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Resumo

Pretende-se com este trabalho estudar assuntos relacionados com microrredes. De modo a
proceder a este estudo foi necessario conhecer ao certo o que ¢ uma microrrede e a

arquitetura da mesma, bem como as principais estratégias para o seu controlo.

Um dos componentes importantes para a operagdo das microrredes é o armazenamento de
energia ao qual também foi dado énfase neste trabalho. As tecnologias de produgdo de
energia das microrredes sdo abordadas visto que sem produgdo (com base em fontes de

origem renovdvel e/ou alternativa) as mesmas ndo existiriam.

Este trabalho tem ainda em linha de conta a abordagem de temas relacionados com a

legislacao de microrredes.

A componente mais prética deste trabalho consiste na realizagdo de estudos sobre uma rede
de distribui¢do de energia elétrica que inclui diversas microrredes. Para tal ird ser utilizado

o software PSS/E.

Palavras-chave: Microrredes, energias renovaveis, armazenamento, legislagao, PSS/E
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Abstract

The aim of this work was to study subjects related with the thematic of the microgrids. In
order to conduct this study was necessary to understand in more detail what is a microgrids

and its architecture, as well which are the main strategies for their control.

The energy storage is one of the most important components for the operation of microgrids,
for this reason it was also emphasized in this work. The microgrids energy production
technologies are also discussed, since without a production system (based on renewable

and/or alternative energy sources) they would not exist.

The final subject of the theoretical part, is an analysis of the legal context concerning the

microgrids

The most practical part of this work, consists on carring out studies on an electricity
distribution network which includes several microgrids. For this task it will be used the

software PSS/E.

Keywords: Microgrids, renewable energies, storage, legislation, PSS/E.
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1 — Introducgao

As sociedades modernas dependem criticamente do fornecimento seguro de energia. As
entidades responsdveis tém manifestado crescentes preocupacdes para com a
disponibilidade de energia tal como pelo envelhecimento das infraestruturas de transmissao
de energia elétrica. O desenvolvimento das sociedades e a alteracdo de paradigmas dos
setores energéticos estdo a criar cada vez mais desafios ao nivel das redes elétricas em
termos de seguranca, de fiabilidade e de qualidade do fornecimento. Neste sentido, sdo
necessdrias grandes quantidades de investimento para desenvolver e renovar as
infraestruturas de forma mais eficiente para atender as exigéncias da sociedade é
necessario incorporar solu¢des inovadoras, e tecnoldgicas nas arquiteturas de rede. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia, serd necessario um investimento global de

16 trilides de ddlares no sector da energia ao longo do periodo 2003-2030 [1].

As redes elétricas do futuro terdo de lidar com as mudancas na tecnologia, com os valores
da sociedade, com o meio ambiente € com a economia. Assim a seguranca do sistema, a
seguranca de operagdo, a protecdo ambiental, a qualidade de energia, o custo da oferta e a
necessidade de eficiéncia energética sdo pontos que necessitam de ser revistos como
resposta as exigéncias da mudanga para um mercado liberalizado. As tecnologias devem
também demonstrar niveis adequados de fiabilidade, sustentabilidade e rentabilidade. A
nocdo de redes inteligentes refere-se a evolucio das redes de eletricidade. E neste Ambito

que se desenvolvera esta tese [1].

Com este trabalho pretende-se adquirir novos conhecimentos sobre microrredes elétricas
inteligentes. Neste sentido pretende-se efetuar uma pesquisa aprofundada sobre este tema,

em termos técnicos e econdmicos mas também normativos no ambito da EU e dos EUA.

Com base neste estudo serd desenvolvido uma abordagem otimizada de exploragdo do

sistema.
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No primeiro capitulo deste trabalho estd definida a introducdo e estrutura. No segundo
capitulo € realizada a revisdo da literatura sobre a evolu¢do das normas que regulam as

microrredes quer na Unido Europeia, como a nivel global.

No terceiro capitulo sdo abordados os aspetos mais relevantes relacionados com a
arquitetura das microrredes, nomeadamente a definicio e os modos de operacdo das
microrredes e as tecnologias de geracdo e armazenamento de energias inevitavelmente

usadas nestas infraestruturas.

No quarto capitulo € apresentada a parte mais pratica do trabalho onde se explicam
algumas das func¢des e potencialidades do software PSS/E da Siemens. Esta tecnologia foi
utilizada como ferramenta de calculo e simulagdo relacionados com os estudos realizados a

uma rede de distribuicdo com microrredes.

No capitulo cinco apresentam-se os estudos efetuados a uma rede elétrica com diversas
microrredes associadas. A partir desta rede foram desenhados e simulados diversos
cendarios de forma a verificar os efeitos das microrredes na rede elétrica. Tal como referido,

de modo a levar a cabo as referidas simulagdes utilizou-se o software PSS/E.

Assim sendo, o objetivo principal deste trabalho consiste em compreender melhor o
funcionamento das microrredes e os seus efeitos na rede elétrica, de modo a servir de base
para trabalhos futuros nesta tematica, em especial para a aplicagdo de microrredes elétricas

em contexto industrial.
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2 — Microrredes Elétricas Inteligentes

Uma das melhores solucOes face aos problemas atuais do sistema elétrico europeu €
através da implementacdo de microrredes de forma a aumentar o consumo de energia
renovavel, melhorando a eficiéncia, reduzindo as emissdes de CO, e, por conseguinte,
cumprir as metas da Comissao Europeia para 2020. Foram estabelecidos regulamentos pela
UE, apesar de existirem particularidades de cada estado membro que podem representar
barreiras. Por este motivo, é importante perceber como a Europa e o Mundo estdo a

assumir as suas responsabilidades para com a penetracdo das microrredes e como as

diretivas sdo transpostas [2].

2.1 - Normas europeias e norte-americanas

2.1.1 — Visao global

A IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Standard 1547 tem sido um
documento fundamental para a interligacdo das MR com o SEE [3]. A norma 1547 é o
unico padrdo americano que aborda a ligacdo MR-SEE. Isto tem um grande significado
porque permite que a industria da energia realize os negdcios e continue a influenciar a
maneira como os SEE operam nos Estados Unidos. Esta norma ajudou a modernizar as
estruturas dos SEE determinando a base para a integracdo de energias renovaveis bem
como outras tecnologias de PD e armazenamento de energia. Este regulamento fornece
especificagdes e requisitos técnicos funcionais obrigatdrios, assim como, apresenta a
flexibilidade e as escolhas sobre os equipamentos e o seu funcionamento com detalhes que

provam que estdo em conformidade com as normas [3].

A rede € tecnicamente e operacionalmente complexa, incluindo as dificuldades entre as
conformidades normativas e as diversas autoridades que possuem jurisdicdo sobre a rede.
A perspetiva tradicional € a de um grande nimero de centrais de geracao de energia, em

que cada uma delas fornece centenas de MW de poténcia. A partir daqui, as linhas de
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transmissdo de alta tensdo de alimentagcdo transportam a eletricidade para grandes

distancias até as redes de distribuicdo que, em seguida, fornecem os consumidores [3].

Nas décadas de 1900 e seguintes a producdo dispersa e as energias renovaveis comecaram
a tornar-se mais rentdveis. Os consumidores de eletricidade poderiam assim adquirir e
instalar geradores de produgdo dispersa e tecnologias renovdveis. Isto trouxe alguma
preocupacdo a perspetiva tradicional da infraestrutura elétrica, visto que alguns
consumidores se tornaram produtores de eletricidade. Esta producdo dispersa pelos
consumidores-localizados afetou a rede de distribui¢cdo na medida em que alguns circuitos
experimentaram fluxos de poténcia bidirecionais ou reduziram bastante o fluxo
unidirecional a um nivel significativamente inferior a projetada. Esta situacdo afetou
também a implementacdo de equipamento auxiliar de rede de distribui¢ao e as respetivas

operacgoes [3].

A-  Séries de Normas 1547

As séries de normas 1547 estdao apresentadas na Figura 1. Em conjunto estas fornecem um
vasto leque de requisitos, de praticas recomendadas, e de orientacdes para abordar a
interconexao normalizada das MR. Na Figura 1, as caixas a azul representam as normas
publicadas com o ano da sua publicacdo entre parénteses, as caixas a branco mostram

documentos em desenvolvimento [3].

As séries de normas 1547 foram desenvolvidas por IEEE Standards Coordinating Comitee
(SCC21). A organizacdo American Nacional Standards abriu um consenso fundamental
para o desenvolvimento com sucesso da norma IEEE 1547, incluindo reguladores,

advogados, engenheiros, empresarios e investigadores [3].

A norma IEEE 1547 foi desenvolvida por 444 pessoas e aprovado pela IEEE em junho de
2003.
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IEEE Std 1547™(2003 and 2014 Amendment 1) Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems

Interconnection and Interoperability of Distributed Energy

IEEE Std P154?""§fu|l revision) Draft Standard for
Resources with Associated Power Systems Interfaces

Procedures for Equipment Interconnecting Distributed Resources

IEEE 5td 1547.1™(2005) Standard for Conformance Tests
with Electric Power Systems

L[ IEEE 5td P1547.1a™ Draft Amendment 1 ]

-
IEEE Std 1547.2™(2008) Application Guide for IEEE 1547 Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems

-

IEEE 5td 1547.3™(2007) Guide for Monitoring Information Exchange,
and Control of Distributed Resources with Electric Power Systems

e

-

IEEE 5td 1547.4™(2011) Guide for Design, Operation, and Integration
of Distributed Resource Island Systems with Electric Power Systems

.

" |EEE Std 1547.6™(2011) Recommended Practice for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems Distribution Secondary
_ Networks

| IEEE Std 1547.7™ (2013) Guide to Conducting Distribution Impact
| Studies for Distributed Resource Interconnection

(" |EEE Std P1547.8™ Draft Recommended Practice for Establishing \
Methods and Procedures that Provide Supplemental Support for
Implementation Strategies for Expanded Use of IEEE 5td 1547-2003

Figura 1 — Séries de normas da IEEE 1547 referentes a interligacoes [3]
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Evolucdo da norma IEEE 1547 em direcdo a Interconexdo avangada e Interoperabilidade

Os avangos da tecnologia e o desenvolvimento de avancadas funcionalidades e controlo
integrado de MR, tal como, a investigacao da interoperabilidade de redes inteligentes e
desenvolvimento dos investigadores t€ém superado as exigéncias das normas atuais e dos

codigos para instalacdes MR, assim como, da interligacdo com a rede de distribuicdo [3].

Em dezembro de 2013, a IEEE SCC21 estabeleceu uma revisao completa da norma IEEE
1547. Com esta revisdo, os membros da comissao americana definiram que o IEEE1547
revisto iria abordar as interfaces de interoperabilidade e associacdes entre MR e a rede.
Para a revisdo completa da IEEE 1547, os aspetos interoperabilidade e as interfaces

associadas irdo adotar o padrao IEEE 2030, além da série 1547 [3].

A definicdo de interligacdo segundo a norma 1547 revista € a seguinte: “Interligacdo - uma
ligacdo légica de uma entidade para que suporte um ou mais fluxos de dados

implementado com uma ou mais liga¢des de dados” IEEE 2030) [3].

A Figura 2 inclui a defini¢do de interoperabilidade (IEEE 2030) e representa graficamente
as dreas de foco da interoperabilidade para a energia elétrica e para as tecnologias de

comunicacdo e informagdo que constituem o nucleo tecnologico das Redes Inteligentes [3].

A norma IEEE 2030 (de 2011; Figura 3) foi desenvolvida por membros voluntarios do
IEEE, cujas afiliacOes correspondem a trés dreas técnicas primdrias - da inddstria de

energia elétrica, técnicos de comunicagoes e especialistas em tecnologia da informacao [3].



Estudo de Microrredes Elétricas Inteligentes

Electric Power
Electricity adequacy and
device interconnections

e.g., how electricity moves and

devices interconnect

s /‘\" -

Communications Information
Data, facts,
and knowledge
e.g., what information
moves and how
information is organized

L
Smart Grid
Interoperability

Exchange of information )
e.g., how information moves
and
how devices communicate

Figura 2 — Interoperacionalidade de Rede Inteligente: a integrac@o de energia,
comunicagdes e tecnologias de informagao [3]

A norma 2030 é um guia IEEE que fornece uma base de conhecimento abordando a
terminologia, as caracteristicas e o desempenho funcional das Redes Inteligentes;
estabelece o Smart Grid Interoperability Reference Model 2030 (SGIRM). O SGIRM
permite de forma inerente uma extensibilidade, escalabilidade e capacidade de atualizacgao.
Com o SGIRM definem-se as arquiteturas integradas para sistemas de energia, a tecnologia
de comunicagdes e a tecnologia da informacdo. O principal foco do SGIRM sdo as
interfaces funcionais, as conexdes logicas e os fluxos de dados. Juntamente com o padrio
IEEE 2030 estabelece os quadros e classificacdo de caracteristicas de fluxo de dados,
indica os modelos para estabelecer as necessidades, identifica e integra os protocolos de
tecnologia de informacdo e comunicacdo e estabelece normas, abordando temas como a

fiabilidade, seguranca, qualidade do servico, e meios de comunicagio [3].
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IEEE Std 2030 (2011) Guide for Smart Grid
Interoperability of Energy Technology and
Information Technology Operation with the
Electric Power System (EPS), and End-Use
Applications and Loads

IEEE Std P2030.1 Draft Guide for
Electric-Sourced Transportation
Infrastructure

IEEE Std P2030.2 Draft Guide for the
Interoperability of Energy Storage
Systems Integrated with the Electric
Power Infrastructure
- >

- N
IEEE Std P2030.3 Draft Standard for
Test Procedures for Electric Energy
Storage Equipment and Systems for
Electric Power Systems Applications

Future Smart Grid Interoperability
Standards (TBD)

L >

Figura 3 — Série de normas IEEE 2030 para redes
inteligentes [3]

O padrao IEEE 2030.2 (Figura 3) foi aprovado pelo IEEE em agosto de 2014. O
documento aborda a integracdo de sistemas de armazenamento e a energia hibrida,
incluindo aplica¢gdes de uso final e as cargas. A norma IEEE 2030.2 baseia-se na IEEE
2030, fornecendo a orientacdo na compreensdo e defini¢do de caracteristicas técnicas dos
sistemas de armazenamento de energia e como eles podem ser usados em compatibilidade

com as infraestruturas elétricas [3].

A norma IEEE 2030.2 inclui ainda exemplos de aplica¢gdes de sistemas de armazenamento

de energia. Em seguida apresentam-se algumas dessas aplicacdes, que estdo representadas

na Figura 4.

o Regulacdo de frequéncia;

. Servigos de energia distribuida;

. Sistemas de armazenamento de energia para microrredes;

. Integracdo de energia renovavel, incluindo deslocamentos de picos;
o Miiltiplos servicos combinados de suporte a rede.
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Figura 4 — Exemplos de aplicacdes de sistemas de armazenamento de energia integrados com a rede
(IEEE 2030.2) [3]

2.1.2 - Situacao Europeia

Uma vez que ndo h4 legislacdo especifica para microrredes na UE deve ser tida em conta a
Tabela 1. Os regulamentos da UE compdem diretivas desenvolvidas pelo Parlamento e
pelo Conselho Europeu. E importante notar que cada Estado membro transpde as referidas
diretivas seguindo as particularidades do seu quadro regulamentar nacional. Ainda assim,
estas diretivas sdo uma clara referéncia para o estudo geral da situacdo na Europa no que
diz respeito as microrredes. As Tabela 2, 3 e 4 apresentam as principais diretrizes para

cada campo definido na Tabela 1 [2].

Tabela 1 — Quadro/resumo dos objetivos das diretivas relacionadas com as microrredes na Unido Europeia

Objetivo da Componentes considerados da microrrede

diretiva

Energias renovaveis | Unidades de geracdo renovavel

Conexdo com a rede | Requisitos de ligacdo de cargas a rede de distribui¢do, unidades de

geracdo de energia, e dispositivos de armazenamento de energia

Auto-consumo e Condigoes para entrega de excesso de producdo, possibilidade de
armazenamento de | uso de sistemas de armazenamento

energia
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Tabela 2 — Quadro/resumo das diretivas relacionadas com as microrredes na Unido Europeia, para as
Energias Renovaveis
Energias Renovaveis

Diretiva Contetido

2009/28/EC | O documento define metas para a energia renovavel: quota de 20 % de
energias de fontes renovdveis e 10% de energias renovdveis no sector dos
transportes até 2020. Os planos nacionais devem ser estabelecidos de acordo
com estes objetivos.

2006/32/EC | Esta diretiva tem como objetivo aumentar a eficiéncia energética em

produtos e processos, afetando aos operadores das redes de distribuicdo e
retalhistas. O objetivo principal é obter uma poupanca de energia a nivel

nacionais de 9% para os 9 anos de prazo de validade diretiva.

Tabela 3 — Quadro/resumo das diretivas relacionadas com as microrredes na Unido Europeia, para a Conexdo

a Rede

Conexao a rede

Diretiva Contetdo

2008/72/EC | Esta diretiva define a regulamentar comum relativamente a geracdo,
transporte, distribuicao e fornecimento de eletricidade, definindo a gestao e
operacdo do setor elétrico.

Tabela 4 — Quadro/resumo das diretivas relacionadas com as microrredes na Unido Europeia, para
Autoconsumo e Armazenamento de Energia
Autoconsumo e armazenamento de energia
Diretiva Contetudo
2004/8/EC | Este regulamento promove cogeragdo de calor e energia de alto rendimento

para aumentar a eficiéncia energética e a seguranca do fornecimento. A
eficiéncia do processo € determinado através de um método de cdlculo

especifico.

A quantidade de regulamentos da UE diretamente aplicdveis a microrredes é diminuta, o

que também aumenta as diferencas entre as regulamentacdes para microrredes em cada

Estado membro. No entanto com o impacto de alguns regulamentos, como o 2009/28/CE, a

10
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promocdo das energias renovaveis € consideravel, uma vez que os paises europeus devem
apresentar planos e estratégias vidveis em termos de economia e aspetos técnicos para

chegar aos objetivos para 2020 [2].

A- Incentivos

De modo a atingir as metas das diretivas europeias relacionadas com microrredes, os
Estados membros implementaram estratégias baseadas em incentivos econdmicos. Apesar
do maior regime de apoio comum na UE se basear em FITs, outros incentivos para

microrredes com geracao renovavel sdo analisadas nas seguintes seccdes [2].

1- Feed in tariffs - FITs sdo incentivos do governo para a implementacio de energias
renovaveis, de forma a acelerar o investimento nestas tecnologias. Estas tarifas incluem o
acesso a rede, os contratos de troca de energia a longo prazo e a negociacao dos pregos de
mercado para os proprietarios. Entdo, esse incentivo adquire o risco de investimento € o
risco de preco relacionados com a concorréncia no mercado.

Na UE, um regime FITs bem adaptado é considerado como o programa mais eficiente e
eficaz para promover as energias renovaveis. O instrumento FITs correspondeu ao sistema
de apoio principal para energias renovaveis na UE e, consequentemente, os custos de
investimento inicial para estas tecnologias cairam e a produgcdo expandiu-se
consideravelmente. Por esta razdo, a CE propds recentemente uma redugdo para o minimo
necessario de modo a mitigar efeitos negativos para o sector e introduzir ERs no mercado
com novos regimes de apoio.

2- Prémio de mercado - O prémio de mercado fornece aos produtores de energias
renovaveis as receitas extras acima dos precos da energia fixados no mercado, que ndo
varia com as mudancas sazonais dos custos da energia. Deste modo, é assegurada uma
certa compensacdo pelo investimento feito para os geradores de energias renovaveis.
Atualmente, variados incentivos t€m sido implementados, compondo um esquema de
suporte semelhante ao FIT. No entanto, a diferenca é que o prémio de mercado elimina o
preco do risco. No entanto, como as tecnologias de geracdo de energias renovaveis t€ém
crescido consideravelmente este risco € menor. A CE propde este instrumento financeiro, o

prémio de mercado, como uma alternativa possivel para ajustes.
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3- Certificados verdes — Estes programas definem metas anuais de energia renovavel
e, como consequéncia, as receitas adicionais superiores aos das vendas de energia sdo
estabelecidos para produtores de energias renovdveis para cumprir essas metas. Os
certificados verdes podem ser negociados para que as empresas cumpram com as

obrigacdes de energia renovdveis [2].
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3 - Arquitetura das Microrredes

Para analisar a arquitetura das microrredes € necessario perceber o que sdo de facto as

microrredes (MR).

A designacdo de MR surgiu recentemente com a proliferacdo das tecnologias de PD, o
aumento da incorporacdo deste novo tipo de producdo de energia gerou questdes nunca
levantadas até entdo. Esta alteracdo de paradigma introduzida no modo de operacdo do
SEE fez com que se procurassem novas abordagens quanto a operacao e gestdo do mesmo.
Com o intuito de beneficiar das vantagens da introdu¢@o de micro-geradores nos niveis de
baixa tensao e resolver problemas gerados pelos mesmos criou-se o conceito de MR. Com
este novo conceito apareceram também novas capacidades e oportunidades de

aperfeicoamento da fiabilidade e efici€éncia energética do sistema [4].

3.1 — Conceito de Microrrede

A MR assenta num principio de producdo de energia descentralizada. Sendo que da

implementacdo do conceito de MR advém diversas vantagens em vdrias areas.

Quando comparadas com redes elétricas de grandes dimensodes e producdo centralizada, a
MR propicia uma distribuicdo de energia mais eficiente, tendo em conta a elevada
integracdo de PD. Para além disso, as perdas elétricas nas linhas sido largamente reduzidas
uma vez que a distancia entre a producdo e o consumo diminui substancialmente. Esta
aproximacao permite ainda a exploragdo da micro-cogeracdo e a consequente procura do
calor produzido para fins domésticos. A exploracdo de tecnologias micro-CHP influencia
positivamente o aumento da eficiéncia energética global do sistema, elevando-a para um
patamar muito superior ao alcancdvel em centrais convencionais. Consequentemente, a
diminui¢do de perdas e o aumento da eficiéncia energética, conduzem a ganhos relevantes

a nivel econdmico.

Se corretamente projetada, a MR tem ainda potencial para aumentar a fiabilidade da rede,

uma vez que passam a existir duas formas de fornecer energia as cargas (a rede de MT e as
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MF inseridas na MR). A estabilidade dinamica do sistema pode igualmente ser melhorada,

visto que existe a hipotese da MR participar no fornecimento de servicos auxiliares a rede.

As tecnologias utilizadas nas MR recorrem essencialmente a recursos endégenos que se
caracterizam pelos seus baixos (ou nulos) valores de emissdo de gases que provocam oe
efeito de estufa. A j4 indicada diminuicdo de perdas nas linhas, contribui também para a
reducdo da emissdo de gases. Por estas razdes, considera-se que com as MR verificam-se

significativos ganhos a nivel ambiental.

As MR, tal como referido, apresentam a possibilidade de explorar recursos enddgenos e
combustiveis fésseis (caso do uso de microturbinas em regime de micro-cogeracdo) de
forma eficiente. Esta potencialidade possibilita a redu¢ao da dependéncia dos combustiveis
fosseis e aumenta a capacidade de abastecimento elétrico da rede. Ainda assim, o uso
destes recursos forca a utilizacdo de interfaces de eletronica de poténcia o que demostra
uma considerdvel diferengca quando comparados com os sistemas convencionais, que
recorrem a geradores sincronos. O tipo de MF usada ndo tem inércia, o que faz com que o
comportamento dindmico das MR seja substancialmente diferente do das redes

convencionais.

3.2 — Arquitetura funcional da microrrede

O projeto europeu Microgrids sugere uma estrutura hierdrquica para o controlo da MR [4].
Nesta abordagem, o elemento fulcral é o controlador central (Micro Grid Central
Controller — MGCC), instalado no ponto de interligacio da MR com a rede MT. O seu
papel € a manutencdo de uma gestao harmonizada da MR a nivel técnico e econémico. O
MGCC tem a capacidade de fornecer previsdes de consumo de cargas e previsOes da
capacidade produtiva de MF intermitentes (por exemplo, a edlica). Possui também acesso a
precos de mercado, a propostas de compra por parte das MF e a prioridades das cargas a

alimentar, o MGCC € assim uma unidade de controlo e gestio bastante completa.

No seguinte nivel da hierarquia estdo os controladores de armazenamento de energia e das
MF, as Microsource Controller. Estes dispositivos permitem o controlo da producio de
poténcia ativa e reativa (exceto em casos que a MF ndo permita). Neste nivel hierdrquico,

localizam-se os sistemas de controlo de cargas (Load Controller — LC). O LC tem por
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funcdo o controlo de cargas, tendo capacidade para, caso necessario, deslastrar cargas nao

prioritdrias mantendo alimentadas as cargas consideradas prioritdrias.

E também essencial uma rede de comunicagdes para que 0 MGCC consiga comunicar com
os MC e os LC. De referir que o volume de dados trocado é reduzido, uma vez que, as
comunicacdes entre dispositivos consistem basicamente no envio de set points do MGCC
para os LC e MC e, paralelamente, em pedidos e respetivos envios de leitura dos niveis de

poténcia ativa e reativa do MGCC, aos LC e MC.

E necessdria também a comunicac¢do entre 0 MGCC e o Distribution Management System
(DMS), do lado do operador de sistema. Esta interligacdo entre MR e SEE, permite
explord-la como um eventual meio para melhorar a operagao da rede, sendo que possibilita
também a MR colaborar nos servicos auxiliares do sistema, tais como regulacdo de tensdo

e controlo de poténcia.

Tal como referido, sdo possiveis dois modos de funcionamento da MR, que podem ser

definidos da seguinte maneira:

o Funcionamento em modo normal: A MR encontra-se conectada a rede de MT a
montante, sendo por ela alimentada total ou parcialmente, ou injetando um dado valor de
poténcia na rede (conforme a relacdo entre a produgdo das MF e o consumo total da MR);

. Funcionamento em modo de emergéncia: Na eventualidade de uma falha da rede
a montante, ou caso haja necessidade de interven¢do (manutengdo, por exemplo),
planeadas na MR, esta poderd ter necessidade de funcionar em regime isolado, ou seja,

desligada da rede de MT.
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Figura 5 — Esquema de uma microrrede

3.3 — Operacgao e estratégias de controlo da microrrede em modo
normal

No modo de funcionamento normal, 0 MGCC tem como funcdo a gestdo correta da MR
tanto a nivel técnico como econdémico. Fazendo uso da capacidade de previsdo ja referida
anteriormente o MGCC otimiza o funcionamento da MR auxiliado pelos MC e LC,

localizados num nivel hierdrquico inferior. Este auxilio € assegurado pela troca de

informacao existente entre ambos os niveis hierarquicos [4].
A comunicagdo processa-se do seguinte modo:

° O MGCC lida com a questdo técnica e econémica da MR, funcionando como um
operador de mercado e atribuindo os set points a enviar aos MC e LC;

° Os set points sdo enviados aos MC e LC;

. Uma vez recebidos os set points, os LC sdo notificados quanto as cargas que devem
alimentar ou desligar e as respetivas prioridades, por sua vez os MC regulam os niveis de
producdo de energia ativa e reativa das MF;

. Os LC e MC enviam a informacgdo relativa aos niveis de carga ou producdo

existentes no momento caso seja solicitado pelo MGCC.
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O MGCC ¢ capaz de prever consumos e producdo, e pode aceder aos precos de
combustiveis e eletricidade do mercado. Baseado nessas informacdes, tem a possibilidade
de determinar a capacidade de energia que a MR deve absorver da rede de distribui¢io de
MT a montante, otimizando a capacidade de produgdo local. O cendrio operacional
definido € atingido devido a capacidade de gerir as MF e cargas controldveis, necessitando

apenas de enviar os sinais (set points) necessarios para o terreno.

Do ponto de vista econdmico e quanto as operacdes de mercado, admitem-se duas
estratégias: na primeira o MGCC concentra-se em reduzir o custo da energia aos
consumidores finais descurando a venda de energia a rede e na segunda hipdtese passa por

maximizar o valor da MG vendendo o excesso de energia a rede.

3.4 — Operacgdo e estratégias de controlo da microrrede em modo
isolado

O funcionamento isolado da MR pode ser originado por anomalias na rede de distribuigdo
que forcem o isolamento da MR por questdes de seguranga ou por intervengdes
programadas que provoquem o isolamento da mesma. Durante o funcionamento em modo
isolado, a MR tem de conseguir alimentar as cargas que lhe estdo associadas (ou no
minimo as mais prioritdrias) e preservar os niveis de tensdo e frequéncia dentro de uma
gama de valores bem delimitada. No momento do isolamento uma subita alteracdo ao
despacho das MF € solicitada a MR, uma vez que esta passa a controlar de forma ativa toda
a porcao da rede isolada. As estratégias assumidas pelo MGCC tém, portanto, de ser
diferentes das adotadas no modo normal de funcionamento, dando prioridade a
manutencdo da estabilidade da MR e a alimentacdo do maior nimero de cargas possivel,

diminuindo a importancia das questdes econémicas [4].

Atualmente, caso haja isolamento de parte da rede de distribui¢do provocado por um
defeito na rede a montante todas as unidades de PD (e respetivas cargas) sdo desligadas,
voltando a funcionar apenas apds a resolu¢do do problema. Esta situagdo acontece por
motivos de seguranca, uma vez que, ndo existindo estruturas de comunicagdo suficientes €
impossivel saber quais as linhas que se encontram sob tensdo na por¢do isolada da rede.

Isto representa um grande risco para as equipas de manutencdo. Para 14 desta questdo,
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coloca-se ainda o problema da incapacidade das MF de manter os niveis de frequéncia e
tensdo aceitdveis na rede, o que conduziria a sérios problemas do ponto de vista da
qualidade do fornecimento de energia elétrica. Também o sistema de protecdes das redes
corre o risco de deixar de se enquadrar com o novo regime de funcionamento, uma vez que

as correntes de curto-circuito envolvidas neste processo sdo reduzidas.

Tendo em conta a atual filosofia do Operador de Distribuicdo, a seguranca, a qualidade de
servico e a integridade do sistema elétrico sdo questdes fulcrais de maneira a assegurar o
bom funcionamento do sistema, o que os torna fatores fortemente condicionantes a
aceitacdo da operagdo em modo isolado. Isto acontece essencialmente, devido a falta de

infraestruturas de monitorizacao e controlo.

Como ja foi referido, a MR tem a capacidade de melhorar a fiabilidade geral do SEE,
principalmente devido a capacidade de funcionamento em modo isolado. Ainda assim esta
melhoria encontra-se limitada pela existéncia de uma estrutura de controlo autébnoma capaz
de possibilitar o funcionamento das MF e o abastecimento das cargas em modo isolado. A
existéncia de equipamento de protecdo devidamente dimensionado e preparado para

proteger a MR € também indispensavel.

Considerando um cenario ideal no qual todas as infraestruturas necessdrias sao
disponibilizadas, existem ainda diversas questdes operacionais a ter em conta. A MR ¢é
forcada a manter a sua tensdo e frequéncia controlada. No entanto, os tipos de MF
utilizadas ligam-se a MR maioritariamente através de dispositivos de eletronica de
poténcia, ou seja, ndo tém inércia. Esta situagdo provoca um comportamento dindmico
diferente do verificado em redes convencionais. De modo a impor valores de referéncia
para a tensdo e frequéncia da MR tornando-se necessério recorrer a eletronica de poténcia,
de maneira a emular o comportamento de uma méquina sincrona (inexistentes nas MR). A
‘responsabilidade’ de emular esse comportamento compete aos inversores de fonte de

tensao (Voltage Source Inverters — VSI).

Apesar da utilizacdo dos VSI, existe a dificuldade em equilibrar instantaneamente a
producdo com a carga no momento de um subito desequilibrio (causado, por exemplo, pela
ligacdo de uma carga), principalmente porque a resposta da maioria das MF é “lenta”. O

uso de dispositivos de armazenamento de energia é por isso importante para a operacdo da
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MR em modo isolado. Alternativamente pode também ser considerado o deslastre de carga

no que diz respeito a regulacdo de tensdo e frequéncia da MR.

Adicionalmente ao VSI existe outro modo de operacdo das MF através da eletronica de
poténcia. Esta solu¢do de controlo, ao contrdrio da anterior, ndo emula o comportamento
de uma madquina sincrona e como tal ndo tem capacidade de impor valores de frequéncia
ou tensdo na rede. S@o os inversores PQ. Seguidamente serd descrito o modo de

funcionamento destes inversores:

. Inversores PQ — A totalidade da energia disponivel € introduzida na rede. A
poténcia reativa injetada € determinada localmente ou através do sistema de supervisao e
controlo;

° Inversores VSI — Tal como referido, estes inversores emulam o comportamento de
uma maquina sincrona. Quando funcionam em regime normal, interligados com uma rede
robusta, tensao e frequéncia sdo impostas externamente pela rede. No que diz respeito ao
modo de funcionamento isolado, o VSI trabalha como uma fonte de tensdo com
magnitudes e frequéncia controladas pela poténcia ativa e reativa aos seus terminais. As
medigdes de tensdo e frequéncia efetuadas aos terminais da unidade VSI sdo comparadas
com valores de referéncia pré-determinados. Se a tensdo ou frequéncia medida estiver
abaixo ou acima do valor de referéncia, é efetuada injecao ou absor¢do de poténcia reativa
ou ativa respetivamente. A quantidade de poténcia injetada ou absorvida perante
determinado desvio de tensdo/frequéncia € definida pelos parametros de controlo

associados a unidade VSI. Este tipo de controlo designa-se como droop control.

As MF existentes apresentam caracteristicas e capacidades diferentes entre si, no que diz
respeito a possibilidade de participar na regulacdo de tensdo e frequéncia da MR. As fontes

podem assim ser classificadas da seguinte forma:

o Unidades de formacao da rede — As unidades de formagdo de rede definem a
tensdo e frequéncia da rede, uma vez que sdo capazes de equilibrar produgdo e consumo de
forma répida. Usualmente existe uma tnica unidade deste género na rede (por exemplo,
unidades VSI e dispositivos de armazenamento de energia);

. Unidade de suporte da rede — E possivel controlar a poténcia ativa e/ou reativa

das unidades de suporte de rede. Essa poténcia € determinada com base na frequéncia e
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tensdo na rede. Deste modo, estas unidades participam na regulacdo de tensao e frequéncia,
ainda que ndo tenham capacidade para o fazer isoladamente (exemplo: microturbinas);

o Unidades de paralelo a rede — as unidades de paralelo a rede sdo incontrolaveis,
ou parcialmente incontroldveis (por exemplo, painéis FV ou micro-edlicas). Por esta razio

sao geralmente operadas de forma a injetar a maxima poténcia na rede.

Seguidamente apresentam-se estratégias de controlo de uma MR tendo em conta as
tecnologias de eletronica ja referidas, a controlabilidade e caracteristicas de cada tipo de
MEF. Estas estratégias designam-se por Single Master Operation (SMO) e Multi Master
Operation (MMO) [4]. Nos seguintes paragrafos € descrito o funcionamento de cada uma

destas estratégias:

. Single Master Operation — Esta estratégia apenas considera um inversor VSI na
topologia da rede. Este podera ser ligado a uma MF com o suporte de um dispositivo de
armazenamento de energia ou estar afeto apenas ao segundo. Todas as outras MF sdo
operadas por inversores PQ. O VSI faculta referéncia de tensdo e frequéncia para a atuacao
dos inversores PQ, quando a MR se encontra em modo isolado. O MGCC tem como
responsabilidade, obedecendo a informacao recolhida pelos controladores locais, atualizar
os set points dos inversores PQ, de modo a atingir um cendrio ideal de operacdo. Para além
dessa funcdo tem ainda a responsabilidade de eventuais deslastres de cargas necessarias e

ligacdo de cargas prioritarias. Na Figura 6 apresenta-se um esquema de SMO.
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Control [ Control | _ Controller
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| AC Electrical DeC

Network
vt 1 | T
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Figura 6 — Esquema de controlo Single Master Operation
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7z N

. Multi Master Operation — Esta estratégia de controlo é semelhante a anterior,
diferenciando-se essencialmente na medida em que divide a tarefa de controlar a tensao e
frequéncia por duas unidades VSI conforme esquema da Figura 7. Tal como na estratégia
SMO, as restantes MF sdo operadas por inversores PQ. A estratégia MMO torna-se assim
uma estratégia mais robusta e fidvel, uma vez que a MR tem mais do que uma MF
controldvel a disponibilizar os niveis de tensao e frequéncia pretendidos. Na eventualidade

de dotar a MR de capacidade de reposi¢do de servigo a estratégia MMO € essencial.
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Figura 7 — Esquema de controlo Multi Master Operation

A capacidade de preservar o balanco energético entre producdo e consumo numa MR em
modo isolado exige a presenca de um ou mais inversores VSI dependendo da estratégia
utilizada (SMO ou MMO). A estes inversores deve estar associado um dispositivo de
armazenamento de energia, capaz de compensar rapidamente a diferenca entre producgado e
consumo aquando de uma perturbacdo no equilibrio energético da MR. O desequilibrio

energético pode ter diversas causas: o periodo transitério entre o modo interligado e o
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modo isolado, a variagdo de producido de uma MF ou o ligar/desligar de uma carga na MR.
Os equipamentos de armazenamento de energia apenas devem debitar/absorver poténcia
em situacdes transitérias, como as indicadas. Ainda assim, se o valor da frequéncia ou da
tensdo da rede estabilizar num valor diferente do nominal (causado pela utilizacdo de
controladores proporcionais no droop control das unidades VSI, com erro em regime
permanente associado), estes dispositivos continuam a sua inje¢do/absor¢do de poténcia.
Esta situac@o ndo é aceitdvel uma vez que os referidos dispositivos tém uma capacidade de
armazenamento limitada, o que lhes demarca a capacidade de injetar/absorver poténcia
durante longos intervalos de tempo. Para que esta situagcdo seja retificada é necessario
assegurar um controlo secunddrio capaz de corrigir desvios em regime permanente no que
diz respeito ao valor nominal das grandezas referidas. Para corrigir estes desvios recorrem-

se a controladores Pl (proporcional-integral) em cada MF controldvel (habitualmente

utilizam-se microturbinas ou pilhas de combustivel) [4].

O deslastre de cargas pode também ser um dos caminhos no que diz respeito ao controlo
das condicdes de funcionamento da MR em situacOes transitorias. Na eventualidade da
carga ser superior a producdo um sistema de deslastre de carga pode ser implementado de
maneira a ajudar a MR a restaurar os valores nominais de frequéncia. A percentagem de
carga temporariamente deslastrada permite que os geradores com capacidade de regulacio
reajam aos desvios de frequéncia sem prejuizo da estabilidade da MR. Posteriormente,

caso haja condi¢Oes para tal, a carga pode ser religada novamente e alimentada pela MR.

3.5 — Tecnologias de geracao, controlo e comunicag¢des

3.5.1 — Tecnologias de geracdo

Como se sabe, existem diversas tecnologias de micro geracdo passiveis de serem utilizadas
na PD. No caso especifico das MR e da MF as tecnologias mais utilizadas encontram-se

listadas seguidamente:

° Solar fotovoltaico;
° Micro edlicas;
° Microturbinas;
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° Pilhas de combustivel.

A- Solar fotovoltaico

Uma célula solar ou célula fotovoltaica (Figura 8) trata-se de um equipamento elétrico com
a capacidade de converter diretamente a energia solar em energia elétrica por acdo do

efeito fotovoltaico.

Figura 8 — Célula fotovoltaica [5]

Usualmente, estes dispositivos sdo compostos por um material semicondutor, geralmente
silicio, e as suas caracteristicas e rendimento variam de acordo com as caracteristicas desse
material. Uma célula FV tem capacidade para gerar uma tensao em circuito aberto entre 0s
0,5V e 1,0V e uma corrente de curto-circuito de algumas dezenas de miliamperes por cm”.
Uma vez que estes valores sdo bastante reduzidos para a generalidade das aplicagdes,
recorre-se a juncao de diversas células FV em paralelo e em série de acordo com os valores
de tensdo e corrente pretendidos. O conjunto de células FV designa-se por painel
fotovoltaico. Nalguns casos € possivel ainda a agregacdo de painéis fotovoltaicos,

resultando dessa jun¢@o a chamada matriz de painéis (Figura 9).

23



Estudo de Microrredes Elétricas Inteligentes

. inel
matriz paine

Figura 9 — Configuracdes possiveis da célula fotovoltaica [4]

Existem diversas tecnologias de células fotovoltaicas, seguidamente estdo enunciadas as

principais tecnologias utilizadas atualmente [4]:

o Silicio cristalino - E a tecnologia mais utilizada no mercado atualmente com uma
participacdo de 95% do mercado de células fotovoltaicas. Atualmente, apresenta um
rendimento de 15% a 21% em suas células. Os painéis solares feitos de células de silicio
cristalino apresentam um rendimento de 13% a 17%.

. Silicio amorfo — Tem uma participacio de 3,7% do mercado de células
fotovoltaicas, e o seu rendimento é de cerca de 7%

° CIGS - Nome comercial, para células de filme fino, produzidas com Cu (In,Ga)
Se,. A sua participacdo no mercado € de 0,2% e o rendimento ronda os 13%. Atualmente,
existem problemas como o abastecimento de indio para o seu fabrico, uma vez que 75% de
todo o consumo do material do mundo € aplicado na producdo de monitores de tela plana
como LCD’s e monitores de plasma.

o Arsenieto de galio — Trata-se da tecnologia mais eficiente utilizada em células
solares na atualidade, com rendimento proximo dos 28%. No entanto, o seu custo de
fabrico € muito alto, tornando impraticivel a produgdo comercial sendo aplicado

unicamente em painéis solares de satélites artificiais.
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. Telureto de cadmio - Participacdo de 1,1% do mercado de células fotoelétricas e é
uma tecnologia que utiliza filmes finos de telureto de cddmio. Apresenta pouco apelo

comercial em consequéncia da alta toxicidade do cddmio.

Os sistemas FV apresentam a possibilidade de poderem funcionar ligados a rede (Figura
10), ou em modo isolado. Nos sistemas fotovoltaicos com ligagdo a rede, € possivel
potenciar uma integracdo bi-direcional com a mesma. Ou seja, caso a producdo supere o
consumo exigido pelas cargas o excesso € entregue a rede elétrica. Em sentido oposto, na
eventualidade de haver mais carga do que producdo o painel direciona toda a energia

produzida para as cargas.

Para além da hipdtese levantada no pardgrafo anterior, existe a op¢do da instalacdo de
baterias com a func¢do de armazenar energia em caso de falha da rede. Numa situacdo
normal as baterias estdo totalmente carregadas, funcionando apenas na eventualidade de
ocorrer um colapso na rede. Caso isso aconteca, o painel em associagdo com as baterias

podera suportar o fornecimento de energia as cargas durante um determinado periodo de

tempo.
Cargas AC
~
Painel ol R o Painel de
Fotovoltaico P> nversores ae tletronica ae rFotencia > DiStl’ibUicéO

-~

Rede Elétrica

Figura 10 — Diagrama de blocos de um sistema FV ligado a rede [4]

B — Micro eodlicas

As turbinas eodlicas sdo usadas hd varias décadas, atualmente representam ja uma parte

significativa da producdo energética a nivel mundial. A nivel nacional existiam cerca de

25



Estudo de Microrredes Elétricas Inteligentes

5000 MW de poténcia instalada em 2015 de acordo com a informac¢do da DGEG/APREN
[6] e da rede elétrica nacional. Este valor colocava Portugal entre os primeiros dez paises
do mundo neste setor, superando paises pioneiros, nomeadamente a Dinamarca e a

Espanha. A inovagdo no sector edlico contempla ndo apenas as turbinas instaladas em terra

mas também a edlica offshore e as microturbinas edlicas (Figura 11).

" SRR ‘?W. 4
3 - .—"' 0
B Ty

Figura 11 — Turbinas edlicas (direita: instaladas em terra; esquerda: offshore) [7][8]

No ambito da MR e PD faz todo o sentido o estudo das micro-edlicas uma vez que é cada
vez mais habitual este tipo de MF. As MF apresentam usualmente poténcias na ordem das
dezenas de kW. Ainda assim, € frequente haver uma subclassifica¢do ao nivel da dimensao

e da orientacao do rotor.

Na Tabela 5 apresenta-se a subclassificacdo das mesmas tendo em conta a dimensdo do
rotor proposta na norma IEC 61400-2 e a subclassificacdo no que diz respeito a poténcia

nominal usualmente aplicada no sector [4].

Tabela 5 — Sub-classificagdo de pequenas turbinas eélicas

Sub-Classe Diametro do rotor [m] Poténcia nominal [kW] Aplicacdes
Microturbina D<1,6m <5 kW Domésticas
Mini-turbina 1,6m<D<5m 5<P<50kW Urbanizagdes e

pequenas empresas

Pequena Turbina Sm<D<16m 50 <P <500 kW Grandes urbanizagdes
e PMEs de consumo

significativo
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N

No que diz respeito a orientacdo do rotor, as microturbinas podem classificar-se como
tendo eixos de rotacdo horizontais (HAWT) ou verticais (VAWT). Maioritariamente
utilizam-se as turbinas HAWT por apresentarem uma eficiéncia superior. Efetivamente, a
eficiéncia maxima de uma turbina VAWT ¢€ de cerca de 80% da eficiéncia maxima de uma

turbina HAWT.

Uma vez que a velocidade do vento ndo € sempre constante torna-se impossivel assegurar
uma frequéncia constante de 50 Hz da parte da microturbina edlica e isto leva a que seja
necessario recorrer a uma interface de eletrénica de poténcia. Caso seja necessario garantir
as caracteristicas adequadas da energia entregue a rede ou as cargas, essa interface torna-se

indispensavel.

C — Microturbinas

As microturbinas sdo pequenas turbinas de combustdo que possuem uma poténcia nominal

compreendida entre os 25 kW e os 400 kW (Figura 12).

Paireel de —

controle

Entrada de
tombuitieel
Entrada de

0-30; 0-60 kW
A00-480 VAL S DC

Controlador de
potiénoia

Figura 12 — Microturbina a Gés [9]

Estes equipamentos apresentam algumas vantagens importantes quando comparadas com
outras tecnologias de MF. Uma dessas vantagens relaciona-se com o facto da dimensao e
peso serem diminutos por unidade de poténcia produzida, o que conduz a um menor custo
de instalacdo. Para além disso uma vez que possui poucas partes mdveis (ou seja, menor

frequéncia de manuten¢do) € pouco ruidoso, e pode funcionar em regime de cooperagdo e
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ser alimentado por diferentes combustiveis (gasdleo, gds natural, querosene e gis propano),

sdo vantagens a ter em consideragdo.

Também a nivel ambiental, estes equipamentos apresentam vantagens. No que diz respeito
a emissoes de gases poluentes as emissdes sao mais reduzidas e a sua efici€ncia energética
€ superior. A rede elétrica beneficia igualmente com o uso das microturbinas, uma vez que
possibilitam o fornecimento de energia elétrica em pontos mais isolados do SEE, adiando
investimentos avultados em infraestruturas de distribuicao. Trata-se de um elemento-chave
no que concerne as MR sendo que confere capacidade de controlo e autonomia de

produgdo as mesmas.

O funcionamento das microturbinas é baseado no Ciclo Termodinamico de Brayton [4].
Nas microturbinas, o ar que entra é comprimido num compressor e pré-aquecido no
recuperador fazendo uso do calor libertado pelos gases de escape da turbina. Apds
aquecido, o ar no recuperador este mistura-se com o combustivel na cdmara de combustio
onde € queimado. O gis quente proveniente da combustdo € entdo libertado sobre as pas da
turbina, originando energia mecanica que ativa o gerador para produzir energia elétrica.
Opcionalmente, pode ser utilizado o recuperador aumentando substancialmente a eficiéncia
da microturbina (de 15% para 30%). Uma vez que a maioria das microturbinas gera
correntes AC a altas frequéncias torna-se necessaria uma conversdo AC/DC e novamente
DC/AC para garantir que se entrega energia elétrica com caracteristicas idénticas as da

rede (Figura 13). Este exercicio exige dispositivos de eletronica de poténcia bastante

eficientes e robustos.
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Figura 13 — Esquema de funcionamento de uma microturbina de um veio

Sao possiveis duas configuragdes possiveis para as microturbinas. As Single-Shaft de um

veio, ou as Split Shaft de dois veios.

No que diz respeito a configuracdo de um veio (Single-Shaft), o compressor, a turbina e o
gerador repartem um veio em comum que roda a velocidades muito elevadas (entre 50000
rpm e 120000 rpm). A sua caracteristica de funcionamento a velocidades elevadas
possibilita suportar variagdes de carga nao comprometendo os elevados niveis de eficiéncia
e preservando uma grande fiabilidade a longo prazo. E importante também sublinhar que
no arranque o gerador funciona como motor, de maneira a permitir elevar a velocidade de
rotacdo da microturbina para o valor necessério ao seu funcionamento. De modo a que tal
aconteca o motor precisa de ser alimentado de forma externa, para tal pode recorrer-se a

rede ou a baterias no caso de se tratar de um sistema a funcionar em regime isolado.

Na configuracdo de dois veios (Split-Shaft) o compressor encontra-se emparelhado a um
veio enquanto o gerador estd ligado a um segundo veio. Assim sendo, existem duas
turbinas associadas respetivamente ao compressor € ao gerador. As microturbinas Split-
Shaft caraterizam-se por funcionar a velocidades mais baixas podendo ser usado um

desmultiplicador de velocidade para fazer a ligacao a rede.
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Tabela 6 — Comparagdo entre microturbinas de um veio e dois veios

Tecnologia Vantagem Desvantagem

Um Veio -Menos pecas moveis -Compromisso entre as
-Caixa de velocidades necessidades elétricas da
desnecessdria turbina e de uma carga
-Funcionamento mais elétrica bem definida
silencioso

Dois Veios -Flexibilidade em -Mais pecas moveis
combinar a turbina e a -Necessidade de caixa de
carga elétrica exigida velocidades
-Esfor¢os mecanicos mais | -Custo superior associado
reduzidos
-Maior tempo de vida util

D — Pilhas de combustivel

As pilhas de combustivel tém por base uma tecnologia de producdo de energia que se
resume em células eletroquimicas. Estas produzem energia elétrica por meio da energia
quimica recorrendo a reagdes oxidacao-reducdo. A variedade de combustiveis que pode ser

usada € grande e varia entre gas natural, propano, gaséleo, metanol ou hidrogénio.

Apesar do baixo estado de maturacdo desta tecnologia e da fraca projecdo de mercado a
nivel comercial (0 que a torna uma tecnologia cara), conta jd com algumas vantagens

interessantes as quais se enunciam no pardgrafo seguinte.

No que diz respeito ao nivel ambiental trata-se de uma energia extremamente limpa uma
vez que ndo envolve combustdo, e o seu uso ndo implica emissdes de gases poluentes.
Quanto a eficiéncia, as pilhas de combustivel podem alcancar rendimentos préximos dos
60% o que é aproximadamente o dobro dos valores atingidos em motores tipicos de
combustdo interna [4]. Relativamente a sua operacgdo, e em especial no que se refere a sua
capacidade de seguimento de carga (load-following), as células de combustivel sdo capazes
de acompanhar as varia¢des de cargas sem prejuizo econdmico devido a reduzida variagio

da sua eficiéncia com o respetivo nivel de carga. Uma vez que assentam em processos
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eletroquimicos para a produgdo de energia, as pilhas de combustivel sdo lentas a modificar
o seu regime de producdo e consequentemente a responder a variagOes subitas de carga.
Esta limita¢do faz com que esta tecnologia ndo seja apropriada para responder a variagdes
de carga muito frequentes, sendo mais indicada para usar como unidade de base no
diagrama de cargas. As suas caracteristicas e a capacidade de arrancar de forma autbnoma
tornam as pilhas de combustivel uma excelente op¢do no que diz respeito a operagdo das

MR particularmente em modo isolado.

z

Do ponto de vista operacional a célula eletroquimica € composta por anodo, citodo e
eletr6lito (Figura 14). O anodo gera uma interface entre o combustivel e o eletrdlito,
proporcionando um caminho pelo qual os eletrdes livres sdo encaminhados a carga através
de um circuito externo. O processo global divide-se em dois passos: a oxidagdo no anodo e
reducdo no cdtodo. Como resultado desta reacdo quimica resulta um subproduto que € a

dgua liquida [4].
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Figura 14 — Composi¢do de uma pilha de combustivel [10]

3.5.2 — Tecnologias de armazenamento

Para além dos micro-geradores, também os dispositivos de armazenamento de energia sao
parte importante da arquitetura de uma MR. Tal como j4 foi referido a MR tem a aptidao
de funcionar em modo isolado, para tal, é imprescindivel a existéncia de um sistema de
armazenamento de energia para garantir o equilibrio energético inicial. No momento do
funcionamento em modo isolado os dispositivos de armazenamento de energia possuem a

capacidade de compensar a perda de poténcia causada pelo subito desligar da rede. Acresce
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a estes dispositivos a capacidade de absorver a energia e ndo se limitando a fornecer. Esta
caracteristica € muito importante, na medida em que nos casos em que a carga € inferior a
producdo, assegura que o equilibrio entre ambas seja mantido sem necessidade de

deslastrar carga. Os equipamentos mais usados sao os seguintes:

o Baterias;
. Supercondensadores;
. Volantes de inércia (flywheels).

A — Baterias

Assume-se que a bateria seja uma fonte de tensdo constante com um valor fixo para a
quantidade de energia que pode armazenar. A transmissao de energia € realizada em modo
de DC. A autonomia da bateria depende da quantidade de corrente que esta é obrigada a
fornecer. Quanto maior for a solicitacdo de corrente menos tempo durard a bateria até se

descarregar.

A base do funcionamento da bateria sdo as reagdes eletroquimicas de oxidacao-reducdo.
Quando a bateria se encontra ligada a uma carga externa, os eletrdes livres gerados na
reacdo de oxidacdo-reducdo transportam-se do anodo para o catodo, percorrendo e
alimentando a carga. Em sentido inverso, ou seja, no processo de carregamento da bateria

passa a ocorrer a reducao no anodo e oxidagdo do catodo [4].

O ponto fraco das baterias € durabilidade. A sua durabilidade estd relacionada com o
numero de ciclos de carga/descarga a partir dos quais as suas caracteristicas e capacidade
ficam irreversivelmente afetadas. Isto sucede devido ao tipo de reagdes quimicas que
ocorrem aquando do processo de geracdo de energia. Nesse processo, vao acontecendo
alteracoes a nivel molecular na constitui¢cdo de determinados componentes e os eletrélitos

vao sendo danificados, diminuindo assim o tempo de vida util das baterias.

De referir que a durabilidade das baterias é mais afetada quando os ciclos de descarga sdo
completos, ou seja, quando a bateria é descarregada na totalidade. Assim sendo, as

aplicacdes em que sdo usadas devem evitar esta situacao.
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B — Supercondensadores

Os supercondensadores tratam-se da udltima inovacdo a nivel tecnoldgico no que diz
respeito ao armazenamento de energia. Na Figura 15 apresenta-se a estrutura tipica e

composi¢do desta tecnologia.
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Figura 15 — Composi¢ao de um supercondensador eletroquimico [11]

As vantagens desta tecnologia passam pela capacidade de mitigar o impacto de aumentos
repentinos de carga na rede de distribuicdo e de fornecer grandes valores de corrente de
forma rapida. Quando comparados com as baterias e com os condensadores convencionais,
os supercondensadores possuem uma densidade energética maior apesar do seu tamanho e
peso serem inferiores. Para além destas vantagens, os supercondensadores t€ém também um
tempo de vida util bastante superior (>10000 ciclos) com a atenuante de que este nio é

afetado pelo grau de descarga a que sdo submetidos. A sua eficiéncia energética ronda os

90 %.

Do ponto de vista operacional, os supercondensadores apresentam um funcionamento
semelhante ao das baterias. Tém dois elétrodos imersos numa solugdo eletrolitica. Uma vez
que recorre a materiais porosos nos elétrodos (carbono) e uma solucao eletrolitica liquida,
a superficie de contacto € superior comparativamente com os condensadores mais

habituais, aumentando a capacidade.

33



Estudo de Microrredes Elétricas Inteligentes

C — Volantes de inércia

Outra das tecnologias de armazenamento de energia € o volante de inércia. Esta tecnologia
armazena energia cinética numa massa em rotacdo (Figura 16). Podem ser usados em
aplicagdes onde se utilizam baterias convencionais. Nao obstante, a utilizacdo de volantes
de inércia tem bastantes vantagens quando comparados com outros equipamentos do
mesmo tipo, tais como as baterias. O tempo de vida util, a densidade energética e a
capacidade de sofrer continuos ciclos de descarga completa, fazem deste dispositivo uma
boa solucdo para o armazenamento de energia. Para além do j4 referido, esta tecnologia
apresenta outra vantagem que se prende com a facilidade de monitoriza¢do e controlo o
que é importante no contexto das MR e em que € indispensdvel a monitorizagdo em tempo

real.

Chumacaira
" recuperagio
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7 radial
Magnética
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maagnética

Figura 16 — Constituicdo de um volante de inércia [12]
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Num volante de inércia a massa em rotacdo na qual se encontra acumulada a energia
cinética, estd ligada a um gerador sincrono de imanes permanentes com velocidade
variavel, que pode funcionar como motor ou gerador. Caso funcione como motor a sua
fungdo € acelerar a massa rotativa de modo a que esta armazene mais energia cinética
(equivalente ao ciclo de carga de uma bateria). Caso funcione em modo gerador a sua
funcgdo € absorver a energia cinética armazenada e transforma-la em energia elétrica, o que
provoca uma diminui¢do da velocidade de rotacdo da massa e por consequente a

diminui¢do da quantidade de energia armazenada no volante.

Uma vez que a frequéncia de saida do gerador € varidvel, torna-se necessdria uma interface

de eletrénica de poténcia de modo a converter a frequéncia para os valores pretendidos.

35






Estudo de Microrredes Elétricas Inteligentes

4.- Exposicao do Software PSS/E

Neste capitulo damos inicio a uma componente mais pratica da presente tese. O que se
pretende € apresentar as potencialidades do software de calculo utilizado nas diversas
simulacdes sobre uma determinada microrrede, a qual serd explorada mais a frente nesta

tese.

Como tal, para efetuar as simulagdes necessdrias a este trabalho, recorreu-se ao software
PSS/E (Power System Simulator for Engineering) da Siemens, que consiste num programa
informdtico de elevado desempenho orientado para aplicacdes em sistemas de poténcia

[13].

Seguidamente apresentam-se com mais detalhe alguns pontos referentes a este software.

A — Arquitetura do PSS/E - simula¢des de fluxo de poténcia, curto-
circuitos e dinamica

A Siemens Power Technologies Internacional (Siemens PTI) é um fornecedor de servigos
de consultoria nas dreas de estudos elétricos, solugdes de software e training. O software
PSS/E trata-se de um programa integrado que possibilita simulacdes de fluxos de poténcia,
curto-circuitos € dinamica num ambiente integrado, bem como um excelente ambiente de
automacao baseado em scripts Python, permitindo assim o controlo por parte do utilizador

e personalizagdo de resultados.

As ferramentas de planeamento e andlise de sistemas de transmissdo sao essenciais para
que as concessiondrias de energia enfrentem os desafios de engenharia das redes atuais e
das redes inteligentes do futuro. Acompanhando a procura de energia nas melhores
condicdes técnicas/econdmicas e as redes complexas em constante expansio, 0S Servigos
publicos dependem de poderosas ferramentas para criar sistemas que satisfacam as

necessidades previstas.

37



Estudo de Microrredes Elétricas Inteligentes

O PSS/E oferecido pela Siemens PTI € uma ferramenta poderosa e de facil utilizagdo na
andlise de redes de sistemas elétricos que vai além da tradicional simulacdo de fluxo de
poténcia para proporcionar a capacidade de otimizar e aperfeicoar totalmente um sistema
de transmissdo. O PSS/E oferece tecnologia comprovada em indmeras experiéncias sendo,
ainda assim; flexivel e adaptdvel por parte do utilizador a regulamentos e procedimentos

em constante alteragao.

O pacote de programas do PSS/E incorpora anos de experiéncia da Siemens PTI no
desenvolvimento de algoritmos e foi aperfeicoado em estreita colaboracdo com os seus
utilizadores em todo o mundo. Com este histérico, tornou-se um dos mais utilizados
programas de planeamento de transmissdo elétrica. O PSS/E oferece aos utilizadores
poderosas andlises de fiabilidade e utiliza os mais recentes algoritmos numéricos e
tecnologia informdtica para solucionar desafios de redes de pequenas ou grandes

dimensodes de forma eficiente.

O PSS/E € uma das ferramentas mais modernas no que diz respeito a novas
funcionalidades e funcionalidades analiticas, satisfazendo as necessidades atuais e futuras

de utilizadores em todo o mundo.

As funcionalidades de analise do PSS/E incluem:

° Fluxo de poténcia;

. Andlise de contingéncias;

. Contingéncias probabilisticas;
o Simulacdo dinamica;

° Curtos circuitos.

Os moédulos opcionais proporcionam:

° Fluxo de poténcia 6timo;

. Andlise de estabilidade de pequenos sinais;

38



Estudo de Microrredes Elétricas Inteligentes

. Construtor grafico de modelos.

B — Vantagens do PSS/E

Os beneficios do uso da aplicacdo PSS/E sdo enumerados seguidamente:

. Simulagdes rdpidas, poderosas e testadas em condigdes reais de até 150000
barramentos;

. Moderna interface grafica de utilizador (GUI);

. Andlise de defeitos simétricos e assimétricos, andlise de contingéncias

(deterministica e probabilistica);
. Funcionalidade de automagao e personalizacdo — comandos BAT, Python, PSAS;

° Subsistemas definidos pelo utilizador — subsistemas baseados em dreas,

proprietérios, zonas, tensdo do barramento ou combinacdes;

. Biblioteca abrangente de modelos incluindo tecnologias emergentes como

avangados dispositivos FACTS e turbinas edlicas;

. Construgdo de modelos com base em codigo escrito pelo utilizador;
. Construcao grafica de modelos de controlador definidos pelo utilizador;
. Andlise de pequenos sinais.

O PSS/E € uma ferramenta que pode lidar com os principais problemas de fiabilidade em

sistemas elétricos, incluindo:

° Andlise de contingéncias multiplas (N-1-1; N-2; N-1, N-1);

° Analise de vulnerabilidade de falhas em cascata;
. Aplicacdo automadtica de estratégias de mitigacao;
. Desenvolvimento de indices de fiabilidade probabilistica.
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O PSS/E permite também a simulag@o de todos os tipos de defeitos simples e complexos,

incluindo:

° Defeitos trifasicos;

o Defeitos fase-terra, Defeitos bifasicos-terra, Defeitos fase-fase;

. Calculos de acordo com a norma IEC 60909 (esta norma ¢é aplicavel no célculo de

correntes de curto-circuito em sistemas trifdsicos em baixa e alta tensdo AC que operem a

50 Hz ou 60 Hz);
. Calculos de acordo com a norma ANSI;

O programa permite ainda uma répida expansdo de contetddo analitico:

. Incorporacdo das principais melhorias analiticas;
. Informacdo atualizada acerca de requisitos regulamentares de fiabilidade;
. As ferramentas ideais para o estudo de novas tecnologias.

O software PSS/E € extremamente adequado para a resolucdo de desafios dos mais

variados quadros regulamentares de sistemas elétricos, incluindo:

. Investigacdo de capacidade de transferéncia;

o Andlise de colapso de tensao;

o Alocacgdo de energia reativa;

. Avaliagdo de custos de oportunidade de servico auxiliar;
. Avaliacdo de impactos;

. Analise de congestionamentos;

. Avaliagdo de custos marginais com base na localizacao.

40



Estudo de Microrredes Elétricas Inteligentes

Para além dos pontos ja referidos o PSS/E € ainda lider no intercambio de dados

padronizados, incluindo:

. Os conjuntos de dados PSS/E sdo abrangentes e incluem robustos modelos de

planeamento;

. Estrutura de arquivos proprietdria serve de padrdo para intercAmbio em todo o

mundo;

. Lider na implementacdo do intercambio de arquivos XML através de Common
Information Model para uma maior precisdo no intercambio de modelos em plataformas de

fornecedores;

. Proporciona ferramentas para desenvolvimento de modelos personalizados pelo

utilizador;

. Permite a execuc¢ao de relatérios especificados pelo utilizador.

PSS@E Xplore Version 34

@ Copyright 1976-2016 Siemens Industry, Inc.
Siemens Power Technologies International

This program iz a confidential unpublished work created
and first icensed in 1976. t is a trade secret which is the
property of Siemens Industry, Inc., Siemens Power
Technologies International. All use, disclosure,
ancior reproduction not specifically autharized by
Siemens Industry, Inc., Siemens Power Technologies
International is prohibited. This program is protected
uncler the copyright laws of non-U.S. countries
and by application of international treaties.

All rights reserved under the copyright laws.

SIEMENS

Figura 17 - PSS/E
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C — Funcionalidades analiticas do PSS/E

O pacote de software Siemens PTI PSS/E é amplamente reconhecido como um dos
programas comerciais mais repletos de funcionalidades, testados em termos de tempo e
com melhor desempenho disponiveis para anélise de sistemas elétricos. Mais de 30 anos de
uso comercial e melhorias sugeridas pelos utilizadores tornaram o pacote base de fluxo de
poténcia PSS/E significativamente superior no que diz respeito a profundidade analitica,
modelagdo e flexibilidade para o utilizador. Excelentes ferramentas graficas permitem que

o utilizador edite modelos e apresente resultados de forma facil.
Fluxo de poténcia

Desde o seu langamento, a precisdo do fluxo de poténcia do PSS/E vem sendo comprovada
comparativamente com respostas reais de sistemas e € a referéncia segundo a qual outros
softwares sdo testados. Os algoritmos e modelos incluidos no PSS/E, e particularmente a
sua flexibilidade para o utilizador, possibilita que qualquer tecnologia relevante nova e em

desenvolvimento seja comprovada antes do seu langamento na industria.

A aceitacdo geral do PSS/E tem por base o facto de a Siemens PTI incorporar no PSS/E
muitas técnicas de estudo utilizadas pelos consultores da Siemens PTI e pela comunidade
de utilizadores. Assim, os utilizadores do PSS/E usufruem dos beneficios da experiéncia
dos melhores engenheiros de planeamento de sistemas elétricos em todo o mundo. Para
além dos modelos e anélises padrdo proporcionados diretamente pelo PSS/E o utilizador
pode desfrutar de funcionalidades de personalizagdo da execucdo e da preparacdo e

apresentacao de resultados, recorrendo a poderosa linguagem de programagdo Python.
Curto-circuitos

O moédulo de curto-circuitos possui diversos algoritmos de calculo de curto-circuitos de
modo a satisfazer diferentes necessidades de andlise de defeitos. Todos os algoritmos
encontram-se no PSS/E, em que o médulo necessita apenas de um caso funcional vélido de
fluxo de poténcia e os dados homopolares e inversos do sistema elétrico. O médulo de
curto-circuitos tem a capacidade de simular um ou todos os tipos de defeitos num

barramento ou em todo o sistema ou em todos os subsistemas de uma vez, diminuindo
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assim o tempo de andlise. Para além disso, o PSS/E efetua andlises de defeitos com base na
norma IEC 60909. O tnico requisito prévio ao uso do método de célculo de defeitos IEC é

um caso funcional valido de fluxo de poténcia.

Os dados homopolares e inversores do sistema apenas sdo necessdrios se houver
necessidade de simular defeitos assimétricos. A andlise de curto-circuitos do PSS/E

adequa-se na perfeicdo ao acompanhamento de trabalhos de coordenagdo de protecdes.
Anadlise de contingéncias

Quando sdo realizadas andlises de contingéncias no PSS/E estas podem ser especificadas
automaticamente (por exemplo todas as contingéncias N-1) ou através de uma lista
completa de contingéncias testadas e de contingéncias que tenham detetado violagdes. A
funcionalidade “Corrective Action” (acdo corretiva) do PSS/E pode entdo ser aplicada de
modo a mitigar automaticamente violacdes de contingéncias e depois apresenta uma lista

detalhada das violacOes mais sérias a resolver.
Contingéncias probabilisticas

A Siemens PTI apresenta uma andlise abrangente de contingéncias probabilisticas de
transmissdo através de melhorias das principais formulagdes analiticas do software PSS
TPLAN e da sua integracdo no PSS/E. As funcionalidades de contingéncias probabilisticas
apresentam uma configuracdo facil, modelacdo detalhada de esquemas de medidas
corretivas, identificacdo eficaz de condi¢cdes de colapso de tensdo e tratamento automatico
de requisitos relativos a mobilizacio da producdo e a perdas de carga. Estas
funcionalidades combinadas proporcionam aos utilizadores do programa uma ferramenta
completa para avaliar desempenhos de fiabilidade de transmissdo em sistemas elétricos de

pequenas ou grandes dimensdes numa base deterministica ou probabilistica.
Simulacdo dindmica

O médulo de simulacdo dinamica do PSS/E € uma ferramenta versatil para investigar a
resposta de sistemas a distdrbios que causam alteragdes significativas e repentinas no
sistema elétrico. O mddulo de simulacdo dindmica proporciona uma vasta biblioteca de

modelos testados incorporados para a modelizacdo de diferentes tipos de equipamento e
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também a capacidade de criagdo de modelos definidos pelo utilizador qualquer que seja a

sua complexidade.

Os modelos de utilizador podem ser desenvolvidos com cédigo Fortran ou pode ser usado
o Construtor grafico de modelos (GMB) para construir e testar graficamente diagramas de
blocos de controlo para uso no PSS/E e noutros produtos PSS. Um pacote de exportacao
integrada permite que o utilizador especifique parcelas abrangentes e personalizdveis com

capacidade de exportacdo para varios formatos graficos populares.

PSS®E Xplore 34 - New Scenario - Default Group - C:AUsers\RICARDO-PC\Desktop\cenatios_praticos.tese\ casod\dados_4.5av - x
Fle Edt View Diagram PowerFlow ShorCircut OPF NodeSreaker Dynamics Subsystem Misc O Control Window Integrations Help
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Study Explorer v B X | diagrama a.sla X Network data
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Figura 18 — Aspeto de uma janela do PSS/E
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5 — Estudo pratico de uma microrrede

Neste capitulo apresenta-se o estudo préatico realizado a uma rede de distribuicdo
integrando diversas microrredes. A rede elétrica de testes originalmente proposta tem o

seguinte diagrama (Figura 19):
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Figura 19 — Diagrama da rede de testes original [14]

Esta rede possui 55 barramentos interligados por 34 linhas e 21 transformadores. A
alimentagdo das 17 cargas existentes € assegurada por uma subestacdo (NBASE), 5 pontos
de producao dispersa (CHP, Hydro, Diesel, VSI, DFIM) e 5 microrredes. As microrredes
estdo representadas nos barramentos NLV3, NLVE, NLV10, NLVR6 e NLVRI11.
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No entanto, e uma vez que neste trabalho € usado o software PSS/E na versao educacional
que tem diversas restricdes entre as quais o nimero de barramentos possiveis (50) e o
numero de transformadores (20), foram necessdrios fazer alguns reajustes a rede de testes
sendo que a sua versao final € representada seguidamente na Figura 20.

1t

Figura 20 — Rede de testes final

Esta rede por sua vez apresenta apenas 44 barramentos interligados por 26 linhas e 19
transformadores. Foram também eliminados os pontos de geracdo dispersa (com excecao
do grupo Diesel e CHP) visto ndo serem o foco principal desta tese. As microrredes
surgem também representadas com apenas um gerador, visto que os dados obtidos desta
rede apenas contemplavam a soma geral da producdo de todas as tecnologias uma vez que

ndo possuia uma base cientifica para a distribuicdo de uma percentagem pelas mesmas.

Os dados da rede de teste a utilizar da Figura 20 encontram-se disponiveis no anexo C.
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ApOs esta breve caracterizacdo da microrrede serdo entdo demonstrados diversos cendarios
do estudo de transito de poténcias em regime estaciondrio que incluem:
. Cendrio 1: Rede de distribuicdo operada em malha aberta (disjuntor entre os nés 12

e 13 aberto) alimentada pela subestagcdo AT/MT sem as microrredes;

. Cenario 2: Rede de distribui¢do operada em malha fechada (disjuntor entre os nds

12 e 13 fechado) alimentada pela subestacao AT/MT sem as microrredes;

. Cenario 3: Rede de distribui¢do operada em malha aberta (disjuntor entre os nos 12

e 13 aberto) alimentada pela subestagdo AT/MT com as microrredes;

. Cendrio 4: Rede de distribuicao operada em malha fechada (disjuntor entre os nds

12 e 13 fechado) alimentada pela subestacdo AT/MT com as microrredes;

. Cenario 5: Rede de distribui¢do operada em malha aberta (disjuntor entre os nos 12
e 13 aberto) alimentada pela subestacio AT/MT com as microrredes e aumento da carga

em 10%:;

. Cenario 6: Rede de distribui¢do operada em malha aberta (disjuntor entre os nos 12
e 13 aberto) alimentada pela subestacio AT/MT com as microrredes e aumento da carga

em 20%:;

. Cenario 7: Rede de distribui¢do operada em malha aberta (disjuntor entre os nos 12
e 13 aberta) em modo isolado (com as microrredes mas desconetada da subestacdo

AT/MT).

Como referido anteriormente estes estudos foram realizados com recurso ao software
PSS/E. De referir que o calculo de transito de poténcias utilizado assenta no método de

Gauss-Seidel.
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5.1- Cenério 1:Rede de distribui¢do operada em malha aberta
(disjuntor entre os n6s 12 e 13 aberto) alimentada pela subestacao
AT/MT sem as microrredes

Neste primeiro cendrio considera-se a rede adaptada a funcionar com a malha aberta, ou

seja, sem a linha entre os barramentos 12 e 13 do diagrama. Para além disso, a alimentacdo

da rede neste cendrio serd feita apenas através subestacio AT/MT representada pelo né

NBASE. De referir ainda, que tendo este cendrio alimentagd@o pela subestacio AT/MT sera

esse o barramento considerado como swing. O facto de este ser o barramento swing

significa que é este o barramento responsavel por assumir as variagdes nas cargas uma vez

que a geracao nos restantes barramentos € fixa, bem como, correspondendo ao barramento

de referéncia das fases das tensoes.

Assim sendo, procedeu-se a andlise do transito de poténcias. No que diz respeito as tensoes

nos barramentos as mesmas sao apresentadas no grafico da Figura 21.
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Figura 21 — Perfil do médulo da tensdo nos barramentos da rede no cendrio 1
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Pela observacdo do grafico é possivel verificar que as tensdes nos nds da rede se

encontram dentro dos limites estipulados, ainda que, as tensdes nos nds 34, 35 e 41 se

apresentem ligeiramente abaixo dos restantes. Como seria de esperar, verifica-se que 0s
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nds com consumo possuem tensdes mais baixas, enquanto, os nds sem cargas se encontram

mais proximos do valor nominal de 1 pu.

No que toca as poténcias geradas, as mesmas apresentam-se na Tabela 7.

Tabela 7 — Poténcias geradas relativas ao cendrio 1

Numero do | Nome do PGen PMax QGen QMax QMin
Barramento | Barramento | (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)

1 | NBASE 6,201 7 0,9857 3,5 -3,5
2 |NMV 0,7 0,7 1,5 1,5 -1,5
14 | NMVCHP 0,4 0,4 0,5 0,5 -0,5

Toul

Na Tabela 7 verifica-se que a rede € apenas alimentada pelos nés 1, 2 e 14 correspondentes
a rede AT/MT (swing) e a produgdo dispersa (Diesel e Hidroelétrica) perfazendo uma

poténcia total de 7,301 MW, sendo que 6,201 MW corresponde ao barramento swing.

Ao verificar os resultados obtidos, relativos a simulacao de transito de poténcias, é possivel
o célculo das perdas. Considerando a poténcia total das cargas de 6,739 MW e conhecendo

também a poténcia total gerada obtém-se:

Pperdas = PGer — PCargas <

Pperdas = 7,301 MW — 6,739 MW <

Pperdas = 0,562 MW

O que percentualmente se traduz em:

Pperdas
Perdas (%) = ———=* 100 <
PGer
0,562 MW
Perdas (W) = ————— = 100 <
7300 MW

Perdas (%) = 7,7%
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Constata-se que no que diz respeito a perdas nas linhas, apenas se registam perdas de 0,562

MW o que corresponde a 7,7% de perdas.

Os resultados obtidos no PSS/E estao disponiveis na Tabela 20 e na Figura 30 do Anexo D.

5.2 — Cenario 2: Rede de distribuicdo operada em malha fechada
(disjuntor entre os n6s 12 e 13 fechado) alimentada pela subestacao
AT/MT sem as microrredes

No segundo cendrio considera-se a rede adaptada a funcionar em malha fechada, ou seja,
com a linha entre os barramentos 12 e 13 do diagrama. Tal como no cendrio anterior a
alimentag@o da rede sera assegurada pelos nés AT/MT e pelos nés de producdo dispersa
(Diesel e Hidroelétrica). Uma vez que parte da alimentacdo € assegurada pelo n6 AT/MT

serd este o no swing.

Tendo por base as consideragdes do pardgrafo anterior foi resolvido o calculo de transito
de poténcias pelo método de Gauss-Seidel, através do qual foi possivel obter o grafico da

Figura 22, que ilustra as tensdes em cada barramento da rede de teste.
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Figura 22 — Perfil do médulo da tensdo nos barramentos da rede no cendrio 2

Uma primeira observacdo do grafico da Figura 22 permite concluir desde logo que o perfil
de tensOes relativamente ao primeiro cendrio € muito semelhante. Também € possivel
verificar que os limites impostos no que respeita a tensdo dos barramentos sdo respeitados.

Igualmente, conclui-se que mais uma vez os nds que apresentam tensdes mais baixas

50



Estudo de Microrredes Elétricas Inteligentes

relativamente aos restantes sdo os nos 34, 35 e 41, o que desde ja representa um padrdo
sendo que podem ser identificados como nés mais preocupantes no que diz respeito a

outros cendrios em termos dos limites impostos (entre os 0,95 pu e 1,05 pu).

No que diz respeito as poténcias geradas neste caso de teste as mesmas encontram-se

sintetizadas na Tabela 8, apresentada seguidamente.

Tabela 8 — Poténcias geradas relativas ao cendrio 2

Numero do | Nome do PGen PMax QGen QMax QMin
Barramento | Barramento | (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)

1 | NBASE 6,1097 7 1,1384 3,5 -3,5
2 | NMV 0,7 0,7 1,5 1,5 -1,5
14 |NMVCHP 0,4 0,4 0,5 0,5 -0,5

Toul

Observando a Tabela 8, pode-se concluir que comparativamente com o cendrio anterior,
em malha aberta, as poténcias fornecidas a rede pelo barramento swing (NBASE)
baixaram. O que significa que a rede funcionando em malha aberta ou em malha fechada
apresenta pontos de funcionamento diferentes. Assim, e por comparagdo, constata-se que
neste cendrio ha uma ligeira melhoria na operacdo da rede. Com esta reducdo do
fornecimento de energia no barramento AT/MT as restantes fontes continuam a debitar a
mesma poténcia, como documenta a tabela anterior. A poténcia total gerada para alimentar

a rede de teste baixou para o valor de 7,2097 MW, ou seja, significa uma redugdo de

0,0913 MW quando comparado com o cendrio 1.

Tendo em conta a poténcia gerada e consumida, verificou-se o seguinte valor de perdas:
Pperdas = 7,2097 MW — 6,739 MWW &
Pperdas = 04707 MW

Em percentagem:

04707 MW

Perd g = —— =
erdas (%) = <=0 W

100 =

Perdas (%) = 6,53 %
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Estes resultados consistem numa redugdo da poténcia gerada de 0,0913 MW relativamente

ao cenario 1.

Os resultados obtidos no PSS/E estao disponiveis na Tabela 21 e na Figura 31 do Anexo E.

5.3 — Cendrio 3: Rede de distribuicdo operada em malha aberta
(disjuntor entre os n6s 12 e 13 aberto) alimentada pela subestacao
AT/MT com as microrredes

No terceiro cendrio a rede de teste ird pela primeira vez contar com a contribui¢do das

microrredes em conjunto com a subestacdo AT/MT e com as fontes de produgdo dispersa,

considerando também, a configuracdo de malha aberta (disjuntor entre os nds 12 e 13

aberto). Em termos préticos pode-se afirmar que € um acréscimo das microrredes ao

cendrio 1. Apesar da introducdo das microrredes na rede de teste o barramento swing

continuard a ser o da subestacio AT/MT.

Tendo por base os pressupostos do pardgrafo anterior procedeu-se ao célculo do transito de

poténcias pelo método de Gauss-Seidel. Os resultados da simulagdo permitiram construir o

grafico da Figura 23, que relaciona as tensdes em cada um dos barramentos da rede de

teste.
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Figura 23 — Perfil do médulo da tensdo nos barramentos da rede no cendrio 3

Numa primeira andlise do grifico da Figura 23 é desde logo possivel observar que a

introducdo das microrredes na rede de teste provocou mudangas no perfil das tensdes em

cada barramento. Desde logo € de assinalar que os nés que sofreram a introducdo das
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microrredes de energia se aproximam do valor unitério de tens@o de 1 pu. Para além desse
facto, também se pode verificar que no geral as tensdes em cada barramento subiram.
Neste sentido pode-se concluir que a qualidade do fornecimento de energia a rede
aumentou. Outro aspeto positivo associado com a introduc¢do das microrredes consiste no
afastamento do limiar critico da tensdo nos barramentos 34, 35 e 41 (nos cendrios

anteriores a tensdo nestes nos era proxima do limite inferior de 0,95 pu).

Na Tabela 9 € possivel verificar os impactos que a introdu¢ao das microrredes provocaram

a nivel de poténcias geradas.

Tabela 9 — Poténcias geradas relativas ao cendrio 3

Nudmero do | Nome do PGen PMax QGen QMax QMin

Barramento | Barramento | (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 | NBASE 4,6626 7 0,7488 3,5 -3,5
2 | NMV 0,7 0,7 1,5 1,5 -1,5
14 | NMVCHP 0,4 0,4 0,5 0,5 -0,5
17 | NLV3 0,25 0,25 0,0441 0,1 -0,1
22 | NLV8 0,25 0,25 0,0375 0,1 -0,1
24 |NLV10 0,25 0,25 0,0372 0,1 -0,1
33 | NLVRI1 0,25 0,25 0,0874 0,1 -0,1
42 | NLVR6 0,25 0,25 0,1 0,1 -0,1

Totl

Na tabela pode-se observar uma reducdo da poténcia gerada pelo n6 NBASE que funciona
como swing quando comparada com o cendrio 1, no qual o NBASE gerou 4,6626 MW, o
que significa uma reducdo de 1,5384 MW. Nao obstante, a poténcia total gerada reduziu

cerca de 0,2884 MW o que significa uma reducio das perdas na rede.

No que diz respeito a perdas nas linhas as mesmas sdo de:
Pperdas = 7,0126 MW — 6,739 MW <
Pperdas = 0,2736 MW

O que percentualmente se traduz em:

02736 MW

— =100 <
7,301 MW

Perdas (%) =
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Perdas (%) = 3,9 %

Quando comparadas com o cendrio 1 as perdas registam uma diminuicdo de 0,2884 MW.

Os resultados estdo listados na Tabela 22 e na Figura 32 do Anexo F.

5.4 — Cendrio 4: Rede de distribuicdo operada em malha fechada
(disjuntor entre os n6s 12 e 13 fechado) alimentada pela subestacao
AT/MT com as microrredes

Neste cenario avalia-se o comportamento do sisttma com base na exploracdo da rede
completa, ou seja, com a alimentacdo pela subestacdo AT/MT, pelas fontes de produgio
dispersa com o acréscimo das microrredes. Também aqui se considera a rede em circuito
fechado fazendo a ligacdo entre os nds 12 e 13. Em comparacdo com cendrios anteriores €
possivel afirmar que este cendrio deriva do cendrio 2 tendo agora em conta a introducao
das microrredes. A semelhanca dos casos anteriores em que o principal fornecedor da rede

de teste € a subestacdo AT/MT, manter-se-a este barramento como swing.

Com os resultados desta simulacdo (obtidos com o PSS/E) gerou-se o grifico da Figura 24,
que ilustra o perfil da tensdo na rede, e que também discrimina a tensdo referente a cada n6

neste cenario.

Tensdo (pu)

AE2dda222L3285xss8232e822Fgedegdeggdaezgesgdagegss
‘iEL">>>>>>>>—lUU__|_|_|_|_|_|_|_|'>>>>>>>>>n:>>>En:b:n:>>czn:
D ZFTEFZEZEIEZEZEEZEsEzEEZ 2 EosooEsEEE2ooos22222222
= Zzzzz=z=z=z=z=3=5 ZEEZs=EZzssSsSssZ=T === ==

= > = === = = =

N

=
N
1w
s
L
L]
-~

8

o

1001112 13 141516 17 1819 2021 22 2324 25 26 27 2829 3031 32 33 34 3536 37 38 39 4041 42 43 44

Figura 24 — Perfil do médulo da tensdo nos barramentos da rede no cendrio 4
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Pela observacdo do grafico e quando comparado com o do cendrio 2, sdo facilmente
identificadas diferencas no perfil das tensdes dos barramentos. Desde logo € possivel
observar que nos nés em que foram introduzidas as microrredes as tensdes aproximaram-se
do valor nominal (1 pu) isto significa um aumento da qualidade de servigco. Também nos
restantes nos as tensdes registaram um aumento. Destaque para os nds 34, 35 e 41 que,
com este generalizado aumento de tensdo, se afastaram do valor minimo de 0,95 pu

imposto como limite do qual estavam préximos no cenario 2.

Relativamente as poténcias geradas, na Tabela 10 apresenta-se uma sintese dos resultados

obtidos neste cenario.

Tabela 10 — Poténcias geradas relativas ao cendrio 4

Numero do | Nome do PGen PMax QGen QMax QMin

Barramento | Barramento | (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 | NBASE 4,5642 7 0,8395 3,5 -3,5
2 | NMV 0,7 0,7 1,5 1,5 -1,5
14 | NMVCHP 0,4 0,4 0,5 0,5 -0,5
17 | NLV3 0,25 0,25 0,0449 0,1 -0,1
22 | NLV8 0,25 0,25 0,0443 0,1 -0,1
24 |NLV10 0,25 0,25 0,0461 0,1 -0,1
33 | NLVRI11 0,25 0,25 0,0906 0,1 -0,1
42 | NLVR6 0,25 0,25 0,1 0,1 -0,1

Totl

Observando da Tabela 10, e por comparacdo com o cendrio 2, € possivel afirmar que a
producdo no barramento swing (NBASE) baixou 0,8633 MW, o que significa uma menor
dependéncia da rede a montante (i.e., da infraestrurura convencional). Para além deste
facto a poténcia total neste cenario (6,9142 MW) € inferior a poténcia gerada no cendrio 2

em 0,2955 MW.

Podem-se entdo calcular as perdas nas linhas:

Pperdas = 69142 MW — 6,739 MW <

Pperdas = 0,1752 MW
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O que percentualmente se traduz em:

01752 MW

Perdas (%) = 100 &

Perdas (%) = 2,53 U

Perante estes resultados verifica-se que as perdas nas linhas quando comparadas com o

cendrio 2, registaram uma reducdo de os 0,2955 MW.

Os resultados completos estdo na Tabela 23 e Figura 33 do Anexo G.

5.5 — Rede de distribui¢do operada em malha aberta (disjuntor entre
os n6s 12 e 13 aberto) alimentada pela subestacdo AT/MT com as
microrredes e aumento da carga em 10%

Neste cendrio de teste a rede funcionard novamente em malha aberta (inexisténcia da linha
entre os nos 12 e 13) e a alimentacdo da rede serd suportada pela subestacio AT/MT em
conjunto com as fontes de producdo dispersa e as microrredes introduzidas. Pode-se
considerar que este cendrio equivale ao cendrio 3 com um aumento das cargas de 10%
(consultar Tabela 16 do Anexo C). A definicdo de barramento swing manter-se-4,

semelhanca de outros cendrios no barramento AT/MT.

Assumindo as diretrizes referidas no pardgrafo anterior, procedeu-se ao calculo de transito
de poténcias, pelo método de Gauss-Seidel. Através dos resultados obtidos no software
PSS/E tornou-se possivel a elaboragdao do grafico da Figura 25 que ilustra as tensdes em

cada um dos barramentos da rede de teste.
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Figura 25 — Perfil do médulo da tensdo nos barramentos da rede no cendrio 5

definido como 0,95 pu.

resultados obtidos referentes as poténcias geradas.

Tabela 11 — Poténcias geradas relativas ao cendrio 5

Nimero do | Nome do PGen PMax QGen QMax QMin

Barramento | Barramento | (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 | NBASE 5,4949 7 0,9556 3,5 -3,5
2 | NMV 0,7 0,7 1,5 1,5 -1,5
14 | NMVCHP 0,4 0,4 0,5 0,5 -0,5
17 | NLV3 0,25 0,25 0,0533 0,1 -0,1
22 | NLV8 0,25 0,25 0,0457 0,1 -0,1
24 |NLV10 0,25 0,25 0,0455 0,1 -0,1
33 | NLVRI1 0,25 0,25 0,1 0,1 -0,1
42 | NLVR6 0,25 0,25 0,1 0,1 -0,1

Total

resultado ja esperado perante o aumento das cargas.

Pela observacdo do grafico € possivel desde logo concluir que o aumento das

originou uma diminui¢do geral da tensdao em todos os nds, quando comparado

NLYRS
NLVRE
NMVR14
NMVR15

40 41 42 4344

cargas

com O

cendrio 3. Esta diminui¢do da tensdo torna-se mais preocupante nos nés 34, 35 e 41, ja

identificados anteriormente como criticos uma vez que se aproximaram do limite inferior

No que as poténcias diz respeito, é possivel observar na Tabela 11 uma sintese dos

Analisando a Tabela 11, pode-se desde logo concluir que existiu um aumento da poténcia
gerada no barramento swing neste cendrio por comparacdo com O cendrio 3, o que

consequentemente fez aumentar a poténcia gerada total em 0,8323 MW. Este é um

57



Estudo de Microrredes Elétricas Inteligentes

Quanto a perdas as mesmas encontram-se calculadas de seguida:

Pperdas = 7,8449 MW — 74129 MW <
Pperdas = 0432 MW

O que percentualmente se traduz em:

0432 MW
Perdas (%) = ——————# 100 &
7,8449 MW

Perdas (%) = 5,51 %

Estes resultados significam um aumento das perdas quando comparadas com o cendrio 3,

em 0,1584 MW.

No Anexo H disponibilizam-se os resultados completos da simula¢do na Tabela 24 e na

Figura 34.

5.6 — Cenirio 6: Rede de distribui¢cdo operada em malha aberta
(disjuntor entre os nds 12 e 13 aberto) alimentada pela subestagdo
AT/MT com as microrredes € aumento da carga em 20%

Neste sexto cendrio a rede ird ser submetida a novo aumento das cargas, desta vez em 20%
do valor original definido (consultar Tabela 17 do anexo C). A alimentacdo serd
assegurada pela subestacio AT/MT em conjunto com as fontes de producdo dispersa
(hidroelétrica e diesel) e as microrredes. A rede usada ird ser operada em circuito aberto,
ou seja a linha entre os nés 12 e 13 estard fora de servigco. Para efeitos comparativos é
seguro afirmar que este cendrio se assemelha ao cendrio 3 com o acréscimo de 20% do
valor das cargas. Quanto ao barramento swing neste cendrio e tal como nos anteriores esta

definido o barramento da subestacdo AT/MT.

Tendo em conta os aspetos mencionados no pardgrafo anterior € com recurso mais uma vez

ao software PSS/E procedeu-se a resolucdo do transito de poténcias pelo método de Gauss-
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Seidel. Com os dados extraidos dos cdlculos realizados pelo software foi possivel construir

o grafico da Figura 26.
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Figura 26 — Perfil do médulo da tensdo nos barramentos da rede no cenario 6

Pela observacdo do gréafico da Figura 26, o dado mais relevante € mais uma vez a redugdo

das tensOes nos barramentos quando comparadas com o cendrio 3, sendo que esse € um

resultado j4 esperado, visto o aumento bastante significativo das cargas. Destaque para os

barramentos 34, 35 e 41 que se aproximam bastante dos valores minimos exigidos para a

tens@o nos barramentos de 0,95 pu.

No que diz respeito as poténcias geradas, apresenta-se seguidamente a Tabela 12, o que

resume as poténcias geradas.
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Tabela 12 — Poténcias geradas relativas ao cendrio 6

Numero do | Nome do PGen PMax QGen QMax QMin

Barramento | Barramento | (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 | NBASE 6,2725 7 1,2363 3,5 -3,5
2 | NMV 0,7 0,7 1,5 1,5 -1,5
14 | NMVCHP 0,4 0,4 0,5 0,5 -0,5
17 | NLV3 0,25 0,25 0,0653 0,1 -0,1
22 | NLV8 0,25 0,25 0,0568 0,1 -0,1
24 |NLV10 0,25 0,25 0,0566 0,1 -0,1
33 | NLVRI11 0,25 0,25 0,1 0,1 -0,1
42 | NLVR6 0,25 0,25 0,1 0,1 -0,1

Totl

Pela andlise da Tabela 12, pode-se verificar o aumento da poténcia gerada no barramento
swing como consequéncia direta do aumento das cargas, este aumento foi de 1,609 MW. A

poténcia total gerada € de 8,6225 MW.

No que toca a perdas neste cendrio as mesmas podem ser calculadas:
Pperdas = 8,6225 MW — 8,0868 MW <

Pperdas = 0,5357 MW

Percentualmente:

0,5357 MW

Perdas (%) = ——— =
erdas (%) = o5 MW

100 <

Perdas (%) = 6,21 %

O que se traduz num aumento das perdas de 0,2621 MW quando comparadas com o

cenario 3.

No Anexo I disponibilizam-se os resultados completos da simulagdo através da Tabela 25 e

da Figura 35.
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5.7 — Cenério 7: Rede de distribuicdo operada em malha aberta
(disjuntor entre os n6s 12 e 13 aberta) em modo isolado (com as
microrredes mas desconetada da subestacdo AT/MT)

Neste ultimo cendrio ira ser testado o funcionamento da rede em modo isolado ou seja, a
rede serd alimentada exclusivamente pelas microrredes e PD existente uma vez que se
encontra desconetada a subestacdo AT/MT. Esta simulacdo ird permitir verificar se as
microrredes em conjunto com a produgdo dispersa existente tem capacidade para suportar
as cargas sem comprometer a qualidade do servigo, ou seja, manter as tensdes dos
barramentos dentro dos valores estipulados (0,95 a 1,05 pu). Esta simulacao sera feita em
malha aberta uma vez que foi verificado que € nesta configuragdo que € necessdrio um
maior fornecimento de energia, atendendo ao valor mais elevado das perdas na rede. Para
além disso como barramento swing ird ser considerado o barramento de PD (NMV). Pode
ser tomado como caso de comparacdo o cenario 3, ndo desconsiderando o facto de que
agora a rede estd a operar em modo isolado (i.e., sem a alimentacdo da subestacdo

AT/MT).

Apoés as consideragdes acima referidas, e tendo por auxilio uma vez mais o PSS/E
procedeu-se a simulacdo. No grafico da Figura 27 apresenta-se a distribuicdo das tensdes

pelos barramentos da rede de teste.

Tensao (pu)
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Figura 27 — Perfil do médulo da tensdo nos barramentos da rede no cendrio 7
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Pela observacdo do gréfico da Figura 27 € possivel aferir diferengas no que toca ao perfil
das tensdes quando comparado como os restantes cendrios em particular com o cenario 3.
Pode-se verificar também que, apesar da falta de alimentacdo por parte da subestacdao

AT/MT, as tensOes nos barramentos aumentaram.

Na Tabela 13 disponibilizam-se os valores das poténcias geradas em cada barramento.

Tabela 13 — Poténcias geradas relativas ao cendrio 7

Numero do | Nome do PGen PMax QGen QMax QMin

Barramento | Barramento | (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 | NBASE 0 7 0 3,5 -3,5
2 | NMV 5,0907 0,7 1,323 1,5 -1,5
14 | NMVCHP 0,4 0,4 0,364 0,5 -0,5
17 | NLV3 0,25 0,25 0,0158 0,1 -0,1
22 |NLVS 0,25 te. 0,0093 0,1 -0,1
24 |NLV10 0,25 0,25 0,0093 0,1 -0,1
33 | NLVRI1 0,25 0,25 0,057 0,1 -0,1
42 | NLVR6 0,25 0,25 0,0759 0,1 -0,1

Totl

Na Tabela 13 é possivel confirmar que ndo houve geracdo por parte do barramento da
subestagdo AT/MT. Para além disso também se pode verificar que o barramento swing
(NMV) excedeu em 4,3321 MW a sua capacidade de geracao de modo a suportar as cargas
existentes na rede. De modo a fazer face este défice de capacidade da geragdo no modo
isolado deveriam ser introduzidas algumas alteracdes por forma a evitar deslastre de
cargas. Uma alteracdo consistiria em aumentar/reforcar a poténcia instalada nas
microrredes de modo a igualar os consumos. Outra alteracdo possivel, consiste em
incorporar mais microrredes. Estas alteracdes implicariam um investimento importante nas

microrredes.

Resultados disponiveis na Tabela 26 e Figura 36 do anexo J.
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6 — Conclusao

Nos ultimos anos assistiu-se a um crescimento da producdo distribuida de eletricidade
devido aos mecanismos de incentivo que foram implementados principalmente nos paises
que integram a Unido Europeia. Perante este cendrio tem-se verificado um aumento da
ligacdo de pequenas unidades de producdo distribuida (microgeracdo) a rede de baixa
tensdo. Este facto tem levado a investigacdo sobre formas de integrar os sistemas de
microgeragdo nas redes de baixa tensdo. Neste ambito, um dos conceitos que t€ém vindo a
ser desenvolvido s@o as microrredes elétricas. Foi neste contexto que se desenvolveu este

trabalho.

Numa primeira parte foi feito um estudo do estado da arte, em que de uma maneira geral se
teve em conta a perspetiva da regulamentacdo no que diz respeito as microrredes. Foi
possivel verificar que hd ja alguns anos esta temética foi abordada a nivel de legislagdo nos
EUA, através da IEEE. No ambito da Unido Europeia também jd existem algumas
diretivas, no entanto, cada pais tem a sua legislacdo prépria pelo que ndo existe nenhuma

norma generalizada.

Outro dos temas abordados nesta tese, foi a questdo técnica a nivel da arquitetura das
microrredes onde se pode observar que jia existem alguns métodos de controlo
desenvolvidos nomeadamente o Single Master Operation (SMO) e Multi Master Operation

(MMO).

Ainda no capitulo sobre o estado da arte, foram abordadas as diversas tecnologias de

geracdo e armazenamento de energia passiveis de serem implementadas numa microrrede.

Este trabalho teve uma importante componente de testes em ambiente virtual, onde foram
exploradas algumas das potencialidades do software PSS/E da Siemens. Esta ferramenta
foi fundamental para a realizacdo das simulacOes praticas apresentadas nesta tese em que
se consideraram diferentes cendrios de operacdo da rede em estudo. De entre as inimeras
funcionalidades que este software possui apenas se recorreu a andlise em regime

estaciondrio e a ferramenta de transitos de poténcia.
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A aplicacdo prética realizada neste trabalho teve em conta de modo a verificar a influéncia
das microrredes numa rede comum com diversas cargas. Foi possivel verificar a influéncia
positiva das microrredes, nomeadamente ao nivel do aumento da tensdo dos barramentos
para valores mais préximos do nominal, bem como uma capacidade de suporte de energia
reativa a rede e das perdas, o que certamente origina uma reducdo global de perdas no
SEE. Outro aspeto de realce € o facto de as MR permitirem uma autonomia parcial, ou até

mesmo total, na alimentacdo das cargas elétricas existentes na sua area de influéncia.

Conclui-se assim que as microrredes tém em geral um efeito positivo na rede ainda que
seja necessario alguma precaucdo no que diz respeito a alguns aspetos técnicos, tais como
impactos dindmicos de operacdo (frequéncia, harmdnicas...), mas também econémicos.
Como tal € essencial avaliar muito bem, caso a caso, todos os prds e contras da integragcao
de MR nos SEE. Outro dos pontos que necessita de desenvolvimentos importantes € o da
legislacdo e normalizac¢do onde ainda existe um longo caminho a percorrer no que se refere

a integragcdo das microrredes.

Finalmente, e como sugestdo de desenvolvimento desta temdtica, os trabalhos futuros
sobre MR devem ter em conta a aplicacio deste conceito também em ambiente industrial.
Aqui € também essencial a defini¢do de uma arquitetura da microrrede no sentido de obter
uma melhoria mensurdvel dos niveis de eficiéncia energética (Zero Energy Net). A
investigacdo a realizar no ambito do projeto INDuGRID permitird, seguramente, atingir

um patamar de conhecimento bastante importante sobre este assunto.
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Anexo A — Esquema Elétrico da Rede Original
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Figura 28 — Pormenor da rede original
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Anexo B —Esquemadtico da Rede de Teste
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Figura 29 — Pormenor da rede de teste
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Anexo C — Dados relativos a Rede de Teste

Tabela 14 — Dados relativos aos geradores da rede de teste

Nimero do | Nome do PMax PMin QMax QMin Mbase

Barramento | Barramento | (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (MVA)
1 | NBASE 7 0 3,5 -3,5 100
2 | NMV 0,7 0 1,5 -1,5 100
14 | NMVCHP 0,4 0 0,5 -0,5 100
17 | NLV3 0,25 0 0,1 -0,1 100
22 | NLV8 0,25 0 0,1 -0,1 100
24 |NLV10 0,25 0 0,1 -0,1 100
33 | NLVRI11 0,25 0 0,1 -0,1 100
42 | NLVR6 0,25 0 0,1 -0,1 100

Tabela 15 — Dados base relativos as cargas da rede de teste

Nuimero do | Nome do | PCarga QCarga
Barramento | Barramento | (MW) (Mvar)

14 | NMVCHP 0,9 0,436
15| NLV1 0,838 0,275
16 | NLV2 0,838 0,275
18 |[NLV4 0,419 0,138
19 | NLVS5 0,419 0,138
20 | NLV6 0,838 0,275
21 |NLV7 0,838 0,275
23 |NLV9 0,419 0,138
26 | NLVRI1 0,216 0,105
28 | NLVR2 0,135 0,065
34 |NLVR3 0,135 0,065
35 | NLVR4 0,086 0,042
39 [NMVRI12 0,135 0,065
40 | NMVRI13 0,086 0,042
41 | NLVRS 0,216 0,105
43 | NMVR14 0,135 0,065
44 |NMVRI15 0,086 0,042

Total 6,739 2,546
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Numero do | Nome do | PCarga QCarga
Barramento | Barramento | (MW) (Mvar)

14 | NMVCHP 0,99 0,4796

15| NLV1 0,9218 0,3025

16 | NLV2 0,9218 0,3025

18 | NLV4 0,4609 0,1518

19 | NLVS5 0,4609 0,1518

20 | NLV6 0,9218 0,3025

21 | NLV7 0,9218 0,3025

23 | NLV9 0,4609 0,1518

26 | NLVRI1 0,2376 0,1155

28 | NLVR2 0,1485 0,0715

34 | NLVR3 0,1485 0,0715

35 | NLVR4 0,0946 0,0462

39 |NMVRI2 0,1485 0,0715

40 | NMVR13 0,0946 0,0462

41| NLVRS 0,2376 0,1155

43 | NMVR14 0,1485 0,0715

44 | NMVR15 0,0946 0,0462

Total 7,4129 2,8006

Tabela 17 — Dados base relativos as cargas com acréscimo
Numero do | Nome do | PCarga QCarga
Barramento | Barramento | (MW) (Mvar)

14 | NMVCHP 1,08 0,5232

15 | NLV1 1,0056 0,33

16 | NLV2 1,0056 0,33

18 | NLV4 0,5028 0,1656

19 | NLV5 0,5028 0,1656

20 | NLV6 1,0056 0,33

21 | NLV7 1,0056 0,33

23 | NLV9 0,5028 0,1656

26 | NLVRI 0,2592 0,126

28 | NLVR2 0,162 0,078

34 | NLVR3 0,162 0,078

35 | NLVR4 0,1032 0,0504

39 | NMVRI12 0,162 0,078

40 | NMVR13 0,1032 0,0504

41 | NLVR5 0,2592 0,126

43 | NMVR14 0,162 0,078

44 | NMVRI15 0,1032 0,0504

Total 8,0868 3,0552

Tabela 16 — Dados base relativos as cargas com acréscimo de 10%

de 20%



Tabela 18 — Dados referentes as linhas da rede de teste

Estudo de Microrredes Elétricas Inteligentes

Do Do Para o Para o

Barramento | Barramento | Barramento | Barramento Limite

Nimero Nome Nimero Nome R (pu) X (pw) B (pu) (MVA)
2 | NMV 3| NMVLI1 0,0204 | 0,01508 | 0,000028 35
2 | NMV 8 | NMVL6 0,0204| 0,01508| 0,000028 3,5
2 | NMV 25 | NMVRI1 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
3| NMVLI 4 |NMVL2 0,0204| 0,01508| 0,000028 3
4 |NMVL2 5| NMVL3 0,0204| 0,01508| 0,000028 2
5 |[NMVL3 6 | NMVL4 0,0204| 0,01508| 0,000028 2
6 | NMVL4 7| NMVL5 0,0204| 0,01508| 0,000028 2
7 | NMVL5 13 | NVMTCHP 0,0204| 0,01508 | 0,000028 2
8 | NMVL6 9 | NMVL7 0,0204| 0,01508| 0,000008 3
9 | NMVL7 10 | NMVLS8 0,0204| 0,01508 | 0,000008 2
10 | NMVLS 11 | NMVL9 0,0204| 0,01508 | 0,000008 2
11 | NMVL9 12 | NMVLI10 0,0204| 0,01508| 0,000028 2
12 | NMVLI10 13 | NVMTCHP 0,02| 0,01508 | 0,000028 2
25 | NMVRI 27 | NMVR2 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
27 | NMVR2 29 | NMVR3 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
29 | NMVR3 30 | NMVR4 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
29 | NMVR3 36 | NMVRS 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
30 | NMVR4 31 | NMVR5 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
31 | NMVR5 32 | NMVR6 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
36 | NMVRS 37 | NMVRI10 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
37 | NMVRI10 38 | NMVRI11 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
38 | NMVRI11 39 | NMVRI12 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
38 | NMVRI11 43 |NMVR14 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
39 | NMVRI12 40 | NMVRI13 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
43 | NMVR14 44 | NMVRI15 0,29236 0,1576 | 0,000003 2
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Tabela 19 — Dados referentes aos transformadores da rede de teste

Do Do Para o Para o

Barramento | Barramento | Barramento | Barramento Limite

Nuimero Nome Nuimero Nome X (pw) (MVA)
1 | NBASE 2 | NMV 0,5 7
3| NMVLI1 15 |NLV1 3,968254 1,3
4 |NMVL2 16 | NLV2 3,968254 1,3
5| NMVL3 17 | NLV3 12,5 0,4
6 | NMVL4 18 | NLV4 7,936508 0,6
7 | NMVL5 19 | NLVS 7,936508 0,6
8 | NMVL6 20 | NLV6 3,968254 1,3
9 | NMVL7 21 | NLV7 3,968254 1,3
10 | NMVLS 22 | NLV8 12,5 0,4
11 | NMVL9 23 | NLV9 7,936508 0,6
12| NMVLI10 24 |NLV10 12,5 0,4
13 | NVMTCHP 14 | NMVCHP 2,5 0
25 | NMVRI1 26 | NLVR1 12,5 0,4
27 | NMVR2 28 | NLVR2 20 0,3
30 | NMVR4 33 |[NLVRI1 12,5 0,4
31 | NMVR5 34 |NLVR3 20 0,3
32 | NMVR6 35 | NLVR4 31,25 0,2
36 | NMVRS 41 | NLVRS5 12,5 0,4
37 | NMVRI10 42 | NLVR6 12,5 0,4
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Anexo D — Resultados relativos a simulacdo do cenério 1

Tabela 20 — Tensdes nos barramentos relativas ao cendrio 1

Numero do | Nome do Angulo Numero do | Nome do Tensio | Angulo
Barramento | Barramento | Tensdo (pu) | (graus) Barramento | Barramento | (pu) (graus)
2 |NMV 0,9956 -1,78 24 |INLV10 0,9944 -1,8
3| NMVLI 0,9947 -1,8 25 | NMVRI 0,9907 -1,78
4 |NMVL2 0,9942 -1,81 26 | NLVRI 0,9769 -3,38
5 |[NMVL3 0,9938 -1,82 27 |NMVR2 0,9866 -1,78
6 | NMVL4 0,9935 -1,83 28 | NLVR2 0,9729 -3,4
7 |NMVLS5 0,9933 -1,83 29 [NMVR3 0,9831 -1,78
8 | NMVL6 0,995 -1,79 30 | NMVR4 0,9823 -1,78
9 [NMVL7 0,9946 -1,8 31 | NMVR5 0,9814 -1,79
10 [ NMVL38 0,9945 -1,8 32 | NMVR6 0,9811 -1,79
11 |NMVL9 0,9944 -1,8 33 | NLVRI11 0,9823 -1,79
12 | NMVLI10 0,9944 -1,8 34 | NLVR3 0,9676 -3,42
13 | NVMTCHP 0,9932 -1,84 35 | NLVR4 0,9672 -3,41
14 | NMVCHP 0,9948 -2,57 36 | NMVRS 0,9805 -1,79
15 |NLV1 0,9831 -3,75 37 | NMVRI10 0,9788 -1,79
16 [ NLV2 0,9825 -3,76 38 | NMVRI1 0,9771 -1,79
17 |NLV3 0,9938 -1,82 39 |NMVRI12 0,9762 -1,79
18 | NLV4 0,9818 -3,78 40 | NMVRI13 0,9759 -1,79
19 | NLV5 0,9816 -3,79 41 | NLVRS 0,9666 -3,42
20 | NLV6 0,9833 -3,74 42 | NLVR6 0,9788 -1,79
21 |[NLV7 0,983 -3,75 43 | NMVR14 0,9762 -1,79
22 |NLVS 0,9945 -1,8 44 | NMVRI15 0,9759 -1,79
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E FRI, NOV ©4 2016 21:38
MESTRADO
TESE
ExmEEsEEELEREREREHRHEXE G MMARY FOR COMPLETE SYSTEM S ®ssssmsxssssxsas s xssx

SYSTEM SWING BUS SUMMARY

X - SWING BUS -------- X X---- AREA ----- X X---- ZONE ----- X
BUSH#-5CT X-- NAME --X BASKV # X-- NAME --X # X-- NAME --X MW MVAR  MVABASE
1 NBASE 1 1 6.2 1.8 lee.@
44 BUSES 3 PLANTS 3 MACHINES 8 INDUCTION GENS 8 INDUCTION MOTORS
17 LOADS 8 FIXED SHUNTS 1 SWITCHED SHUNTS
43 BRANCHES 19 TRANSFORMERS 8 DC LINES 8 FACTS DEVICES 8 GNE DEVICES
X------ ACTUAL ------ X X--oo- NOMINAL ------ X
M MVAR Mu MVAR
FROM GENERATION 7.3 3.8 7.3 3.8
FROM INDUCTION GENERATORS 8.8 8.8 8.e B8.e
TO CONSTANT POWER LOAD 6.7 2.5 6.7 2.5
TO CONSTANT CURRENT 8.8 8.8 8.e B.e
TO CONSTANT ADMITTANCE 8.e 8.8 a.e 8.8
TO INDUCTION MOTORS 8.8 8.8 8.e B.e
TO BUS SHUNT 8.8 -8.9 e.e -8.9
TO FACTS DEVICE SHUNT 8.0 8.8 a.a 8.8

Figura 30 — Relatdrio-resumo do PSS/E da execugdo do estudo de transito de poténcias do cendrio 1
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Anexo E — Resultados relativos a simulagcdo do cendério 2

Tabela 21 — Tensdes nos barramentos relativas ao cenario 2

Niimero do | Nome do Tensdo Angulo Numero do | Nome do | Tensdo Angulo
Barramento | Barramento | (pu) (graus) Barramento | Barramento | (pu) (graus)
1 | NBASE 1 0 23 |NLV9 0,9815 -3,74
2 | NMV 0,9948 -1,76 24 |NLV10 0,9931 -1,79
3| NMVLI 0,9941 -1,77 25 | NMVRI1 0,9899 -1,76
4 |NMVL2 0,9936 -1,78 26 | NLVRI 0,9761 -3,36
5| NMVL3 0,9933 -1,78 27 | NMVR2 0,9859 -1,76
6 | NMVL4 0,9931 -1,79 28 | NLVR2 0,9721 -3,37
7| NMVL5 0,993 -1,79 29 | NMVR3 0,9824 -1,75
8 | NMVL6 0,9941 -1,77 30 | NMVR4 0,9815 -1,76
9 | NMVL7 0,9936 -1,78 31 | NMVR5 0,9807 -1,76
10 | NMVLS 0,9934 -1,78 32 | NMVR6 0,9804 -1,76
11 | NMVL9 0,9932 -1,79 33 | NLVRI11 0,9815 -1,76
12 | NMVLI10 0,9931 -1,79 34 | NLVR3 0,9669 -3,39
13 | NVMTCHP 0,993 -1,79 35 | NLVR4 0,9664 -3,38
14 | NMVCHP 0,9946 -2,52 36 | NMVRS 0,9798 -1,76
15| NLV1 0,9824 -3,72 37 | NMVRI10 0,978 -1,76
16 | NLV2 0,9819 -3,73 38 | NMVRI11 0,9763 -1,76
17 |NLV3 0,9933 -1,78 39 | NMVRI12 0,9755 -1,76
18 | NLV4 0,9814 -3,74 40 | NMVRI13 0,9752 -1,76
19 | NLV5 0,9813 -3,75 41 | NLVRS 0,9658 -3,39
20 | NLV6 0,9824 -3,72 42 | NLVR6 0,9781 -1,76
21 [NLV7 0,9819 -3,73 43 | NMVR14 0,9755 -1,76
22 |NLV8 0,9934 -1,78 44 | NMVRI15 0,9752 -1,76

79



Estudo de Microrredes Elétricas Inteligentes

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E FRI, NOV 84 2el16 21:41
MESTRADO
TESE

sk R R R RO ROR R R RN GUMMARY FOR COMPLETE SYSTEM % osoromdcoicoioot o s e ok o o8 M

SYSTEM SWING BUS SUMMARY

Hemmmmmom SWING BUS -------- X ¥---- AREA ----- X X---- ZOME ----- X
BUS#-SCT X-- MAME --X BASKV # X-- NAME --X # X-- NAME --X M MVAR  MVABASE
1 NBASE 1 1 6.1 1.1 lae.e
44 BUSES 3 PLANTS 3 MACHINES @ INDUCTION GENS @ INDUCTION MOTORS
17 LOADS @ FIXED SHUNTS 1 SWITCHED SHUNTS
44 BRANCHES 19 TRANSFORMERS 8@ DC LINES 8 FACTS DEVICES @ GNE DEVICES
X------ ACTUAL ------ X X----- NOMINAL ------ X
MW MVAR M MVAR
FROM GENERATION 7.2 3.1 7.2 3.1
FROM INDUCTION GENERATORS 8.8 8.8 6.8 8.e
TO CONSTANT POWER LOAD 6.7 2.5 6.7 2.5
TO CONSTANT CURRENT 8.8 8.8 8.8 8.8
TO CONSTANT ADMITTAMNCE 8.8 8.8 8.8 8.8
TO INDUCTION MOTORS 8.8 8.8 6.8 8.e
TO BUS SHUNT 8.8 -8.9 2.8 -8.9
TO FACTS DEVICE SHUNT 8.8 8.8 8.8 8.8
TO GNE BUS DEVICES 8.8 8.8 8.8 8.8
TO LIMNE SHUNT 8.8 8.8 e.e 8.e

Figura 31 — Relatdrio-resumo do PSS/E da execug¢do do estudo de transito de poténcias do cenario 2
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Anexo F — Resultados relativos a simulacdo do cendrio 3

Tabela 22 — Tensdes nos barramentos relativas ao cenario 3

Niimero do | Nome do Tensdo Angulo Numero do | Nome do | Tensdo Angulo
Barramento | Barramento | (pu) (graus) Barramento | Barramento | (pu) (graus)
1 | NBASE 1 0 23 |NLV9 0,9841 -3,29
2 | NMV 0,9965 -1,34 24 |NLV10 1 0,45
3| NMVLI 0,9958 -1,35 25 | NMVRI1 0,9935 -1,32
4 |NMVL2 0,9953 -1,36 26 | NLVRI 0,9797 -2,91
5| NMVL3 0,995 -1,37 27 |NMVR2 0,9913 -1,3
6 | NMVL4 0,9947 -1,37 28 | NLVR2 0,9776 -2.9
7| NMVL5 0,9945 -1,38 29 | NMVR3 0,9896 -1,28
8 | NMVL6 0,9961 -1,34 30 | NMVR4 0,9896 -1,27
9 | NMVL7 0,9958 -1,34 31 | NMVR5 0,9887 -1,27
10 | NMVLS 0,9958 -1,34 32 | NMVR6 0,9884 -1,27
11 | NMVL9 0,9958 -1,34 33 |[NLVRI11 1 0,54
12 | NMVLI10 0,9958 -1,34 34 | NLVR3 0,975 -2,88
13 | NVMTCHP 0,9944 -1,39 35 | NLVR4 0,9746 -2,87
14 | NMVCHP 0,996 -2,11 36 | NMVRS 0,9879 -1,27
15| NLV1 0,9841 -3,3 37 | NMVRI10 0,9871 -1,27
16 | NLV2 0,9836 -3,31 38 | NMVRI11 0,9854 -1,27
17 |NLV3 1 0,43 39 |NMVRI12 0,9845 -1,27
18 | NLV4 0,983 -3,32 40 | NMVRI13 0,9843 -1,27
19 | NLV5 0,9828 -3,33 41 | NLVRS 0,9741 -2,88
20 | NLV6 0,9844 -3,29 42 | NLVR6 0,9991 0,55
21 [NLV7 0,9842 -3,29 43 |NMVR14 0,9845 -1,27
22 |NLV8 1 0,45 44 | NMVRI15 0,9843 -1,27
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E FRI, NOV 84 2016 21:43
MESTRADO

TESE
s o o SUMMARY FOR COMPLETE SYSTEM #&ssssssssssssssssssssss
SYSTEM SWING BUS SUMMARY
b et SWING BUS -------- X X---- AREA ----- X X---- ZONE ----- X
BUS#-5CT X-- NAME --X BASKV # X-- NAME --X # X-- NAME --X M MVAR  MVABASE
1 NBASE 1 1 4.7 8.7 1e8.8
44 BUSES 8 PLANTS 8 MACHINES @ INDUCTION GENS @ INDUCTION MOTORS
17 LOADS 8 FIXED SHUNTS 1 SWITCHED SHUNTS
43 BRANCHES 19 TRANSFORMERS @ DC LINES @ FACTS DEVICES @ GME DEVICES
X------ ACTUAL ------ X X--o-- NOMINAL ------ X
M MVAR M MVAR
FROM GENERATION 7.0 3.1 7.8 3.1
FROM INDUCTION GENERATORS 8.0 8.8 a.a 8.8
TO CONSTANT POWER LOAD 6.7 2.5 6.7 2.5
TO CONSTANT CURRENT 8.0 8.8 a.a 8.8
TO CONSTANT ADMITTANCE 8.e 8.e a.e 8.8
TO INDUCTION MOTORS 8.0 8.8 a.a 8.8
TO BUS SHUNT 8.e -8.9 a.e -8.9
TO FACTS DEVICE SHUNT 8.e 8.8 a.e 8.8

Figura 32 — Relatdrio-resumo do PSS/E da execugdo do estudo de transito de poténcias do cendrio 3
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Anexo G — Resultados relativos a simulag¢do do cendrio 4

Tabela 23 — Tensdes nos barramentos relativas ao cendrio 4

Niimero do | Nome do Tensdo Angulo Numero do | Nome do | Tensdo Angulo
Barramento | Barramento | (pu) (graus) Barramento | Barramento | (pu) (graus)
1 | NBASE 1 0 23 |NLV9 0,9831 -3,28
2 | NMV 0,9961 -1,31 24 |NLV10 1 0,47
3| NMVLI 0,9954 -1,32 25 | NMVRI1 0,993 -1,29
4 |NMVL2 0,995 -1,32 26 | NLVRI 0,9793 -2,88
5| NMVL3 0,9949 -1,33 27 |NMVR2 0,9908 -1,27
6 | NMVL4 0,9947 -1,33 28 | NLVR2 0,9772 -2,87
7| NMVL5 0,9946 -1,33 29 | NMVR3 0,9891 -1,25
8 | NMVL6 0,9955 -1,32 30 | NMVR4 0,9892 -1,24
9 | NMVL7 0,9951 -1,32 31 | NMVR5 0,9883 -1,24
10 | NMVLS 0,995 -1,32 32 | NMVR6 0,988 -1,25
11 | NMVL9 0,9948 -1,33 33 |[NLVRI11 1 0,57
12 | NMVLI10 0,9947 -1,33 34 | NLVR3 0,9746 -2,85
13 | NVMTCHP 0,9946 -1,34 35 | NLVR4 0,9742 -2,85
14 | NMVCHP 0,9962 -2,06 36 | NMVRS 0,9875 -1,24
15| NLV1 0,9838 -3,27 37 | NMVRI10 0,9867 -1,24
16 | NLV2 0,9834 -3,27 38 | NMVRI11 0,985 -1,24
17 |NLV3 1 0,47 39 |NMVRI12 0,9842 -1,24
18 | NLV4 0,983 -3,28 40 | NMVRI13 0,9839 -1,24
19 | NLV5 0,9829 -3,28 41 | NLVRS 0,9736 -2,86
20 | NLV6 0,9838 -3,27 42 | NLVR6 0,9987 0,58
21 [NLV7 0,9834 -3,27 43 |NMVR14 0,9842 -1,24
22 |NLV8 1 0,47 44 | NMVRI15 0,9839 -1,24
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E FRI, NOV @4 2816 21:45
MESTRADO
TESE

SRR R RO R RO KRR E0E GUMMARY FOR COMPLETE SYGTEM  %esorom oot e ok oot o e o oo 0

SYSTEM SWING BUS SUMMARY

Xeomooo - SWING BUS -------- X ¥X---- AREA ----- X X---- ZONE ----- X
BUS#-5CT X-- NAME --X BASKV # X-- NAME --X # X-- NAME --X M
1 NBASE 1 1 4.6
44 BUSES 8 PLANTS & MACHINES @ INDUCTION GENS
17 LOADS @ FIXED SHUNTS 1 SWITCHED SHUNTS
44 BRANCHES 19 TRANSFORMERS @ DC LINES @ FACTS DEVICES
b ACTUAL ------ X X NOMINAL ------ X
M MVAR M MVAR
FROM GENERATION 6.9 3.2 6.9 3.2
FROM INDUCTION GENERATORS a.e a.e a.e a.e
TO CONSTANT POWER LOAD 6.7 2.5 6.7 2.5
TO CONSTANT CURRENT a.e a.e a.e a.e
TO CONSTANT ADMITTANCE a.e a.e a.e a.e
TO INDUCTION MOTORS a.e a.e a.e a.e
TO BUS SHUNT a.e -8.9 a.e -8.9
TO FACTS DEVICE SHUNT a.e a.e a.e a.e
TO GNE BUS DEVICES a.e a.e a.e a.e
TO LINE SHUNT a.e a.e a.e a.e

MVAR
a8.8

MVABASE
laa.e

@ INDUCTION MOTORS

@ GNE DEVICES

Figura 33 — Relatério-resumo do PSS/E da execucdo do estudo de transito de poténcias do cendrio 4
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Anexo H — Resultados relativos a simulag¢do do cendrio 5

Tabela 24 — Tensdes nos barramentos relativas ao cenario 5

Niimero do | Nome do Tensdo Angulo Numero do | Nome do | Tensdo Angulo
Barramento | Barramento | (pu) (graus) Barramento | Barramento | (pu) (graus)
1 | NBASE 1 0 23 |NLV9 0,9818 -3,73
2 | NMV 0,9956 -1,58 24 |NLV10 1 0,21
3| NMVLI 0,9948 -1,59 25 | NMVRI1 0,9921 -1,56
4 |NMVL2 0,9942 -1,6 26 | NLVRI 0,9768 -3,32
5| NMVL3 0,9938 -1,61 27 |NMVR2 0,9894 -1,55
6 | NMVL4 0,9935 -1,62 28 | NLVR2 0,9743 -3,31
7| NMVL5 0,9932 -1,63 29 | NMVR3 0,9874 -1,53
8 | NMVL6 0,9951 -1,59 30 | NMVR4 0,9874 -1,53
9 | NMVL7 0,9948 -1,59 31 | NMVR5 0,9864 -1,53
10 | NMVLS 0,9948 -1,59 32 | NMVR6 0,9861 -1,53
11 | NMVL9 0,9947 -1,59 33 |[NLVRI11 0,9994 0,29
12 | NMVLI10 0,9948 -1,59 34 |NLVR3 0,9713 -3.3
13 | NVMTCHP 0,9931 -1,63 35 | NLVR4 0,9708 -3.3
14 | NMVCHP 0,9936 -2,49 36 | NMVRS 0,9855 -1,53
15| NLV1 0,9819 -3,74 37 | NMVRI10 0,9845 -1,52
16 | NLV2 0,9813 -3,75 38 | NMVRI11 0,9826 -1,52
17 |NLV3 1 0,19 39 |NMVRI12 0,9817 -1,53
18 | NLV4 0,9805 -3,77 40 | NMVRI13 0,9814 -1,53
19 | NLV5 0,9803 -3,78 41 | NLVRS 0,9701 -3,31
20 | NLV6 0,9822 -3,73 42 | NLVR6 0,9965 0,3
21 [NLV7 0,9819 -3,74 43 |NMVR14 0,9817 -1,53
22 |NLV8 1 0,21 44 | NMVRI15 0,9814 -1,53
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E FRI, NOV @4 2016 21:46
MESTRADO
TESE
ExssssEssssxaEs R 2 xwE  GUMMARY FOR COMPLETE SYSTEM %% s s s s m s s s s w s %

SYSTEM SWING BUS SUMMARY

Xommoom e SWING BUS -------- X X---- AREA --—-- X X---- ZONE --—-- X
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV  # X-- NAME --X  # X-- NAME --X M
1 NBASE 1 1 I 5.5
44 BUSES 8 PLANTS 8 MACHINES @ INDUCTION GENS
17 LOADS @ FIXED SHUNTS 1 SWITCHED SHUNTS
43 BRANCHES 19 TRANSFORMERS @ DC LINES @ FACTS DEVICES
N ACTUAL ------ X X-one- NOMINAL --—--- X
M MVAR M MVAR
FROM GENERATION 7.8 3.3 7.8 3.3
FROM INDUCTION GENERATORS 9.0 9.0 9.0 9.0
TO CONSTANT POWER LOAD 7.4 2.8 7.4 2.8
TO CONSTANT CURRENT 9.0 9.0 9.0 9.0
TO CONSTANT ADMITTANCE 0.0 0.0 0.0 0.0
TO INDUCTION MOTORS 9.0 9.0 9.0 9.0
TO BUS SHUNT 0.0 9.9 0.0 9.9
TO FACTS DEVICE SHUNT 9.0 9.0 9.0 9.0
TO GNE BUS DEVICES 0.0 0.0 0.0 0.0
TO LINE SHUNT 9.0 9.0 9.0 9.0

MVAR
1.@

MVABASE
laa.e

@ INDUCTION MOTORS

@ GNE DEVICES

Figura 34 — Relatério-resumo do PSS/E da execucdo do estudo de transito de poténcias do cenario 5
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Anexo I — Resultados relativos a simulacido do cenério 6

Tabela 25 — Tensdes nos barramentos relativas ao cenario 6

Niimero do | Nome do Tensdo Angulo Numero do | Nome do | Tensdo Angulo
Barramento | Barramento | (pu) (graus) Barramento | Barramento | (pu) (graus)
1 | NBASE 1 0 23 |NLV9 0,9791 -4,17
2 | NMV 0,9943 -1,81 24 |NLV10 1 -0,01
3| NMVLI 0,9934 -1,82 25 | NMVRI1 0,9903 -1,79
4 |NMVL2 0,9927 -1,83 26 | NLVRI 0,9736 -3,72
5| NMVL3 0,9923 -1,84 27 | NMVR2 0,9872 -1,78
6 | NMVL4 0,9919 -1,85 28 | NLVR2 0,9706 -3,72
7| NMVL5 0,9916 -1,86 29 | NMVR3 0,9848 -1,76
8 | NMVL6 0,9937 -1,81 30 | NMVR4 0,9847 -1,75
9 | NMVL7 0,9934 -1,82 31 | NMVR5 0,9837 -1,76
10 | NMVLS 0,9934 -1,82 32 | NMVR6 0,9833 -1,76
11 | NMVL9 0,9933 -1,82 33 |[NLVRI11 0,9968 0,07
12 | NMVLI10 0,9934 -1,82 34 | NLVR3 0,967 -3,71
13 | NVMTCHP 0,9915 -1,87 35 | NLVR4 0,9665 -3,7
14 | NMVCHP 0,9908 -2,86 36 | NMVRS 0,9827 -1,76
15| NLV1 0,9792 -4,17 37 | NMVRI10 0,9815 -1,75
16 | NLV2 0,9785 -4,19 38 | NMVRI11 0,9794 -1,76
17 |NLV3 1 -0,04 39 |NMVRI12 0,9784 -1,76
18 | NLV4 0,9777 -4,21 40 | NMVRI13 0,9781 -1,76
19 | NLV5 0,9774 -4,22 41 | NLVRS 0,9658 -3,71
20 | NLV6 0,9795 -4,16 42 | NLVR6 0,9936 0,08
21 [NLV7 0,9792 -4,17 43 |NMVR14 0,9784 -1,76
22 |NLV8 1 -0,01 44 | NMVRI15 0,9781 -1,76
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS{R)E FRI, NOV @4 281s 21:47
MESTRADO
TESE
sodoioniokoion ook ook R Raok R ol SUMMARY FOR COMPLETE SYSTEM  sosdokokoodoiesdododoiedododokood ook doboke

SYSTEM SWING BUS SUMMARY

e SWING BUS -------- X X---- AREA ----- X X---- ZOMNE ----- X
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV # X-- NAME --X # X-- NAME --X MW MVAR  MVABASE
1 NBASE 1 1 6.3 1.2 lee.a
44 BUSES 8 PLANTS 8 MACHINES 8 INDUCTION GENS @ INDUCTION MOTORS
17 LOADS 8 FIXED SHUNTS 1 SWITCHED SHUNTS
43 BRANCHES 19 TRANSFORMERS 8 DC LINES 8 FACTS DEVICES @ GNE DEVICES
K- ACTUAL ------ X X----- MOMINAL ------ X
Mi MVAR M MVAR
FROM GENERATION 8.6 3.6 8.6 3.6
FROM INDUCTION GENERATORS @.e 8.8 e.e 8.e
TO CONSTANT POWER LOAD 8.1 3.1 8.1 3.1
TO CONSTANT CURRENT 8.8 8.8 8.8 8.8
TO CONSTANT ADMITTANCE 8.8 8.8 8.8 8.8
TO INDUCTION MOTORS 8.8 8.8 8.8 8.8
TO BUS SHUNT 8.8 -8.9 8.8 -8.9
TO FACTS DEVICE SHUNT 8.8 8.8 8.8 8.8
TO GNE BUS DEVICES 8.8 8.8 8.8 8.8
TO LINE SHUNT a.e 8.e .o 8.8

Figura 35 — Relatdrio-resumo do PSS/E da execug¢do do estudo de transito de poténcias do cenario 6
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Anexo J — Resultados relativos a simula¢dao do cendrio 7

Tabela 26 — Tensdes nos barramentos relativas ao cenario 7

Niimero do | Nome do Tensdo Angulo Numero do | Nome do | Tensdo Angulo
Barramento | Barramento | (pu) (graus) Barramento | Barramento | (pu) (graus)
1 | NBASE 1 0 23 |NLV9 0,9876 -1,93
2 | NMV 1 0 24 |NLV10 1 1,79
3| NMVLI 0,9993 -0,01 25 | NMVRI1 0,9971 0,02
4 |NMVL2 0,9988 -0,02 26 | NLVRI 0,9834 -1,56
5| NMVL3 0,9985 -0,03 27 |NMVR2 0,995 0,04
6 | NMVL4 0,9982 -0,03 28 | NLVR2 0,9814 -1,54
7| NMVL5 0,998 -0,04 29 | NMVR3 0,9934 0,06
8 | NMVL6 0,9996 0 30 | NMVR4 0,9934 0,07
9 | NMVL7 0,9993 -0,01 31 | NMVR5 0,9925 0,07
10 | NMVLS 0,9993 0 32 | NMVR6 0,9922 0,07
11 | NMVL9 0,9993 0 33 |[NLVRI11 1 1,88
12 | NMVLI10 0,9993 0 34 |NLVR3 0,9789 -1,52
13 | NVMTCHP 0,9978 -0,04 35 | NLVR4 0,9784 -1,51
14 | NMVCHP 0,9852 0,06 36 | NMVRS 0,9918 0,07
15| NLV1 0,9877 -1,94 37 | NMVRI10 0,991 0,08
16 | NLV2 0,9872 -1,95 38 | NMVRI11 0,9894 0,07
17 |NLV3 1 1,77 39 |NMVRI12 0,9885 0,07
18 | NLV4 0,9865 -1,97 40 | NMVRI13 0,9882 0,07
19 | NLV5 0,9863 -1,98 41 | NLVRS 0,978 -1,53
20 | NLV6 0,9879 -1,93 42 | NLVR6 1 1,88
21 [NLV7 0,9877 -1,94 43 |NMVR14 0,9885 0,07
22 |NLV8 1 1,79 44 | NMVRI15 0,9882 0,07
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E FRI, NOV @4 2816 21:49
MESTRADO
TESE

SYSTEM SWING BUS SUMMARY

e et SWING BUS -------- X X---- AREA ----- X X---- ZONE ----- X
BUS#-S5CT X-- NAME --X BASKV # X-- NAME --X # X-- NAME --X M MVAR  MVABASE
2 NMV 1 1 5.1 1.3 lee.e
44 BUSES 8 PLANTS 8 MACHINES @ INDUCTION GENS 8 INDUCTION MOTORS
17 LOADS 8 FIXED SHUNTS 1 SWITCHED SHUNTS
43 BRANCHES 19 TRANSFORMERS 8 DC LINES 8 FACTS DEVICES 8 GME DEVICES
X--mm-- ACTUAL ------ X X----- MOMINAL ------ X
Mu MVAR M MVAR
FROM GENERATION 6.7 1.9 6.7 1.9
FROM INDUCTIOM GENERATORS 8.8 8.8 8.8 8.8
TO CONSTANT POWER LOAD 6.7 2.5 6.7 2.5
TO CONSTANT CURRENT 8.8 8.8 8.e 8.8
TO CONSTANT ADMITTANCE e.e e.e 8.0 @.e
TO INDUCTION MOTORS 8.8 8.8 8.8 8.8
TO BUS SHUNT 8.e -8.9 8.8 -8.9
TO FACTS DEVICE SHUNT 8.8 8.8 8.e 8.8
TO GMNE BUS DEVICES 8.8 8.8 8.8 8.8
TO LINE SHUNT 8.e 8.8 8.8 8.8

Figura 36 — Relatério-resumo do PSS/E da execucdo do estudo de transito de poténcias do cendrio 7
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