da corrente em causa, neste caso, ja é suficientemente elevado para

ser observado no grafico, rondando assim valores proximos de 1 A.
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Figura 38 Andlise da corrente para os 2 motores
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Na Figura 39, é possivel observar as poténcias por fase, e a poténcia total dos
equipamentos, ndo existindo neste caso uma linha respetiva ao valor tedrico. Como €
notdrio, a poténcia nas trés fases tem um comportamento muito semelhante, como ja era de
prever apos a analise do grafico das correntes, hd uma ligeira superioridade na poténcia da
fase dois. E possivel observar, que durante os primeiros 15 segundos de emulacéo, 0 motor
ainda se encontra desligado, no entanto ja ha algum consumo residual a ser contabilizado.
O mesmo acontece nos Ultimos 15 segundos da emulacdo, nos quais 0 motor ja nao se
encontra em funcionamento. Assim que 0s consumos estabilizam, a poténcia total do
motores aproxima-se dos 0,45 kW. E também de notar que assim que se desligam os
motores, a descida da poténcia nao € instantanea, da mesma forma que também existe um
intervalo de cerca de dezasseis segundos, quando ligados os motores, até que a poténcia
fique constante.
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Figura 39 Analise da poténcia para os 2 motores

EMULADOR ASSINCRONO

Apresentados assim 0s resultados das cargas da MR, os proximos resultados a serem
apresentados, sdo do emulador assincrono, que € usado como representacao das eolicas da
MR. Este equipamento, como ja referido, tem uma capacidade maxima de funcionamento

de 36 m/s, 0 que representa, aproximadamente, 1 kW de poténcia. A realizacdo do teste
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deste equipamento, teve uma duracdo aproximada de seis minutos, sendo observada a
tensdo, a corrente e a poténcia ao longo deste periodo. Para tal, foi aumentada, com
intervalos de um minuto, a velocidade do vento requisitada ao emulador, e
consequentemente a producdo de energia do mesmo. Como se pode ver na Figura 40, a

tensdo nas trés fases do equipamento mantem-se com pequenas oscilagées.
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Figura40 Andlise da tensdo para o emulador assincrono

No intervalo em que o emulador se encontra a produzir, é possivel perceber que ha uma
ligeira diminuicdo na tensdo na fase um e um ligeiro aumento na fase dois, mantendo-se
estavel a fase trés. E de notar também que essas variagdes que ocorrem nas diferentes
fases, acompanham as variagfes na corrente e poténcia, e nunca tém oscilagbes muito

grandes, ndo sendo preocupantes.

Na Figura 41, é apresentada a corrente em cada uma das trés fases, no gerador assincrono.
Como era expectavel, as correntes mantém-se constantes e de acordo com a velocidade
requisitada ao equipamento e consequente producido de energia elétrica. E possivel ver
também que, as correntes nas fases apresentam um perfil diferente, havendo periodos em
que coincidem os seus valores. A corrente na fase um é aquela que apresenta valores mais

elevados, chegando a atingir os 3A.
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Figura 41 Andlise da corrente para o emulador assincrono

Na Figura 42, é possivel observar as poténcias por fase, a poténcia total do equipamento,
bem como o valor tedrico, que é referente a producdo do equipamento, originada pela
velocidade do vento requisitada.
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Figura 42 Anaélise da poténcia para o emulador assincrono

E possivel perceber que durante os primeiros trinta segundos de emulacdo, ndo é

requisitada qualquer producéo ao equipamento, sendo o valor do vento 0 m/s. O mesmo se
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verifica nos trinta segundos finais da emulacdo. No periodo entre estes dois intervalos, sao
introduzidos no equipamento, valores de velocidade do vento de 10 m/s, 25 m/s, 36 m/s, 20
m/s, e 5 m/s, de minuto a minuto. Isto, representa uma producdo de 0,35 kW, 0,85 kW,
1,05 kW, 0,80 kW e 0,25 kW respetivamente. Para cada um dos niveis de producéo,
pedidos ao equipamento, a resposta a nivel temporal é rapida, mas é notério um ligeiro
atraso. Por outro lado, com o aumento do valor de producdo desejada, pode ver-se que 0
valor teorico e o valor real da poténcia total, tomam caminhos que apesar de diferentes, se
encontram muito proximos. A poténcia total fica ligeiramente aquém do valor desejado na
maioria dos momentos, no entanto apresenta valores em algumas situagdes superiores
aqueles que era expectavel. Isto demonstra que o emulador ndo € capaz de produzir valores
constantes de energia elétrica, mesmo que seja para 0 mesmo valor de vento. Este tipo de
incertezas sdo exatamente a razdo pela qual este tipo de emulacéo é importante, de modo a

perceber como vao responder os equipamentos, quando testados em conjunto na MR.

EMULADOR SINCRONO

Os proximos resultados a serem apresentados, sdo do emulador sincrono, que € usado
como representacdo da central mini-hidrica da MR. Este equipamento como ja referido,
tem uma capacidade maxima de funcionamento de 3 kW, mas encontra-se limitado a 2,50

kW por questdes de seguranca.

A realizacdo do teste deste equipamento, teve uma duracdo aproximada de onze minutos,
sendo observada a tensdo, a corrente e a poténcia ao longo deste periodo. Para tal, foi
aumentada, com intervalos de um minuto, a poténcia total requisitada ao emulador, e
consequentemente a producao de energia do mesmo. Como € possivel observar na Figura
43, a tensdo nas trés fases do equipamento, apresentam elevadas variagdes na entrada e
saida de funcionamento do equipamento. Estes valores surgem, pois, 0 equipamento antes
da realizacdo do teste encontrava-se desligado, entdo, quando ligado é necessario aguardar
que haja o sincronismo entre o equipamento e a rede. Como se pode ver, em cerca de vinte
segundos, o emulador encontra-se disponivel para producédo, sendo aquelas variacdes de
tensdo pontuais, até que o gerador estd em sincronismo com a rede, repetindo-se quando o
gerador é desconectado da rede e desligado de seguida. No intervalo em que o emulador se
encontra conectado a rede, é possivel perceber que os valores de tensdo nas trés fases se

mantém com as oscilagcdes esperadas, ndo havendo situacdes de maior destaque a assinalar.
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apresentada a corrente em cada uma das trés fases no gerador sincrono.
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Figura 44 Andlise da corrente para o emulador sincrono

E possivel ver também que, as correntes nas trés fases, apresentam um perfil igual,

chegando mesmo a atingir, valores de 4 A. O perfil de correntes apresenta-se simétrico,
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uma vez que as poténcias requisitadas ao equipamento sdo iguais, quer para a fase de

aumento, como para a fase de diminuigdo de poténcia.

Na Figura 45, pode ver-se as poténcias por fase, a poténcia total do equipamento, bem
como o valor teorico, referente & producdo do equipamento. E possivel perceber que
durante os primeiros trinta segundos de emulacdo, ndo é pedida qualquer producdo ao
equipamento, bem como nos trinta segundo finais da emulacdo. No periodo entre estes dois
intervalos, sdo introduzidos no equipamento, valores de poténcia de 0,50 kW até 2 kW,
com um incremento de 0,50 kW a cada minuto. Assim, que atingido o valor maximo, é
feito o mesmo, mas desta vez diminuindo até 0,50 kW. Para cada um dos niveis de
producdo, pedidos ao equipamento, a resposta a nivel temporal é lenta, em comparacao
com 0s outros equipamentos. Por outro lado, com o aumento do valor de producéo
desejada, pode ver-se que o valor tedrico e o valor real da poténcia total, tomam valores
muito préximos. A poténcia total fica, na maior parte do tempo, em valores superiores aos
desejados, sendo ligeiramente inferior nos restantes momentos. Isto demonstra que este
emulador, é capaz de produzir os valores de energia que Ihe sdo pedidos, havendo apenas

um atraso na resposta do mesmo.
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Figura 45 Anélise da poténcia para o emulador sincrono
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CARGA POR NIVEIS

Seguindo a ordem usada na descricdio dos equipamentos, no capitulo referente a
metodologia, os préximos resultados a serem apresentados, sdo da carga por niveis. Este
equipamento, € usado como representacdo das residéncias habitacionais da MR. Este,
como ja referido, tem uma capacidade maxima de funcionamento de 4 kW, por cada nivel,
totalizando 24 kW. No entanto, para este teste foi apenas considerada uma carga. A
realizacdo do teste deste equipamento, teve um duracdo aproximada de trés minutos e trinta
segundos, sendo observada a tensdo, a corrente e a poténcia ao longo deste periodo. Para
tal, foi aumentada, com intervalos de trinta segundos poténcia total requisitada a carga.
Como se pode ver na Figura 46, na tensdo nas trés fases do equipamento, é notéria uma
queda de tensdo consideravel na fase um. Este valores surgem, pois, como s é utilizado
um nivel da carga, 0 mesmo encontra-se conectado a fase um. Deste modo, todo o impacto
da carga serd nessa fase, havendo uma tendéncia oposta nas restantes fases, dado a

descompensacéo da carga.
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Figura 46 Anaélise da tensdo para a carga por niveis

Na Figura 47, € apresentada a corrente em cada uma das trés fases, no nivel um da carga
por niveis. Como era expectavel, as correntes nas fases dois e trés sdo nulas, uma vez como
ja referido, o primeiro nivel se encontrar conectado a fase um. Como tal, o valor da

corrente na fase um mantém-se constante e de acordo com a poténcia requisitada a carga.
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Figura 47 Andlise da corrente para a carga por niveis

Na Figura 48, é possivel observar as poténcias por fase, a poténcia total do equipamento,
bem como o valor tedrico, referente a producdo do equipamento, originada pela poténcia
requisitada. E possivel perceber que durante os primeiros quinze segundos de emulac&o,

nédo é pedida qualquer poténcia a carga.
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Figura 48 Analise da poténcia para a carga por niveis

O mesmo se verifica nos quinze segundos finais da emulacdo. No periodo entre estes dois

intervalos, sdo introduzidos no equipamento, valores de poténcia de 0,20 kw, 0,60 kW,
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1,20 kW, 2 kW, 3 kW e 4 kW a cada trinta segundos. Para cada um dos niveis de poténcia,
pedidos ao equipamento, a resposta a nivel temporal é lenta, em comparagdo com 0s outros
equipamentos. E também de notar que, com o aumento do valor de carga desejado, o valor
tedrico e o valor real da poténcia total, tomam valores muito proximos até aos 2 kW. No
entanto, para valores superiores a diferenca mostra-se significativa. E de acrescentar
também, que a poténcia total e a poténcia na fase um apresentam o mesmo valor, mais uma
vez, isto deve-se ao facto do nivel da carga utilizado estar ligado a fase um. Deste modo, as

fases dois e trés ndo apresentam qualquer valor de poténcia, como seria de esperar.

Terminada a andlise aos equipamentos de forma individual, destaca-se a emulagdo da MR
em laboratorio. Para tal, os resultados aqui apresentados serdo essenciais, de forma a que
se possa adequar 0s tempos de resposta, bem como a variacdo entre os valores desejados, e
os valores reais de poténcia. Como vimos, cada equipamento tem uma evolucdo e uma
resposta distinta, face as variadas situaces que foram testadas. Deste modo, esta analise
sera muito importante na emulacdo da MR, na qual serd& emulado ramping usando

programas de DR.

5.2. RAMPING IN DEMAND RESPONSE

Nesta subseccdo serdo apresentados os resultados referentes ao capitulo do caso de estudo.
E importante referir que o intervalo de trés horas e trinta minutos selecionado, para emular
em laboratorio, por razdes logicas nao foi usado. Como tal, esse intervalo com quarenta e
dois periodos, foi convertido em dez minutos de emulacdo. Deste modo, cada periodo
corresponde a vinte segundos de emulacdo. Esta explicacdo ajuda assim a entender os
valores que encontramos no eixo do “Periodo” nos graficos apresentados a partir deste
ponto. Ou seja, os cerca de mil duzentos e sessenta valores encontrados, traduzem a
reducdo dos quarenta e dois periodos, para periodos com apenas vinte segundos,

totalizando dez minutos de emulagao.

Na Figura 49, como se pode observar € apresentado o consumo da MR, antes e depois das
reducdes. Os valores apresentados, sdo o resultado de duas emulag6es distintas. Ou seja, 0s
valores relativos ao consumo original da MR, foram inicialmente emulados nos
equipamentos do laboratério. Desta forma, com esses valores foi possivel criar esta linha,
que representa o consumo da MR, antes de qualquer intervencdo, que servird de termo de

comparacdo para a nova linha de consumos, ja com as reducgdes aplicadas. Estes valores de
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consumo, emulados, tém por base o perfil apresentado no caso de estudo, sendo agora

valores reais da MR, testada no laboratorio.

Na segunda emulagdo, criou-se o perfil de consumos, com recurso a trés cargas. O grupo
de motores, representando os motores de rega, a carga de 30 kW, representando as
residéncias habitacionais, e, por Gltimo, a carga por niveis, representando o consumidor
comercial. Este perfil numa fase inicial, acompanha os valores do perfil original até que,
como era previsto, é iniciado o primeiro programa de reducdo de cargas, o IDRP. Este
programa, conta com um tempo de notificacdo dos consumidores, para que desliguem os
motores. De seguida, inicia-se o tempo atual de resposta, ou de atuagdo, que se traduz no
tempo necessario até a reducdo das cargas dos trés programas implementados. Este, é
aquele que tem maior duracdo, uma vez que € voluntario. Para a emulacdo, respeitando os
tempos indicados, no laboratério desligou-se o grupo dos motores, provocando a descida
de consumos, que se pode observar no grafico. Como é notdrio, ja existe uma diferenca
significativa entre o atual valor de consumo e o original. No entanto, a reducdo ndo é
suficiente, portanto, procede-se ao segundo programa de reducdo de cargas, o DLC T1.
Este programa, tem um tempo de notificagdo mais curto, e, consequentemente, um tempo
total mais curto. Uma vez que o controlo das cargas neste programa é direto, dada a

obrigatoriedade do mesmo, ap0s o tempo de notificacdo sdo feitas as respetivas reducdes.

Na emulacéo feita em laboratorio, esta reducdo foi feita na carga por niveis, reduzindo o
valor desejado aos consumos e respeitando o tempo de notificacdo, procedendo a reducéo.
Este, tem inicio quando comeca o tempo de atual de resposta, terminando o mesmo logo
apos a reducdo estar concluida. Sendo, o tempo atual de resposta, 0 tempo que 0s
equipamentos demoram até concluir a redugdo. Como pode ser observado no gréafico, ainda
foi aplicado mais um programa de reducdo de cargas, o DLC T2, que se destina a reducéo
dos consumos no edificio comercial da MR. A semelhanca do programa anterior, este
também é de regime obrigatdrio. Como tal em laboratério, foi necessario aguardar o tempo
de notificacdo, e de seguida procedeu-se a reducdo, desta vez na carga de 30 kW. A partir
desse momento, contabiliza-se o tempo de atuacdo e quando 0 mesmo termina, termina o
programa. Como referido no caso de estudo, neste momento a redugdo necessaria pelos
programas esta concluida, no entanto ndo é suficiente. Sendo entdo, o valor restante
proveniente da central mini-hidrica, emulada no gerador sincrono. Ou seja, este Ultimo

valor, acaba por ndo ser uma reducdo, mas sim uma producédo de energia extra. No entanto,
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na emulacdo em laboratorio, este valor surge como uma poténcia negativa, que € reduzida
a existente de momento. Isto facilita a interpretacdo das linhas dos consumos, antes e
depois da reducdo. Como € referido no caso de estudo, € necessaria uma reducdo de 4 kW
proveniente dos programas de DR, e 1,50 kW que ndo seriam uma redugdo, mas sim, um
aumento da producdo, de forma a colmatar o restante défice de producéo. Igualando assim,

0 consumo e a producao.

Como se pode ver na Figura 49, o valor total de reducdo de consumos, proveniente de
programas de DR, é inferior aos 4 kW previstos. O mesmo se verifica, no valor
proveniente da producdo do emulador sincrono, que é ligeiramente inferior a 1 kW. De
acordo com os valores estabelecidos no caso de estudo, estes demonstram-se inferiores
aqueles previstos. Isto, deve-se a resposta dos equipamentos em laboratorio durante a
emulacdo. No entanto, o ramping period termina, iniciando o evento de DR, atingindo
assim o valor de consumos pretendido, de cerca 2 kW. Como previsto no caso de estudo, é
atingida uma reducao significativa relativamente ao valor de consumo original, garantindo

assim o funcionamento da MR.
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Analisado assim o novo perfil de consumos da MR, emulado em laboratorio, € importante

analisar as tensdes nas trés fases da MR.

Como se pode ver na Figura 50, as tensfes nas trés fases apresentam valores que véo
oscilando ao longo do tempo. As tensbes na fase dois e na fase trés, ndo apresentam
qualquer motivo de preocupacdo, mantendo-se em gamas de valores considerados normais.
Relativamente a fase um, é notorio que existe uma ligeira queda na tensdo na fase inicial
da emulacdo, que se devidamente analisada, ocorre até ao momento em que é aplicado o
terceiro programa de reducdo. Como visto anteriormente, o programa DLC T2 é aplicado
na carga por niveis, ou seja, nesse momento o consumo desse equipamento passa a ser
mais baixo. Como ja referido na analise individual de cada equipamento, na carga por
niveis, como cada nivel se encontra ligado a uma fase diferente, ocorre uma reducéo a
tensdo nessa fase. Nesta emulacdo, dada a baixa poténcia necesséria foi usado apenas o
primeiro nivel. Consequentemente, estava a ser usada a fase um, o que origina a quebra na
tensdo da fase um, até a0 momento em que a carga aplicada aquele equipamento, é
reduzida. Como é de notar, no restante periodo os valores de tensdo da fase um, a

semelhanca das restantes, mantém-se numa gama de valores aceitavel.
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Figura50 Analise das tensdes no ramping

68



Como ja apresentado até entdo, analisa-se 0 consumo e a tensdo, para o intervalo de
emulacdo. Ate agora ndo foram consideradas as producgdes de energia elétrica emuladas,

apenas 0s consumos.

Deste modo, na Figura 51 pode analisar-se as produc6es no emulador do gerador sincrono
e assincrono. A linha a azul, representa a producdo de energia elétrica através do emulador
gerador assincrono, que representa a energia edlica da MR. Como se pode ver, existem
varias oscilagdes no perfil emulado neste equipamento, que retratam a incerteza do vento
na realidade. Estes foram os valores considerados de producdo para o intervalo de
emulacdo, ndo tendo sido emulados quaisquer valores referentes a producdo fotovoltaica.
Esses dados, foram considerados os mesmo do perfil apresentado no caso de estudo, dada a
impossibilidade de emular os mesmos em laboratério. A totalidade de producao
proveniente das e6licas e dos painéis fotovoltaicos, somada a capacidade dos programas de

DR aplicados aos consumos, definem o valor necessario a emular no gerador sincrono.

Como ja referido, o emulador sincrono do laboratorio representa a central mini-hidrica da
MR. Para o intervalo de emulacdo, foram apenas considerados os valores necessarios de
producdo para o periodo em analise. Como tal, no grafico é demostrado apenas o aumento
de producgédo desde 0 kW, que representam 0 momento em que se ativa o emulador do
gerador sincrono, como se pode observar na Figura 49, até ao momento em que atinge
valores proximos de 1 kW. Estes representam o valor necessario de producdo em falta na
MR, mantendo-se assim até ao final do intervalo em emulacdo. E de salientar, que no
periodo anterior ao que se inicia a producdo do gerador sincrono, o valor de producao do
mesmo na MR ndo ¢ nulo. No entanto, para uma melhor percecdo, daquilo que acontece, a
emulacdo foi feita partindo da producdo nula, aumentando a producdo para o valor
necessario, quando todos os programas de DR sdo ativados. Como é percetivel, na
explicagdo do caso de estudo, o gerador sincrono € apenas usado em ultimo recurso, e 0
mesmo estava a ser usado no periodo anterior ao que comeca o intervalo em estudo. Deste
modo, é possivel entender que na MR através da Figura 51, neste momento o gerador
sincrono iria adequar a sua producdo ao novo valor que lhe seria solicitado. Sendo este,
independente do valor que se encontrava a produzir no periodo anterior, como ja referido

foi apenas considerada a sua producéo para este intervalo em estudo.
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Figura51 Andlise da producéo de energia elétrica durante o ramping

A apresentacdo destes resultados, numa primeira fase, permitiu que se compreendesse o0
funcionamento dos equipamentos, de forma a poder adequar o seu funcionamento para o
caso de estudo. Através da metodologia criada para este caso de estudo, foi possivel para
periodos em que a diferenca entre consumos e producdes era elevada, aplicar programas de
DR garantindo um equilibrio entre estes na MR. O uso de energias renovaveis, combinado
com a utilizacdo da rede de distribuicdo, garante o abastecimento elétrico em momentos
em que o défice entre consumos e producdes é reduzido. Quando o consumo € muito
superior a producdo, a utilizacdo de programas de DR permite estabelecer um equilibrio
entre ambos. Assim, o abastecimento elétrico da MR é garantido, salvaguardando a

seguranca e as necessidades dos consumidores.

70



6. CONCLUSOES

A producdo descentralizada usando fontes de energia renovavel, ¢ um contributo
significativo para a reducdo das emissdes de carbono, permitindo dar mais um passo em
direcdo a neutralidade carbdnica. O uso dos recursos renovaveis, permite as redes elétricas
uma alternativa aos combustiveis fosseis. Trazendo ndo sO vantagens ambientais, mas
também econdmicas, uma vez que, nestas MR a utilizacdo prioritaria de energia de fontes
renovaveis permite produzir energia elétrica usando recursos disponiveis, sem a
necessidade de pagar por eles. As vantagens econémicas e ambientais sdo significativas, no
entanto € importante garantir a fiabilidade e seguranca destas micro redes. Como tal, o uso
de demand response é uma estratégia crucial de gestdo e controlo, permitindo assegurar o

controlo dos consumos, face a produgéo.

Face a necessidade de garantir a seguranca e fiabilidade das redes elétricas com elevada
integracdo de producdo distribuida, foi implementada, em laboratério uma micro rede.
Assim, foi possivel emular o comportamento dos equipamentos e compreender o seu
funcionamento, usando programas de demand response em ramping. Para tal, foi aplicada
uma metodologia, e criou-se para cada equipamento uma interface de controlo, que se
demonstrou crucial. Com a metodologia definida para o caso de estudo, foi selecionado o
intervalo para emular. Posto isto, procedeu-se a emulacdo e surgiram os resultados

apresentados. Esta implementacdo em laboratorio, permitiu emular uma micro rede com
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elevada integracdo de fontes de energia renovavel, onde sdo usados programas de demand
response para equilibrar os consumos face as producdes. A emulacdo desta metodologia
foi essencial a compreensdo dos tempos de resposta e caracteristicas técnicas dos
equipamentos, pois em caso de simulagdo estariamos a considerar uma micro rede ideal,
que na verdade ndo existe. Nas emulacdes 0s equipamentos nao respondem imediatamente,
uma vez que ha inércia e isso torna esta abordagem fundamental. A ndo emulacdo de um
projeto deste tipo, passando diretamente para a implementacdo na rede real, teria

consequéncias desastrosas, colocando em risco a seguranga e a integridade da rede.

A emulacdo, teve inicio de forma singular a cada equipamento, permitindo avaliar o
comportamento de cada maquina, de forma a poder prever comportamentos para definir o
caso de estudo. Como vimos, nos resultados apresentados de cada equipamento, a tenséo,
sofre algumas variagdes, no entanto sem nunca se demonstrarem relevantes. O mesmo se
verifica nas correntes, mas quando nos referimos a poténcia, ha alteracfes a realcar. Nos
equipamentos de consumo, o valor de poténcia requisitada ao equipamento ndo era
cumprido, ficando para certos valores aquém do desejado. Também se verificou alguma
carga residual em alguns equipamentos e ainda, um pico inicial de consumo no caso dos
motores. E de acrescentar que, um dos equipamentos de consumo revelou um atraso
relativo no tempo de resposta. Relativamente ao emuladores de producdo, é essencial
referir que as producdes ficam ligeiramente aquém das requisitadas, e o tempo de resposta
dos equipamentos tem um atraso significativo. Estes resultados demonstraram-se cruciais
para a realizacdo do caso de estudo, dado a existéncia de questfes técnicas associadas a

implementacéo.

Relativamente a aplicacdo de ramping em demand response, no intervalo selecionado para
0 caso de estudo, foram considerados trés programas de DR e 0 uso do gerador sincrono,
de forma, a garantir a reducdo necessaria definida. Como referido, ha um tempo especifico
para que cada programa ocorra, e € essencial a analise a esses tempos, para ndo ocorrerem
atrasos. Cada consumidor da rede, é remunerado pela reducdo que aplicar e isto deve ser
feito com rigor. A principal razdo para a realizacdo destes testes em laboratorio, € a inércia
do sistema. Cada consumidor, quer ser pago imediatamente desde 0 momento que deixa de
poder utilizar as suas cargas, mas a verdade é que ha um atraso na entrada e saida dos
equipamentos em funcionamento, que tem de ser analisado para ndo colocar a micro rede

em risco de apagao.
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